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Περίληψη 

     Σκοπός αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι η µελέτη, καταγραφή και 

παρουσίαση των κατασκευαστικών στοιχείων καλωδίων Εναλλασσοµένου 

Ρεύµατος  Υψηλής Τάσης τύπου ∆ικτυωµένου Πολυαιθυλενίου (XLPE),καθώς 

και η διαµόρφωση ενός δοκιµίου για εργαστηριακές επιδείξεις.  

     Η εργασία αυτή χωρίζεται σε επτά (7) κεφάλαια και περιλαµβάνει και ένα 

(1) Παράρτηµα. Στο πρώτο γίνεται µια εισαγωγή σε ιστορικά στοιχεία που 

αφορούν τον ηλεκτρισµό, την αρχική εµφάνιση και την εξέλιξη του καλωδίου. 

     Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση του κλάδου των καλωδίων για την 

ελληνική και την διεθνή αγορά. 

     Στο τρίτο κεφάλαιο αναφερόµαστε στην εξασφάλιση ποιότητας καλωδίων, 

την πιστοποίηση καθώς και στα διάφορα πρότυπα και κανονισµούς που 

αφορούν τα καλώδια. Στην συνέχεια ακολουθεί αναφορά στους φορείς 

τυποποίησης καθώς και στο HAR σηµάδι. 

     Στο τέταρτο κεφάλαιο αναφερόµαστε στην βασική διηλεκτρική θεωρία που 

αφορά το καλώδιο για την ευκολότερη κατανόηση των κατασκευαστικών 

στοιχείων. 

     Στο πέµπτο κεφάλαιο αναλύονται λεπτοµερώς τα στοιχεία κατασκευής και  

ο σχεδιασµός  των καλωδίων. Συγκεκριµένα ο κύριος αγωγός , οι µονώσεις, οι 

θωρακίσεις, τα περιβλήµατα και οι οπλισµοί. 

     Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται κατασκευαστικά στοιχεία και 

εγκατάσταση υποβρύχιων καλωδίων. 

     Στο έβδοµο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στην διαµόρφωση ενός δοκιµίου 

καλωδίου E.P τύπου XLPE 150 kV για χρήση για εργαστηριακές επιδείξεις . 

Τέλος στο παράρτηµα παρουσιάζονται κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά και 

πίνακες που αφορούν τα καλώδια XLPE. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1º 

ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

    Έχουν κυλήσει  2500 περίπου χρόνια από τότε που ο Θαλής ο Μιλήσιος, 
ένας από τους επτά σοφούς της αρχαιότητας, χάρισε στην ανθρωπότητα την 
γνώση των θαυµαστών ιδιοτήτων του ήλεκτρου. Το νήµα της έρευνας όµως 
κόπηκε απότοµα και ανεξήγητα, αµέσως µετά την κοσµογονική ανακάλυψη 
αυτού του φωτεινού Ελληνικού πνεύµατος. 

    Έτσι χρειάσθηκαν 22 ολόκληροι αιώνες για να ξαναβρεί η επιστήµη τον µίτο 
του Θαλή που οδήγησε στην αξιοποίηση αυτής της τροµακτικής ανακάλυψης. 
Από τότε η ηλεκτρική ενέργεια απετέλεσε την κινητήρια δύναµη του 
τεχνολογικού αλλά και του πνευµατικού πολιτισµού που οδήγησαν τον 
άνθρωπο µέχρι τις πύλες του σύµπαντος και µεταµόρφωσε ριζικά την ίδια την 
δοµή της ζωής πάνω στον πλανήτη µας. 

    Κι όµως, η ηλεκτρική ενέργεια θα ήταν άχρηστη χωρίς τον «αγωγό» µε τον 
οποίο διοχετεύεται από τις πηγές της στα σηµεία της εκµεταλλεύσεώς της, 
χωρίς το καλώδιο.  Και είναι διπλά σηµαντικός και θεµελιώδες ο ρόλος του 
καλωδίου, µέσα από τον οποίο τρέχουν η ενέργεια ή τα µηνύµατα, για να 
κινήσουν και να φωτίσουν κυριολεκτικά και µεταφορικά τις µηχανές και το 
ανθρώπινο πνεύµα στα πέρατα του κόσµου. 

    Έτσι αν µπορούσε κανείς να ακτινογραφήσει σήµερα τον πλανήτη µας θα 
έβλεπε πως είναι ολόκληρος ζωσµένος από ένα πυκνό δίκτυο ηλεκτρικών και 
τηλεπικοινωνιακών καλωδίων. Είναι ένα ζωοφόρο πλέγµα αρτηριών, µέσα 
από τις οποίες κυλά το ίδιο το αίµα του τεχνολογικού και πνευµατικού 
πολιτισµού του σηµερινού ανθρώπου.   

 

1.1 Από τις αρχές µέχρι το 1600 µ.Χ. 

 

 

    Πρώτες αναφορές σε θέµατα σχετικά µε τον ηλεκτρισµό ανάγονται στο έτος 
1170 π.Χ., όταν µε εντολή του Αιγύπτιου Φαραώ Ραµσή ΙΙΙ, τοποθετήθηκαν 
γύρω από ναούς ξύλινες ράβδοι µε χρυσές αιχµές στην κορυφή τους για να 
αποτραπεί η οργή των θεών που ‘’βοµβάρδιζαν’’ τους ναούς µε κεραυνούς. 
Το 577 π.Χ. περιγράφει ο Θαλής ο Μιλήσιος (625π.Χ-547π.Χ) την ελκτική 
και απωστική ικανότητα του ήλεκτρου, αν τριφτεί αυτό σε κάποιο ύφασµα και 
τη θεωρεί ανεξήγητη, τεχνητά παραγόµενη ανωµαλία του υλικού που δεν είχε 
κάποια σηµασία για την εξήγηση της φύσης. 
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Τον 3º αιώνα π.Χ. υπάρχει στην 
Αίγυπτο πρόοδος και οι 
αντικεραυνικές χρυσές αιχµές 
τοποθετούνται στην κορυφή 
χάλκινων ράβδων. Το έτος 230 
µ.Χ. περιγράφει ο Ρωµαίος 
Claudius Aelianus  το µούδιασµα 
που προκαλείται στο δέρµα 
(ηλεκτρικές εκκενώσεις) από 
σελάχια, χωρίς να µπορεί να 
εξηγήσει το ακριβές αίτιο. Φυσικά, 
κανείς δεν ήταν δυνατόν να σκεφτεί 
εκείνη την εποχή ότι όλα αυτά τα 
φαινόµενα είχαν σχέση µεταξύ τους 
και οφείλονταν σε δράσεις του 
ηλεκτρισµού. 

    Είναι άγνωστο από πότε γνώριζαν οι Κινέζοι τις µαγνητικές ιδιότητες 
κάποιων υλικών, πάντως περί το 1000 µ.Χ. έφτασε στην Ευρώπη από την 
Κίνα και διαδόθηκε η πυξίδα, η οποία άρχισε να χρησιµοποιείται στη 
ναυσιπλοΐα για προσανατολισµό. Το έτος 1269 ο Pierre de Maricourt 
(Petrus Peregrinus)  κατασκευάζει ένα σφαιρικό µαγνήτη και σχεδιάζει στην 
επιφάνειά του τις γραµµές που ‘’προκαλούν’’ οι µηχανικές δυνάµεις. 
Καταλήγει στο συµπέρασµα ότι υπάρχουν δύο πόλοι, επειδή οι γραµµές 
ενώνονται σε δύο αντίθετα σηµεία της σφαίρας. Το 1550 διαπιστώνει ο 
Gerolamo Cardano  ότι η ‘’µαγνητική δύναµη’’ διαπερνάει το ξύλο, αλλά για το 
ήλεκτρο διαπίστωσε ότι δεν ασκεί δυνάµεις µέσω του ξύλου.  

 

1 1.2 Περίοδος 1600-1800 µ.Χ 
 

 

    Όλες οι προηγούµενες διερευνήσεις και κατασκευές, ίσως και µερικές 
ακόµα που δεν έχουν καταγραφεί στην ιστορία, ήταν αποτέλεσµα τυχαίων 
παρατηρήσεων, χωρίς συνέχεια, όπως συνέβαινε και γενικότερα στην 
επιστήµη εκείνους τους αιώνες. Η σύγχρονη ιστορία του ηλεκτροµαγνητισµού 
αρχίζει ακριβώς το έτος 1600 µ.Χ µε το βιβλίο του William Gilbert  (1544-
1603) που κυκλοφόρησε µε τίτλο ‘’De Magnete’’ (Περί του µαγνήτη) και 
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αφορούσε το µαγνητικό πεδίο της γης. Ο ηλεκτρισµός αναφέρεται σε αυτό το 
βιβλίο µόνο για να διαφοροποιηθεί από τον µαγνητισµό. 

 

Ο Gilbert ανακάλυψε και άλλα υλικά, εκτός από το ήλεκτρο, που αποκτούσαν 
ελκτικές ή απωστικές ιδιότητες µε την τριβή και τα ονόµασε ηλεκτρικά υλικά, 
την δε δύναµη την ονόµασε ηλεκτρική. Όσα υλικά δεν αποκτούσαν τέτοιες 
ιδιότητες π.χ. τα µέταλλα, ονοµάστηκαν αντιηλεκτρικά υλικά. Σήµερα 
ονοµάζουµε τα υλικά αυτά που δεν ηλεκτρίζονται, αγωγούς και τα άλλα 
µονωτικά υλικά.  

 

Στο ‘’µαγνητικό’’ µέρος του βιβλίου 
του διερεύνησε ο Gilbert µε κριτικό 
πνεύµα και παλιές µελέτες και 
δοξασίες για τον µαγνήτη και τις 
πυξίδες. Έτσι, έκανε µεταξύ άλλων 
πειράµατα για να επιβεβαιώσει ή 
απορρίψει την άποψη ότι ο 
µαγνητισµός εξαφανίζεται, αν ο 
µαγνήτης τριφτεί µε σκόρδο, µία 
θέση που πήγαινε πίσω στον 
Πλούταρχο και στον Κλαύδιο 
Πτολεµαίο. Ο Gilbert σχολίασε τη 
θέση αυτή µε την διατύπωση ότι 
‘’από την φιλοσοφία προκύπτουν 
συχνά πολλά άχρηστα 
συµπεράσµατα και µυθεύµατα’.

   .Επίσης πειραµατίστηκε µε διαµάντια, τα οποία, σύµφωνα µε µια απόκρυφη 
γνώση αλχηµιστών εκείνης της εποχής, ήταν οι δηµιουργοί του µαγνητισµού. 
Τα πειράµατα έδειξαν ότι ένα διαµάντι δεν είχε καµιά επιρροή σε κοµµάτι 
σιδήρου που ήταν δίπλα ή πάνω του, τρίβονταν µε αυτό κλπ. 
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    Το σηµαντικότερο από τα πειράµατα που εκτέλεσε ο Gilbert ήταν η ‘’µικρή 
γη’’ (terrella), ένας σφαιρικός µαγνήτης ως µοντέλο της γήινης σφαίρας. Με 
την κίνηση µιας πυξίδας στην επιφάνεια αυτού του µαγνήτη εισήγαγε, 
ξεκινώντας από τις µηχανικές ιδιότητες του σιδήρου (µαλακός, σκληρός), τους 
όρους µαλακός και σκληρός µαγνήτης, ορολογία που έχει διατηρηθεί µέχρι 
σήµερα (µαλακά και σκληρά µαγνητικά υλικά). 

 

    Άλλοι ερευνητές που ασχολούνταν µε τα ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα ήταν 
µοναχοί Ιησουίτες, τα µέλη της Academia del Cimento , ο Καρτέσιος 
(Rene Descartes  1596-1650 µΧ), ο Robert Boyle (1627-1691µ.Χ) κ.ά.  Ο 
Καρτέσιος είχε διατυπώσει µια γενικότερη θεωρία περί Αιθερικών Στροβίλων, 
στους οποίους προσπάθησε να συµπεριλάβει και την ηλεκτροστατική έλξη. 

     Ο Boyle  ερεύνησε τα γνωστά στην εποχή του ηλεκτρικά φαινόµενα στο 
κενό, δεν ήταν όµως δυνατόν να γνωρίζει ότι τα αέρια άγουν σε χαµηλή πίεση 
κι έτσι τα συµπεράσµατα ήταν αντιφατικά. 

 

    Σηµαντικότερο ηλεκτρικό φαινόµενο της εποχής ήταν η λάµψη µεταξύ 
φορτισµένων πόλων στο κενό, η οποία ονοµάζονταν βαροµετρικό φως. Το 
όνοµα αυτό προήλθε από το γεγονός ότι αυτή η λάµψη παρουσιάζονταν στο 
κενό του βαροµετρικού σωλήνα πάνω από τον υδράργυρο. Ο Francis 
Hauksbee  (1666-1713 µ.Χ) διαπίστωσε ότι αυτή η λάµψη δεν σχετίζονταν µε 
το βαρόµετρο αλλά µε τριβές κάποιων υλικών. Τελικά κατέληξε ότι αρκεί να 
τρίψει κάποιος µια γυάλα µε κενό για να παραχθούν αναλαµπές.  

 

    Όµως, εξήγηση για το φαινόµενο της λάµψης δεν µπόρεσε να δώσει 
κανένας ερευνητής της εποχής. Μια εξήγηση του Hauksbee για ηλεκτρικές 
αναθυµιάσεις δεν ευδοκίµησε, γιατί κάποιες κλωστές που τοποθέτησε γύρω 
από την σφαίρα, αντί να δείχνουν προς τα έξω, παρασυρόµενες από τις 
‘’αναθυµιάσεις’’, έδειχναν προς το κέντρο της σφαίρας.Ο Hauksbee 
δηµιούργησε όµως µε αυτές τις διατάξεις µια ηλεκτρική γεννήτρια τριβής, η 
οποία παρείχε µεν σηµαντικές τάσεις, αλλά µικρής ισχύος. 

 

    Το 1729 µ.Χ ανακάλυψε ο Stephen Gray  (1666-1736) ότι ήταν δυνατόν να 
διαδοθεί ο ηλεκτρισµός σε µεγάλες αποστάσεις µε την επαφή. Με τα 
πειράµατά του ‘’µετέφερε’’ ο Gray τη δράση του ηλεκτρισµού σε απόσταση 
886 ποδιών, χρησιµοποιώντας µια ράβδο, µια χορδή κ.ά., προφανώς όλα 
µεταλλικά, κρεµασµένα µε µεταξωτά σκοινιά που κρέµονταν σε κοντάρια. Το 
άκρο της πειραµατικής διάταξης ήταν σε θέση να έλκει µικρά αντικείµενα, 
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όπως η αρχή της. Τότε δόθηκε η εξήγηση ότι η µεταφορά του ηλεκτρισµού 
είναι δυνατή επειδή υπάρχει ένα ηλεκτρικό ρευστό, χρησιµοποιώντας 
αναλογίες ρευστών σε σωλήνες. 

    Το πιο εντυπωσιακό και αξιοθέατο πείραµα που πραγµατοποίησε ο Gray 
ήταν η ‘’µεταφορά’’ του ηλεκτρισµού στο σώµα ενός αγοριού που είχε 
κρεµαστεί µε σκοινιά από το ταβάνι. Κάθε σηµείο του σώµατός του είχε την 
ικανότητα να έλκει µικροαντικείµενα, οπότε έπρεπε, σύµφωνα µε τη θεωρία, 
το ηλεκτρικό ρευστό να έχει πληµµυρίσει το σώµα του. 

 
    Ο Gray έκανε πειράµατα χωρίς σύστηµα, πράγµα που ήρθε να διορθώσει ο 
Charles-Francois  de Cisternai-Dufay  (1698-1739 µ.Χ). Καταρχήν 
κατέγραψε ο Dufay ποια υλικά ήταν δυνατόν να ηλεκτριστούν. Τα µεταλλικά 
υλικά τα ηλέκτρισε µε επαγωγή (διαχωρισµός φορτίων), πλησιάζοντας ένα 
άκρο τους σε ηλεκτρισµένο σώµα. ∆ιαπίστωσε επίσης ότι ένα βρεγµένο σχοινί 
ήταν καλός αγωγός, ενώ το γυαλί και το µετάξι ήταν µονωτές. Επίσης 
διαπίστωσε ότι ο ηλεκτρισµός που παράγονταν µε την τριβή µιας υαλώδους 
ουσίας ασκούσε έλξη σε ηλεκτρισµό από τριβή ρητινώδους ουσίας, ενώ 
απωθούσε τον ηλεκτρισµό άλλων υαλωδών ουσιών. Γι’ αυτό έδωσε σε 
αυτούς τους ‘’διαφορετικούς ηλεκτρισµούς’’ τις ονοµασίες υαλώδης και 
ρητινώδης. 

    Ο ίδιος ο Dufay  ποτέ δεν αναφέρθηκε σε ‘’ηλεκτρικά ρευστά’’, διάφοροι 
ερευνητές ήταν όµως πλέον βέβαιοι ότι υπάρχουν δύο ηλεκτρικά ρευστά. 
Κάθε ρευστό απωθούσε το όµοιό του και τράβαγε το άλλο ρευστό. 

 

 

1.1 1.3 Τα ανεπαίσθητα ή αβαρές ρευστά 
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    Παράλληλα µε τις έρευνες για τον ηλεκτρισµό εξελίσσονταν τα πειράµατα 
για την θερµότητα. Η θεωρία που επικρατούσε τότε ήταν ότι υπήρχαν δύο 
ανεπαίσθητα ρευστά, ο ηλεκτρισµός και η θερµότητα. Ο όρος ‘’ανεπαίσθητο’’ 
ή ‘’αβαρές’’ αναφέρονταν σε φυσικές ιδιότητες µιας ουσίας που δεν είχε ύλη. 
Κοινό χαρακτηριστικό των δύο αυτών ‘’ρευστών’’ ήταν ότι µεταφέρονταν µέσα 
από ορισµένες κατηγορίες σωµάτων, όπως αποδείκνυαν  τα πειράµατα που 
προαναφέραµε για τον ηλεκτρισµό. Αυτή η ιδέα έχει παραµείνει µέχρι σήµερα 
στην ορολογία, αφού αναφερόµαστε σε ροή θερµότητας ή ηλεκτρισµού. 
Προσπάθειες να µεταφερθεί η ιδέα των ανεπαίσθητων ρευστών στο φως, την 
καύση, το µαγνητισµό, την βαρύτητα κτλ. δεν απέδωσε, γιατί δεν ήταν 
δυνατόν να εξηγηθούν διάφορα φαινόµενα. 
 

    Ο Νεύτωνας (Isaac Newton , 1643-1727) είχε την ελπίδα να αναγάγει την 
εξήγηση όλων αυτών των φαινοµένων σε µηχανιστικές δράσεις µεταξύ των 
ατόµων της ύλης, όπως είχε εξηγηθεί η κίνηση των πλανητών κτλ. Εδώ ως 
άτοµο νοείται το ελάχιστο αδιαίρετο τµήµα της ύλης, περίπου όπως το είχε 
περιγράψει ο ∆ηµόκριτος, χωρίς κάποιες ιδιαίτερες γνώσεις για τις ιδιότητές 
του. Ενώ όµως η βαρυτική έλξη δεν ήταν δυνατόν να µετρηθεί σε 
εργαστηριακή κλίµακα, επειδή είναι πολύ ασθενής, η ηλεκτρική έλξη 
µπορούσε να µετρηθεί, να µεταφερθεί, να αποµονωθεί µέσα σε µεταλλικά 
σώµατα, να γίνει ορατή ως σπινθήρας, να ανάψει εύφλεκτα υγρά, να ερεθίσει 
το δέρµα ανθρώπων και ζώων κ.ά. Έτσι η ελπίδα αυτή του Νεύτωνα δεν 
ευοδώθηκε. 

 

    Με την πάροδο του χρόνου οι πειραµατιστές του ηλεκτρισµού βρήκαν θέση 
στα Πανεπιστήµια της εποχής. Συνηθέστερα πειράµατα ήταν αυτά µε το 
‘’ηλεκτρισµένο παιδί’’ του Gray, το απότοµο τράβηγµα µεταξωτού γαντιού από 
το χέρι σε σκοτάδι, το οποίο συνοδεύονταν από τσιριχτό ήχο και λάµψη, η 
µαζική ηλέκτριση οµάδας ανθρώπων που πιάνονταν από τα χέρια και 
αποδείκνυαν ότι ο ηλεκτρισµός ‘’µεταφέρεται’’, ο χαρταετός του Φραγκλίνου 
κ.ά. Αρχικά έπρεπε οι πειραµατιστές να κατασκευάσουν ή να αγοράσουν µε 
δικά τους µέσα τις συσκευές επιδείξεως, αργότερα άρχισαν τα Πανεπιστήµια 
να εξαγοράζουν αυτές τις συσκευές για να χρησιµοποιηθούν από το διάδοχο 
του αποχωρούντα πειραµατιστή.  
 

 

1.2  

1.3  

1.4  

1.5 1.4 Η θεωρία του ενός ρευστού 
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    Ο Βενιαµίν Φραγκλίνος (Benjamin Franklin , 1706-1790 µ.Χ) 
προσπάθησε να διατυπώσει µία εναλλακτική άποψη που στηρίζονταν στις 
ιδέες του Νεύτωνα : µία µοναδική ηλεκτρική ατµόσφαιρα προκαλούσε έλξη ή 
άπωση µε µηχανική πίεση, κάτι σαν βαρυτικός αιθέρας. Το 1743 µ.Χ 
παρακολούθησε ο Φραγκλίνος το πείραµα του Gray µε το ηλεκτρισµένο αγόρι 
που κρεµόταν από µεταξωτά σχοινιά και αργότερα διηγήθηκε ότι του 
δηµιουργήθηκε η εντύπωση πως ‘’ένα είδος φωτιάς διαχέονταν σε ολόκληρο 
τον χώρο’’. 

 

Περί το 1745 δηµοσιεύτηκαν στο 
περιοδικό Gentlemans Magazine 
εντυπωσιακές περιγραφές 
ηλεκτρικών πειραµάτων που 
πραγµατοποιήθηκαν στην 
Γερµανία. Ίσως από αυτές τις 
περιγραφές εντυπωσιασµένος, 
ασχολήθηκε ο Φραγκλίνος 
προσεκτικότερα µε ηλεκτρικά 
πειράµατα και το 1747 ανακοίνωσε 
την ιδιότητα αιχµηρών αγωγών να 
‘’σύρουν προς τα έξω και 

να αφαιρούν το ηλεκτρικό πυρ’’. Επρόκειτο προφανώς για ακίδες, στις οποίες, 
όπως γνωρίζουµε σήµερα, δηµιουργείται ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο κι έτσι 
προκαλείται σπινθήρας προς ένα γειωµένο σώµα. Από την εικόνα του 
σπινθήρα σε σκοτεινό δωµάτιο συµπέρανε ο Φραγκλίνος ότι αντίστοιχα 
πρέπει να συµβαίνει και µε τον κεραυνό. Το 1749 άρχισε πειράµατα µε 
αστραπές και το 1752 πραγµατοποίησε το θρυλικό πείραµά του µε τον 
χαρταετό. Ο αετός αυτός είχε στο πλαίσιό του στερεωµένο ένα σύρµα που 
συνδέονταν µέσω βρεγµένου σπάγκου µε ένα κλειδί, το οποίο κρατούσε ο 
Φραγκλίνος µε µια µεταξωτή κορδέλα. 
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διαµόρφωση 



    Με το εξαιρετικά επικίνδυνο αυτό πείραµα, που µπορούσε να πάθει 
ηλεκτροπληξία, κατάφερε αυτός ο πολύ σηµαντικός ερευνητής, επιχειρηµατίας 
και πολιτικός να ‘’αφαιρέσει το ηλεκτρικό πυρ’’ από τα σύννεφα διοχετεύοντάς 
το στο υγρό έδαφος και να θεµελιώσει την ιδέα για το αλεξικέραυνο. Μια ιδέα 
που ήταν η αρχή της γέννησης του καλωδίου, το µέσου που θα µετέφερε 
αυτή την πρωτόγνωρη δύναµη όπου ήθελε ο άνθρωπος. 
    Έτσι στην σηµερινή εποχή φτάσαµε να δηµιουργηθεί ένα ολόκληρος 
βιοµηχανικός κλάδος και βιοµηχανία παραγωγής καλωδίων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Μελέτη κατασκευαστικών στοιχείων καλωδίων ΕΡ ΥΤ XLPE και διαµόρφωση δοκιµίου για 
εργαστηριακές επιδείξεις 
 

28 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2º 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΚΛΑ∆ΟΥ 

 

2.1 ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΑΓΟΡΑ  

 

    O κλάδος των καλωδίων στην Ελλάδα αποτελεί ένα από τους πιο 

δυναµικούς της Ελληνικής Βιοµηχανίας ενώ είναι αξιοσηµείωτο ότι η µισή 

σχεδόν εγχώρια παραγωγή καλύπτει τις ανάγκες του εξωτερικού. 

    Την περίοδο 1988-1995 η παραγωγή καλωδίων παρουσίασε µέσο ετήσιο 

ρυθµό αύξησης 5,8% και από εβδοµήντα έξι χιλιάδες τόνους (76.000) το 1988 

έφτασε τους εκατό δέκα τρεις χιλιάδες τόνους (113.000) το 1995. Την ίδια 

περίοδο η εγχώρια φαινοµενική κατανάλωση καλωδίων σε τόνους αυξάνονταν 

µε µέσο ρυθµό 1,9% ετησίως, και το 1995 έφτασε τους εβδοµήντα τέσσερις  

χιλιάδες τόνους (74.000). 

    Η αγορά καλωδίων παρουσιάζει ανοδική πορεία τα τελευταία χρόνια (µε 

µέσο ετήσιο ρυθµό ανάπτυξης 17% (την περίοδο 1996 - 2000). Το ετήσιο 

τονάζ κυµάνθηκε στους ογδόντα έξι χιλιάδες τόνους (86.000)  και άγγιξε τους 

ενενήντα τρεις χιλιάδες (93.000) το 2004, ενώ µέχρι σήµερα έχει περάσει τους 

εκατό είκοσι πέντε χιλιάδες τόνους (125.000). 

    Αναλυτικότερα, τα καλώδια ενέργειας αντιπροσωπεύουν το 83% της 

αγοράς, τα καλώδια τηλεπικοινωνιών το 13% και τα σύρµατα το 4% όπως 

απεικονίζεται στην εικόνα  που ακολουθεί.(ΙCAP Κλαδική Μελέτη 2001). Στην 

Ελλάδα υπάρχουν συνολικά δώδεκα τοπικοί παραγωγοί καλωδίων. Παρόλα  

αυτά η ελληνική αγορά κυριαρχείται κυρίως από τέσσερις µεγάλες 

επιχειρήσεις που συνολικά κατέχουν το 90% περίπου της πελατείας που 

παρέχει  καλώδια από το εσωτερικό και είναι: 

• η ΕΛΛΗΝΙΚΑ ΚΑΛΩ∆ΙΑ Α.Ε ή CABLE  

• η NEXANS  
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• και η FULGECA που προέκυψε από τη συνεργασία της FULGOR µε 

την ΓΕΝΙΚΗ ΚΑΛΩ∆ΙΩΝ ή GECA.  

 

 

Εικόνα 1: Μερίδια βάση τύπου 

  

         

 

 

 
Εικόνα 2: Μερίδια στην ελληνική αγορά καλωδίων βάση των διαφόρων εταιριών 
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    Στις αρχές της δεκαετίας του 1990 και ιδιαίτερα τα έτη 1992 και 1993 

παρουσιάστηκε µια πτώση της ζήτησης των καλωδίων, η οποία προκλήθηκε 

από την επενδυτική υποχώρηση που σηµειώθηκε στα έργα ενεργειακών και 

τηλεπικοινωνιακών υποδοµών και την κάµψη της οικοδοµικής και γενικότερα 

της µεταποιητικής δραστηριότητας. Ταυτόχρονα σηµειώθηκε πτώση της 

ζήτησης κατά την ίδια περίοδο και στην ευρωπαϊκή αγορά καλωδίων λόγω της 

γενικότερης ύφεσης της ευρωπαϊκής οικονοµίας. 

    Η ελληνική βιοµηχανία καλωδίων για να αντιµετωπίσει αυτές τις δυσµενείς  

εξελίξεις επικέντρωσε τις προσπάθειές της προκειµένου να διεισδύσει στις 

αγορές του εξωτερικού. Έτσι τα χρόνια της ύφεσης πέτυχε αξιοσηµείωτη 

βελτίωση των εξαγωγικών της επιδόσεων, αναδεικνύοντας την υπεροχή των 

ελληνικών καλωδίων τόσο από πλευράς ποιότητας όσο και κόστους.  Το 1995 

οι εισαγωγές καλωδίων έφτασαν στο 4% της φαινοµενικής κατανάλωσης και 

περιοριζόταν σε καλώδια ειδικών χρήσεων, τα οποία δεν παράγονταν 

εγχώρια. Την ίδια χρονιά, το 39% της συνολικής παραγωγής καλωδίων, 

εξάγονταν κυρίως προς τις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, της Μ. Ανατολής 

και της Ανατολικής Ευρώπης.  

    Η εξαγωγική προσπάθεια του κλάδου ενισχύθηκε από την 

πραγµατοποίηση σηµαντικών επενδύσεων. Μεταξύ 1988 και 1993 

πραγµατοποιήθηκαν αθροιστικές ακαθάριστες επενδύσεις ύψους 17 δις. δρχ. 

σε τρέχουσες τιµές. Η επενδυτική δραστηριότητα του κλάδου οδήγησε στην 

αύξηση του µέσου προϊόντος ανά εργαζόµενο κατά 50% µεταξύ 1988 και 

1994, παρά την πτώση του συνολικού αριθµού των απασχολούµενων.  

Παράλληλα, οι επιχειρήσεις του κλάδου προχώρησαν στη δηµιουργία 

σύγχρονων εργαστηρίων δοκιµών και µετρήσεων καθώς και στην εφαρµογή 

συστηµάτων ποιότητας βασισµένων στις διεθνείς προδιαγραφές ISO. 

    Από την άλλη, η υποχώρηση της εγχώριας ζήτησης που σηµειώθηκε στις 

αρχές της δεκαετίας του 1990 και οι έντονες διακυµάνσεις των τιµών των 

κυριότερων πρώτων υλών όπως ο χαλκός και το αλουµίνιο, επηρέασαν 

αρνητικά τις πωλήσεις και την κερδοφορία των επιχειρήσεων του κλάδου.  

Έτσι το περιθώριο µικτού κέρδους µειώθηκε από 17% το 1991, σε 13,8% το 

1995, ενώ το περιθώριο καθαρού κέρδους µειώθηκε από 4.5% το 1991, σε 

3% το 1995. Ωστόσο ο κλάδος παραγωγής καλωδίων παρέµεινε κερδοφόρος 
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κατά την περίοδο 1989-1994, ενώ το 1995 µία µόνο επιχείρηση εµφάνισε 

µικρής έκτασης ζηµιές.  Παράλληλα οι δείκτες ρευστότητας, δανειακής πίεσης 

και δανειακής επιβάρυνσης των επιχειρήσεων κινούνται σε επίπεδα που 

θεωρούνται κανονικά για την ελληνική µεταποίηση. 

    Σύµφωνα µε µελέτη που πραγµατοποιήθηκε το σύγχρονο τεχνολογικό 

επίπεδο των µονάδων του κλάδου, η υψηλή ποιότητα του παραγόµενου 

προϊόντος, η αυξηµένη ανταγωνιστικότητα του κλάδου, που αποδεικνύετε από 

την βελτίωση των εξαγωγικών επιδόσεων και την πτώση του βαθµού 

εισαγωγικής διείσδυσης, καθώς και η χρηµατοοικονοµική ευρωστία των 

επιχειρήσεων, αποτελούν τα σηµαντικότερα ισχυρά σηµεία της ελληνικής 

βιοµηχανίας καλωδίων.  

    Η ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας διατηρεί τα τελευταία χρόνια σταθερή 

αύξηση (γύρω στο 3,4% ανά έτος), και ένα µεγάλο µέρος των αναγκών 

καλωδίων της αγοράς προέρχεται από τη ∆ηµόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισµού 

(∆.Ε.Η). Το Φεβρουάριο του 2001, µε την µερική απελευθέρωση (35%) της 

αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα, η ∆ΕΗ έχασε νοµικά το 

µονοπώλιο, αλλά παραµένει προς το παρόν ο µοναδικός τοπικός παραγωγός 

ενέργειας. Μέχρι το 2005 αν και αναµενόταν να υπάρξει ολοκληρωτική 

απελευθέρωση της ελληνικής αγοράς, αυτή δεν πραγµατοποιήθηκε καθώς η 

Ευρωπαϊκή Ένωση πίεζε από τότε  προς αυτή την κατεύθυνση και υπήρχε 

έντονο ενδιαφέρον από τη γαλλική EDF, τη Βελγική TRACTEBEL, την ιταλική 

ENEL, τη γερµανική RWE και την UK’s N.P. Η κατασκευή µεγάλων ιδιωτικών 

µονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας έχει καθυστερήσει µέχρι σήµερα, 

αποτέλεσµα οι νέοι προµηθευτές ηλεκτρικού ρεύµατος να οδηγηθούν σε 

ενοικίαση δικτύου, κάτι που µελλοντικά , σηµαίνει ότι οι ζητήσεις καλωδίων 

από οργανισµούς παροχής ρεύµατος θα αφορούν κυρίως ανάγκες 

εκσυγχρονισµού του δικτύου και λιγότερο επέκτασής του. Σηµαντικό ρόλο θα 

παίξουν οι Ευρωπαϊκές οδηγίες που προωθούν την απελευθέρωση και οι 

τιµές ενοικίασης. Οι Ελληνικές αρχές έχουν πάντως εκφράσει ανησυχίες για 

την επάρκεια της υπάρχουσας παραγωγής γνωρίζοντας ότι θα πρέπει να 

καλυφθούν επιπλέον 6000ΜW πρόσθετων αναγκών έως το 2015, που 

ενδεχοµένως να σηµάνει και σταδιακή ανάκαµψη των αναγκών καλωδίων µε 

δηµιουργία νέων δικτύων.   
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    Όσον αφορά την αγορά συρµάτων περιέλιξης, υπολογίζεται γύρω στους 

δύο χιλιάδες πεντακόσιους τόνους (2.500). Οι εισαγωγές καλύπτουν ένα µικρό 

κοµµάτι της ζήτησης και προέρχονται κυρίως από την Τουρκία. Αν και την 

περίοδο 1996-2000 η εσωτερική κατανάλωση συρµάτων εµαγιέ παρουσίασε 

µεγάλες διακυµάνσεις, τα τελευταία τρία χρόνια εδραιώνεται µία φθίνουσα 

τάση αυτών. Τέσσερις πολυεθνικές βιοµηχανίες (SCHWABE, SCHNEIDER, 

ALSTOM, SIEMENS), βασικό αντικείµενο των οποίων είναι η κατασκευή 

µετασχηµατιστών, κατά κύριο λόγο για την ∆.Ε.Η, αντιπροσωπεύουν περίπου 

το 65-70% της συνολικής κατανάλωσης. Οι υπόλοιπες είναι κυρίως έµποροι 

και εταιρίες περιέλιξης κινητήρων µε ετήσια κατανάλωση η οποία κυµαίνεται 

από ένα (1) µέχρι τριάντα (30) τόνους  ετησίως. 

 

    Στην Ελληνική αγορά το PVC χρησιµοποιείται κυρίως σε σωλήνες, 

παπούτσια, δάπεδα, τα οποία όµως είναι µικρής κατανάλωσης. Στα ελαστικά 

µείγµατα και ειδικά στα Profile κύριοι ανταγωνιστές είναι οι Ιταλοί αλλά και οι 

Τούρκοι.  

 

2.2 Η ∆ΙΕΘΝΗΣ ΑΓΟΡΑ 

 

Όσον αφορά την παγκόσµια παραγωγή καλωδίων µπορούµε να δούµε ότι 

σε αντίθεση µε την κατανάλωση, η Ευρώπη παραµένει επικεφαλής αν και 

αρκετές  βιοµηχανίες κερδήθηκαν από ανταγωνιστές χαµηλού κόστους κατά 

κύριο λόγο Ασιατικούς. 

  Όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα που απεικονίζει ένα γράφηµα 

των µεγαλύτερων εταιριών σε πωλήσεις καλωδίων για το έτος 2000, η 

ΝEXANS που προήλθε από την ΑLCATEL και η PIRELLI, βρίσκονται στην 

κορυφή των πωλήσεων µε περίπου 4,5 δις. ευρώ το 2000, ενώ ακολουθεί 

πολύ κοντά η Ιαπωνική SUMITOMO ELECTRIC. Ο κυριότερος λόγος που η 

Ευρώπη παραµένει επικεφαλής, είναι ότι οι πρώτες ύλες (κυρίως χαλκός) που 

αποτελούν το 70% του κόστους παραγωγής καλωδίων, έχουν ίδιο κόστος 

παγκοσµίως. Το κόστος εργασίας αντιστοιχεί γύρω στο 10%, αλλά το οποίο 

µπορούν να εκµεταλλευθούν οι χαµηλού κόστους ανταγωνιστές µόνο εάν 

κάνουν σηµαντικά άλµατα στην ποιότητα.  
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 Παρόλα αυτά, µπορούµε να πούµε ότι, εάν και οι Ευρωπαίοι 

προηγούνται, η παγκόσµια αγορά των καλωδίων παραµένει µοιρασµένη. Οι 

δέκα (10) παραπάνω κορυφαίες εταιρίες δεν αντιστοιχούν σε περισσότερο 

από 27% των πωλήσεων παγκοσµίως. Οι µικρότερες εταιρείες δεν παράγουν 

µόνο ειδικά προϊόντα του κλάδου, αλλά και βασικά καλώδια. Για παράδειγµα: 

στην Ιταλία υπάρχουν περίπου 250 παραγωγοί, στην Ευρώπη περισσότεροι 

από 4000, ενώ η Κίνα µετράει γύρω στους 2000 παραγωγούς καλωδίων 

ενέργειας και ενώ η συγχώνευση τους για κάποιους θα ήταν επιθυµητή, 

παραµένει ωστόσο λίγο απίθανη. Παραδείγµατος χάριν, η PIRELLI 

εξακολουθεί να βρίσκεται στη διαδικασία ενσωµάτωσης του τοµέα καλωδίων 

των SIEMENS και  BICC, ενώ η NEXANS λειτουργεί µε τα δύο τρίτα (2/3) του 

αριθµού εργοστασίων που κατείχε αρκετά χρόνια πιο πριν. 
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Εικόνα 3:Οι µεγαλύτερες παγκοσµίως εταιρίες πώλησης καλωδίων το 2000 
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2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3º 

3 ΕΞΑΣΦΑΛΙΣΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ 

 

Η σηµασία της ποιότητας έχει αναγνωριστεί πλήρως στην εξασφάλιση βιοµηχανίας και  

ποιότητας καλωδίων, που όπως ο όρος υπονοεί, περιλαµβάνει τις συστηµατικές και 

προγραµµατισµένες ενέργειες, προκειµένου να εξασφαλιστεί η  εµπιστοσύνη ότι ένα προϊόν 

ή µια υπηρεσία θα ικανοποιήσει τις απαιτήσεις για την ποιότητα. Ουσιαστικά ο όρος 

ποιότητα αναφέρεται στο σύνολο των χαρακτηριστικών ενός προϊόντος, που έχουν σχέση 

µε την ικανότητά του ώστε να ικανοποιεί τις σαφείς ανάγκες αλλά και τις σιωπηρές 

απαιτήσεις, µιας συγκεκριµένης αγοράς (δηλαδή ενός συνόλου πελατών), προς την οποία 

απευθύνεται ή για την οποία κατασκευάστηκε αυτό. Η ποιότητα έχει αποτελέσει αντικείµενο 

της αυξανόµενης δηµοσιότητας, µε τους κυβερνητικούς οργανισµούς που προσφέροντας  

την υποστήριξή τους και  κερδίζοντας τις πρωτοβουλίες, κατάφεραν να προωθήσουν µε 

αυτό τον τρόπο τη σηµασία της. Έχει υπάρξει µια αυξανόµενη έµφαση στην τυποποίηση 

και την τεκµηρίωση των διαδικασιών εξασφάλισης ποιότητας, καθώς και στις προδιαγραφές 

προκειµένου να επιτραπεί η ικανοποίηση στους προµηθευτές ότι το σύστηµα της 

εξασφάλισης ποιότητας είναι αποτελεσµατικό, αλλά και για να καταδείξει αυτό στους 

πελάτες τους και άλλους. Συνεπώς, µπορούµε να καταλήξουµε στο ότι ένα σύστηµα 

διασφάλισης ποιότητας αποσκοπεί στο να ενοποιήσει όλα τα στοιχεία που επηρεάζουν την 

ποιότητα ενός προϊόντος, που προσφέρει µια επιχείρηση 

4  

5  

6 3.1 Πιστοποίηση 

 

Το προϊόν που κατασκευάζεται καθώς και το σύστηµα ποιοτικής διαχείρισης ενός 

κατασκευαστή προσαρµόζονται στα αναγνωρισµένα πρότυπα µέσω της πιστοποίησης. Με 

τον όρο πιστοποίηση αναφερόµαστε σε ένα σύστηµα  που αναγνωρίζεται ότι είναι ικανό να 

εφαρµόσει τις εξετάσεις και τις δοκιµές ελέγχου και στην ουσία πρόκειται για µια διαδικασία 
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επιβεβαίωσης και καθορισµού της αυθεντικότητας ενός αντικειµένου. Οµοίως, για ένα 

προϊόν του οποίου δεν υπάρχει κανένα αναγνωρισµένο πρότυπο, τα στοιχεία 

καταλληλότητας του για τη λειτουργία που απαιτούνται µπορούν να παρασχεθούν από ένα 

πιστοποιητικό έγκρισης, δηλαδή να αναγνωρίζεται από ένα σώµα µε ικανότητα κρίσης για 

αυτό το σκοπό. 

Στην συνέχεια ακολουθούν τρεις (3) κύριες κατηγορίες πιστοποίησης, σχετικές µε την 

ποιότητα: 

 

 

• Πιστοποίηση του συστήματος ποιοτικής διαχείρισης: πρόκειται για μια επαλήθευση ότι ο 

προγραμματισμός, η οργάνωση και το σύστημα του προμηθευτή ποιοτικού ελέγχου και 

λειτουργίας της παρέχουν την εμπιστοσύνη ότι ο προμηθευτής θα ικανοποιήσει τις απαιτήσεις για 

την ποιότητα. 

 

 

• Πιστοποίηση της συμμόρφωσης προϊόντων : πρόκειται για μια επαλήθευση ότι το προϊόν του προμηθευτή είναι συμμορφωμένο και 

προσαρμόζεται στα πρότυπα για τα οποία προορίζεται και ταυτόχρονα είναι βασισμένο στην εξέταση και τη δοκιμή των πραγματικών 

δειγμάτων του προϊόντος (των καλωδίων εδώ) που λαμβάνεται από την παραγωγή του προμηθευτή ή που αγοράζεται στην αγορά. 

 

 

• Πιστοποίηση έγκρισης προϊόντων : αυτή αναφέρεται στα προϊόντα έξω από το πεδίο των υπαρχόντων προτύπων, μια πιστοποίηση ότι 

ένα προϊόν μπορεί με βεβαιότητα να εκτελεστεί ακίνδυνα, όπως αυτό απαιτείται, και είναι από πιστοποίηση «τρίτων». Πρόκειται 

δηλαδή για πιστοποίηση, από μια ανεξάρτητη οργάνωση εγκρίσεων και όχι από μεμονωμένο αγοραστή.  Η πιστοποίηση αυτή  μπορεί 

να καλύψει το σύστημα ποιοτικής διαχείρισης του προμηθευτή ή και ένα προϊόν ή μια σειρά των προϊόντων και ισχύει για αυτά 

ανεξάρτητα από το ποιοι μπορεί οι αγοραστές να είναι. Οποιοσδήποτε πελάτης επομένως, μπορεί να δεχτεί την πιστοποίηση τρίτων 

ενός κατασκευαστή όπως απευθυνόμενος στις αγορές του, υπό τον όρο βέβαια, ότι το προϊόν που αγοράζεται είναι μέσα στη σειρά που 

καλύπτεται από την πιστοποίηση. 
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3.1.1        ΙSO 9000 series - ISO 9001 κ 9002 

 

    Τα πρότυπα που διευκρινίζουν τις απαιτήσεις για τα αποτελεσµατικά συστήµατα 

ποιοτικής διαχείρισης περιλαµβάνονται στις ΕΝ  ISO 9000 σειρές. Το πρότυπο ΕΝ ISO 

9000-1 παρέχει οδηγίες σχετικά µε την επιλογή και τη χρήση των άλλων προτύπων της 

σειράς . Από αυτούς, για την  κατασκευή καλωδίων και συγκεκριµένα για τα καλώδια τύπου 

XLPE είναι  το πρότυπο ΕΝ ISO 9001 και αντίστοιχα για τον ανεφοδιασµό το EN ISO 9002.  

 

    Το ISO 9001 είναι ένα διεθνώς αναγνωρισµένο πρότυπο για την διασφάλιση ποιότητας 

και ποιοτική διαχείριση επιχειρήσεων. Αποτελεί επιχειρησιακό µοντέλο που κατά την 

εφαρµογή του, διασφαλίζει την προσδοκώµενη ποιότητα στα προϊόντα (εδώ στα καλώδια 

υψηλής τάσης) που προσφέρει µία επιχείρηση. Εφαρµόζεται πάνω στις διαδικασίες που 

παράγουν τα προϊόντα που προσφέρει ένας οργανισµός. Επίσης παρέχει µέθοδο και 

συστηµατικό έλεγχο των επιχειρησιακών ενεργειών έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η 

ικανοποίηση αναγκών και απαιτήσεων του εκάστοτε  πελάτη. Έχει σχεδιαστεί µε τέτοιον 

τρόπο ώστε να εφαρµόζεται για την παραγωγή οποιουδήποτε προϊόντος ή την παροχή 

οποιασδήποτε υπηρεσίας και σε οποιοδήποτε µέρος του κόσµου. Το   ISO 9001 είναι η 

απαίτηση της συνολικής εξασφάλιση ποιότητας στο σχέδιο, την ανάπτυξη, την παραγωγή, 

την εγκατάσταση και τη συντήρηση, όπου αυτή απαιτείται.  

 

    Το ISO 9002 δεν περιλαµβάνει τις απαιτήσεις για το σχέδιο και την ανάπτυξη. Εποµένως 

χρησιµοποιείται όπου τα προϊόντα κατασκευάζονται σε αναγνωρισµένα πρότυπα και 

υποτίθεται ότι η συµµόρφωση µε τα πρότυπα δίνει µια διαβεβαίωση ότι το σχέδιο του 

προϊόντος είναι κατάλληλο για την προοριζόµενη χρήση. 
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3.1.2      ISO 14001 

 

    Η σταδιακή υποβάθµιση του περιβάλλοντος τις τελευταίες δεκαετίες αποτελεί ένα από τα 

βασικότερα προβλήµατα που καλείται να αντιµετωπίσει η διεθνής κοινότητα. Τα Συστήµατα 

Περιβαλλοντικής ∆ιαχείρισης παρέχουν το πλαίσιο για τη συστηµατική αναγνώριση, 

αξιολόγηση και διαχείριση των περιβαλλοντικών πλευρών των δραστηριοτήτων, προϊόντων 

ή και υπηρεσιών των οργανισµών, µε στόχο τη συµµόρφωση µε τις νοµικές απαιτήσεις, τη 

συνεχή βελτίωση και την πρόληψη της ρύπανσης του περιβάλλοντος. 

 

    Το ISO 14001 είναι διεθνώς αναγνωρισµένο πρότυπο για την περιβαλλοντική διαχείριση 

από τις επιχειρήσεις. Παρέχει οδηγίες και απαιτούµενα σηµεία ελέγχων που πρέπει να 

εφαρµόζονται στις δραστηριότητες εκείνες που έχουν επίδραση στο περιβάλλον. Τέτοιες 

δραστηριότητες είναι η χρήση φυσικών πόρων, ο χειρισµός και η διάθεση των 

απορριµµάτων καθώς και η κατανάλωση ενέργειας. Όπως όλα τα διεθνή πρότυπα έτσι και 

το ISO 14001 έχει σχεδιαστεί µε τέτοιον τρόπο ώστε να εφαρµόζεται για την διαχείριση 

περιβάλλοντος των επιχειρήσεων σε οποιοδήποτε µέρος του κόσµου. 

    Το ISO 14001 αποτελεί τη βάση για την εφαρµογή και άλλων σχηµάτων πιστοποίησης 

περιβαλλοντικού χαρακτήρα, όπως είναι το Κοινοτικό Σύστηµα Οικολογικής ∆ιαχείρισης και 

Οικολογικού Ελέγχου (Eco-Management and Audit Scheme--EMAS). Επιπρόσθετα, έχει 

σχεδιαστεί έτσι ώστε να είναι συµβατό µε άλλα πρότυπα συστηµάτων διαχείρισης, όπως 

ΕΛΟΤ ΕΝ ISO 9001 και να είναι δυνατή η ενοποίηση διαφορετικών συστηµάτων 

διαχείρισης σε ένα ενιαίο ολοκληρωµένο σύστηµα διαχείρισης. 

 

     Σήµερα τόσο το ISO 9001 όσο και ISO 14001 χρησιµοποιούνται ευρέως από όλους 

τους µεγάλους  παραγώγους καλωδίων και για όλους τους τύπους αυτών.(και  τύπου XLPE 

που µας αφορά) 
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6.1 3.2  ΠΡΟΤΥΠΑ ΚΑΙ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ  

 

 ΓΕΝΙΚΑ ΠΕΡΙ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΚΑΙ ΚΑΝΟΝΙΣΜΩΝ  

 

 

    Τα ηλεκτρολογικά υλικά (καλώδια ,πίνακες), οι συσκευές (ηλεκτρικές µηχανές ,οικιακές 

συσκευές) και ο τρόπος εγκατάστασης ή σύνδεσης τους περιγράφονται και 

προσδιορίζονται από πρότυπα. Έχουµε χιλιάδες πρότυπα που ενηµερώνονται 

,τροποποιούνται ,αυξάνονται ή ακόµα και  καταργούνται µε την εξέλιξή της τεχνολογίας. 

Παραδείγµατος χάριν, υπάρχουν πρότυπα καλωδίων διαφόρων τύπων , πρότυπα 

ηλεκτρικών µηχανών, πρότυπα ηλεκτρικών εγκαταστάσεων. Τα πρότυπα είναι κείµενα 

κοινής αποδοχής εγκεκριµένα από διάφορους φορείς τυποποίησης όπως  IEC,CENELC, 

ΕΛΟΤ κ.α. Ένα πρότυπο µπορεί να περιέχει ακόµα και οδηγίες, τεχνικούς κανόνες ή 

χαρακτηριστικά λειτουργίας που απαιτούνται προκειµένου να επιτευχθούν βέλτιστά δυνατά 

αποτελέσµατα. 

    Ορισµένα πρότυπα µπορεί να είναι υποχρεωτικά, επειδή αυτά αφορούν την ασφάλεια 

ατόµων και περιουσιακών στοιχείων (πχ τα πρότυπα ηλεκτρικών εγκαταστάσεων κτιρίων). 

    Όσο αφορά τα καλώδια τύπου XLPE και τα πρότυπα που διέπουν τα συστήµατα  

καλωδίων τέτοιου τύπου υπάρχουν διάφοροι  φορείς τυποποίησης που αναφέρονται 

παρακάτω καθώς και τα συγκεκριµένα πρότυπα που χρησιµοποιούν και χρησιµοποιούνται 

από την πλειονότητα των παραγωγών καλωδίων τέτοιου τύπου. 

 

7 3.2.1 ΦΟΡΕΙΣ ΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 

Φορείς τυποποίησης καλωδίων τύπου XLPE που µας ενδιαφέρουν εδώ είναι οι παρακάτω: 

 

IEC:  Ιnternational Electrotechnical Commision. 

� ∆ιεθνείς Ηλεκτροτεχνική Επιτροπή 
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� Ανήκουν 59 κράτη µεταξύ αυτών και η Ελλάδα καθώς και         

κράτη εκτός Ευρωπαϊκής Ένωσης  

� Έχει όµως σχεδόν παγκόσµια αναγνώριση. 

� Ιστότοπος :www.iec.ch 

      

 

CENELEC:  European Committee for Electrotechnical Standardization 

� Comite Europeeen de Normalisation ELECtrotechnique 

� Eυρωπαϊκή Επιτροπή για την Ηλεκτρονική Τυποποίηση 

� Αποτελεί  όργανο της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

� Έδρα: Βέλγιο 

� Ιστότοπος : www.cenelec.be 

                              

 

 ICEA: Insulated Cable Engineers Association 

� Οργανισµός Μηχανικών  για Μονωµένα καλώδια  

� Έδρα: Νοτιά Αµερική 

� Ιστότοπος : www.icea.net 

 

 

 

ΕΛΟΤ:  Ελληνικός Οργανισµός Τυποποίησης 

� Εποπτεύεται από το Υπουργείο Ανάπτυξης (Υ.Α) 

� Έδρα :Ελλάδα    

�  Ιστότοπος : www.elot.gr             

 

Εθνικοί  φορείς τυποποίησης για καλώδια διαφόρων τύπων (συµπεριλαµβανοµένου και 

των XLPE ) υπάρχουν σε όλα τα κράτη της Ε.Ε. µερικοί από τους οποίους είναι: 
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VDE:  Verband Deutscher Electrotechniker 

� Παρέχει  τα πρότυπα VDE 100 

� Ηλεκτρικές Εγκαταστάσεις Χαµηλής Τάσης 

� Έδρα: Γερµανία 

 

BSI:   British Standards Institution 

� Εκδίδει το BS 7671 

� Έδρα :Ηνωµένο Βασίλειο 

 

UTE: Union Technique de I’ Electricite. 

� Παρέχει τα πρότυπα C – 15 – 100 

� Έδρα:Γαλλία 

 

Συνοπτικά η ταυτότητα και ο ρόλος των παραπάνω φορέων IEC, CENELEC, ICEA,ΕΛΟΤ, 

στην τυποποίηση είναι ο παρακάτω : 

 

3.2.1.1         IEC 

    Η IEC ιδρύθηκε τον Ιούνιο του 1906 έχει διεθνή χαρακτήρα και εκδίδει πρότυπα 

διεθνούς εµβέλειας και κύρους. Η εφαρµογή των IEC προτύπων στα κράτη µέλη(που 

είναι 59) είναι εθελοντική σύµφωνα µε το καταστατικό της IEC, στην ουσία όµως 

υιοθετούνται στην πλειονότητά τους από αυτά. Η IEC έχει σήµερα εκατόν έξι (106) TC, 

τεχνικές επιτροπές Technical Committies (TC), από τις οποίες οι δύο (2) είναι  κοινές 

τεχνικές επιτροπές, µια µε τον διεθνή οργανισµό τυποποίησης ISO  και µία µε τον 

οργανισµό για ραδιοπαρεµβολές CISRP ( Comité International Spécial des 

Perturbations Radioélectriques,).Από αυτές τις επιτροπές η TC 20 ασχολείται στην 

ουσία µε τα καλώδια.  
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    Η ΙEC εκδίδει πρότυπα τα οποία ονοµάζει  δηµοσιεύσεις (Ρublications). Οι 

δηµοσιεύσεις εκδίδονται από τις τεχνικές επιτροπές Τechnical Commisions (TC) και η 

έκδοση ενός προτύπου υπόκειται σε διαδικασίες που µπορεί να διαρκέσουν πολλά 

χρόνια (π.χ. 3-5 χρόνια). Οι δηµοσιεύσεις περί καλωδίων εκδίδονται από την Τεχνική 

Επιτροπή ΤC 20.  

 

 3.2.1.2         CENELEC 

 

 

       Η CENELEC ιδρύθηκε το 1973 σαν αποτέλεσµα δύο προγενέστερων οργανισµών των 

       CENELCOM και CENEL και εκδίδει τα πρότυπα που έχουν δύο µορφές: 

 

• τα Ευρωπαϊκά πρότυπα, ΕUROPEAN NOMS (EN)     ή 

 

• τα έγγραφα εναρµόνισης ΗΑRMONIZATION DOCUMENTS (HD). 

 

  

Περίπου το 80% των προτύπων της CENELEC, βασίζεται σε υπάρχοντα πρότυπα της 

IEC. Αυτά είναι τα έγγραφα εναρµόνισης ΗΑRMONIZATION DOCUMENTS (HD). Η 

CENELEC γι’ αυτό το σκοπό, παίρνει τα πρότυπα της IEC σαν βάση και τα εναρµονίζει 

µεταξύ των κρατών της Ευρωπαϊκής Ένωσης. 

     Αποτέλεσµα της συνδιαλλαγής αυτής είναι τα έγγραφα της εναρµόνισης 

ΗΑRMONIZATION    DOCUMENTS (HD). Ένα έγγραφο εναρµόνισης αποτελείται από 

το κείµενο  της IEC, που είναι και ο βασικός κορµός και ενδεχόµενα προσθέσεις ή 

αφαιρέσεις κειµένων αναλόγως µε το  κάθε διαφορετικό  κράτος της Ένωσης που 

αφορούν. Βέβαια υπάρχουν συχνά κοινές αλλαγές για όλα τα ευρωπαϊκά κράτη.  Συχνά 

όµως παρατηρούµε και αλλαγές που ισχύουν  σε ένα συγκεκριµένο κράτος.  Η 

εναρµόνιση γίνεται αφού γίνουν εθνικές προτάσεις και γίνει ψηφοφορία, όπου απαιτείται 
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τουλάχιστον το 71% των <<ειδικά βεβαρηµένων ψήφων>> να είναι υπέρ της 

εναρµόνισης. Είναι αξιοσηµείωτο ότι η ψήφος είναι διαφορετικής βαρύτητας για κάθε 

µέλος. 

        Σε περιπτώσεις όπου η CENELEC δεν έχει  αντίστοιχα πρότυπα IEC για να 

βασιστεί , εκδίδει τα  ευρωπαϊκά πρότυπα European Norms (ΕΝ).  

 

 

3.2.1.3  ΕΛΟΤ 

 

      Ο Ελληνικός Οργανισµός Τυποποίησης ιδρύθηκε µετά από ψήφιση στην Βουλή στις 

10 Ιουνίου 1976 .Ο ΕΛΟΤ συµµετέχει ουσιαστικά και δια ψήφου στην εναρµόνιση ή τα 

ευρωπαϊκά πρότυπα της CENELEC και επιπλέον αναλαµβάνουν την µετάφραση και 

ουσιαστικά θα λέγαµε την τεχνικά ισοδύναµη απόδοση  στην γλώσσα της χώρας µας. 

 

 

 

3.2.2  Πρότυπα ανάλογα µε τον φορέα τυποποίησης  

 

    Παρακάτω αναφέρονται τα πρότυπα που παρέχονται από τους διάφορους φορείς 

πιστοποίησης και αφορούν τα καλώδια  τύπου XLPE και χρησιµοποιούνται συχνότερα από 

τους περισσότερους παραγωγούς τέτοιων καλωδίων . Κάποια συχνά πρότυπα που 

χρησιµοποιούνται είναι: 

  

Για τον IEC  

 

IEC 60228: Αγωγοί των µονωµένων καλωδίων 
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IEC 60287: Ηλεκτρικά καλώδια –υπολογισµοί για την βαθµονόµηση του ρεύµατος 

 

IEC 60502: Τεστ των ηλεκτρικών καλωδίων κατά από καταστάσεις φωτιάς 

 

IEC 60840: Καλώδια ισχύος µε µόνωση διέλασης και τα εξαρτήµατα τους για ονοµαστική 

τάση πάνω από 30 kV έως τα 150 kV (30 kV- >150 kV). Μέθοδοι δοκιµής και απαιτήσεις. 

 

IEC 60853: Υπολογισµός της βαθµονόµησης του κυκλικούς και έκτακτης ανάγκης ρεύµατος 

των καλωδίων. 

 

IEC 61443: Όρια θερµοκρασίας βραχυκύκλωσης των ηλεκτρικών καλωδίων µε ονοµαστική 

τάση, πάνω από 30 kV.  

 

IEC 62067: Καλώδια ισχύος µε µόνωση διέλασης και τα εξαρτήµατα τους για ονοµαστική 

τάση πάνω από 150 kV έως τα 500 kV (150kV->500 kV). Μέθοδοι δοκιµής και απαιτήσεις. 

 

Για τον CENELEC 

Χρήση των  έγγραφων εναρµόνισης ΗΑRMONIZATION DOCUMENTS (HD) τα οποία 

αναφέρονται: 

HD 620: Καλώδια διανοµής µε µόνωση διέλασης για ονοµαστική τάση από 3.6/6 (7.2) kV 

έως τα 20.8/36 (42) kV. 

 

HD 632: Καλώδια ισχύος µε µόνωση διέλασης και τα εξαρτήµατα τους για ονοµαστική τάση 

πάνω από 36 kV έως τα 150 kV (36 kV- >150 kV). Αναγράφονται οι γενικές δοκιµές 
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απαιτήσεων στο τµήµα 1 του προτύπου. Το έγγραφο εναρµόνισης 632 (ΗD 632) βασίζεται 

κατά κύριο λόγο στο πρότυπο IEC 60840. 

 

Για τον ICEA 

 

 

S-97-682: Πρότυπο για την χρησιµότητα θωράκισης των καλωδίων ισχύος  

 

S-108-720: Πρότυπο για καλώδια ισχύος µε διέλαση µόνωσης βαθµονοµηµένα από 46kV 

µέχρι 345 kV. 

 

Για τον ΕΛΟΤ 

 

ISO 9001: Πρότυπο διεθνές αναγνωρισµένο για την διασφάλιση ποιότητας και ποιοτική 

διαχείριση επιχειρήσεων. Εφαρµοζόµενο διασφαλίζει την προσδοκώµενη ποιότητα στα 

προϊόντα (εδώ στα καλώδια υψηλής τάσης) που προσφέρει µία επιχείρηση. 

 

ISO 14001: Είναι ένα διεθνώς αναγνωρισµένο πρότυπο για την περιβαλλοντική διαχείριση 

από τις επιχειρήσεις. Παρέχει οδηγίες και απαιτούµενα σηµεία ελέγχων που πρέπει να 

εφαρµόζονται στις δραστηριότητες εκείνες που έχουν επίδραση στο περιβάλλον. 

 3.2.3       HAR σηµάδι 

 

    Μια ιδιαίτερη και σηµαντική µορφή τυποποίησης συµµόρφωσης προϊόντων είναι µια 

άδεια για χρησιµοποίηση   ‹ ΗΑR ›  σηµάδι. Αυτό είναι ένα σύστηµα πιστοποίησης που 

επινοείται στην CENELEC για να ισχύει για τα εναρµονισµένα καλώδια. Ενώ η εναρµόνιση 

των προτύπων είναι ένα σηµαντικό βήµα στην κατάργηση των τεχνικών εµποδίων στο 
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εµπόριο µεταξύ των χωρών µελών, αναγνωρίστηκε ότι οι διαφορές στις διαδικασίες 

πιστοποίησης, µε µερικούς πελάτες σε µερικές χώρες που επιµένουν στην πιστοποίηση 

από το εθνικό σώµα τους, θα µπορούσαν να εµποδίσουν το µάρκετινγκ από µια χώρα σε 

άλλες. Γι αυτό το λόγο διάφοροι οργανισµοί συµµετέχουν για αµοιβαία αναγνώριση και 

συµφωνία υπό την αιγίδα CENELEC στη HAR oµάδα, που αφορά τα καλώδια.  ‹ ΗΑR › 

είναι το σχέδιο σηµαδιών για τα καλώδια, που καταρτίζονται στη συνεργασία µεταξύ της 

CENELEC TC20  και της οµάδας HAR, και είναι ένα εναρµονισµένο σχέδιο πιστοποίησης 

συµµόρφωσης προϊόντων. 

 

    Οι άδειες για να χρησιµοποιήσουν ‹ ΗΑR › το σηµάδι στους εναρµονισµένους τύπους 

καλωδίων χορηγούνται από την ορισµένη εθνική οργάνωση έγκρισης (ΝΑΟ) σε κάθε 

µετέχουσα χώρα. Στο UK αυτό είναι BASEC, στην Ελλάδα ο ΕΛΟΤ. Το σηµάδι αποτελείται 

από ‹ ΗΑR › προηγούµενο από το σηµάδι του ΝΑΟ που τυπώνεται ή που επιδεικνύεται, 

έξω από το καλώδιο, ή µπορεί να δηλωθεί από ένα χρωµατισµένο νήµα µέσα στο καλώδιο. 

Τα χρώµατα του νήµατος είναι κίτρινο, κόκκινο και  µαύρο και τα µήκη των τριών χρωµάτων 

δείχνουν τη χώρα του ΝΑΟ. 

 

    Οι απαιτήσεις για το ΝΑΟ να εκδοθεί η έγκριση είναι κοινές για όλες τις χώρες µέλη και 

περιλαµβάνουν την αρχική επιθεώρηση της κατασκευής και εξεταστικές εγκαταστάσεις, της 

δοκιµής των δειγµάτων για την αρχική έγκριση και της επόµενης επιτήρησης µε την 

περιοδική δοκιµή των δειγµάτων. Οι αριθµοί δειγµάτων, σχετικοί µε τον όγκο παραγωγής, 

οι δοκιµές που πραγµατοποιούνται και η συχνότητά τους και οι βάσεις της αξιολόγησης 

είναι οι ίδιοι για όλες τις χώρες και υπάρχει αµοιβαία αποδοχή του σηµαδιού µεταξύ των 

χωρών. Επί παραδείγµατι, BASEC‹HAR›  το σηµάδι θα γινόταν αποδεκτό στη Γερµανία 

όπως ισοδύναµο µε VDE ‹ ΗΑR › το σηµάδι, στις Κάτω Χώρες όπως ισοδύναµο µε ΚΕΜΑ  

‹ ΗΑR› το σηµάδι και τα λοιπά. 

    Σήµερα το ‹ΗΑR› σηµάδι χρησιµοποιείται κυρίως σε χαµηλής τάσης ενεργειακά καλώδια 

καθώς επίσης και σε:  

• καλώδια µονωµένα µε PVC ονοµαστικής τάση 450/750V πρότυπο ΗD 21 
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• καλώδια µονωµένα µε καουτσούκ ονοµαστικής τάση 450/750V πρότυπο ΗD 22 

 
 

• καλώδια µονωµένα µέταλλο(mineral) ονοµαστικής τάση που δεν ξεπερνάει υα 

750.πρότυπο ΗD 586 

 

• καλώδια ανελκυστήρων µονωµένα µε κυκλικό καουτσούκ για απλή χρήση , πρότυπο 

ΗD 360 S2 

 

3.2.4  XPONIKH EΞΕΛΙΞΗ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΤΕΧΝΙΚΗΣ ΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 

    Το πρώτο κείµενο σχετικά µε την τυποποίηση αναφέρεται στον 4ο π.χ αιώνα σε στήλη 

που βρέθηκε στο Θριάσιο Πεδίο και αφορούσε στην κατασκευή ορειχάλκου. Σήµερα η 

τυποποίηση καλύπτει το σύνολο σχεδόν των παραγοµένων προϊόντων περιλαµβάνοντας 

όχι µόνο τα ηλεκτρολογικά υλικά, αλλά και τις ηλεκτρολογικές κατασκευές. Η χρονική 

εξέλιξη της ηλεκτροτεχνικής τυποποίησης παρουσιάζεται παρακάτω: 

 

1904:   International Electrotechnical Commidion (IEC) 

1973:   Comite Europeen de Normalisation ELECtrotechnique (CENELEC) 

1960:  Ελληνική Ηλεκτροτεχνική Ένωση (ΕΗΕ) 

1976:  EΛληνικός Οργανισµός Τυποποίησης (ΕΛΟΤ) → ∆ιεύθυνση Τυποποίησης 

Υπουργείου Ανάπτυξης 

1978:  Ένωση ΕΗΕ και ΕΛΟΤ    

 

    Παρόλη τη συµµετοχή εκπροσώπων χωρών – µελών απ’ όλες τις χώρες του κόσµου µε 

ενδιαφέρον και τεχνικό υπόβαθρο στην ηλεκτροβιοµηχανία, (σήµερα ξεπερνάνε τις 50) 

µέχρι τα µέσα της δεκαετίας του ’70 οι εκδόσεις της IEC είχαν την µορφή Συστάσεων 

(Recommendation) και µόνο την τελευταία δεκαετία χρησιµοποιείται ο όρος Πρότυπο 
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(Standard). Εντούτοις και  σήµερα οι εκδόσεις της IEC αν και χρησιµοποιούνται παγκόσµια 

δεν είναι υποχρεωτικές για τις χώρες που συµµετέχουν σ’ αυτή. 

    Αντίθετα η CENELEC αν και ιδρύθηκε περίπου 70 χρόνια µετά επεξεργάζεται πρότυπα, 

που άλλα µεν, (κυρίως αυτά που αφορούν θέµατα Υγείας, Ασφάλειας και Περιβαλλοντικών 

Επιπτώσεων) µε τον τίτλο European Norms (EN) εφαρµόζονται υποχρεωτικά καλυπτόµενα 

από την ύπαρξη σχετικής νοµοθεσίας των χωρών-µελών, αλλά δε υπό τη µορφή 

Ηarmonized Document (Έγγραφο Εναρµόνισης) επιτρέπουν στις χώρες-µέλη να 

αποδέχονται την εφαρµογή µικρών παρεκκλίσεων για συγκεκριµένο (σχετικά µεγάλο) 

χρονικό διάστηµα έως ότου εναρµονίσουν τα δικά τους Εθνικά Πρότυπα. 

 

    Πάντως πρέπει να τονισθεί ότι σύµφωνα µε την κοινοτική οδηγία τα Ευρωπαϊκά 

Πρότυπα είναι υποχρεωτικά αποδεκτά σε όλους τους διαγωνισµούς του ∆ηµόσιου Τοµέα. 

 

    Στην Ελλάδα µε την ηλεκτροτεχνική τυποποίηση ασχολήθηκε κατ΄ αρχάς η Ελληνική 

Ηλεκτροτεχνική Ένωση (ΕΗΕ) που ιδρύθηκε το 1960.Η ίδρυση του ΕΛΟΤ το 1976, (άρχισε 

να λειτουργεί το 1977), κάλυψε αυτή τη δραστηριότητα της ΕΗΕ στον τοµέα της 

τυποποίησης και τελικά την απορρόφησε το 1978. Από τότε την ευθύνη για την 

ηλεκτροτεχνική τυποποίηση την έχει ο ΕΛΟΤ µε την εποπτεία της ∆/νσης Τυποποίησης του 

Υπουργείου Ανάπτυξης (πρώην ΥΒΕΤ).  

    Στην CENELEC µετέχουν 18 χώρες, ήτοι οι χώρες-µέλη της Ε.Ε. και οι χώρες της 

Ευρωπαϊκής Ζώνης Ελευθέρων Συναλλαγών (EFTA). 

Oι χώρες αυτές, που είναι επίσης και µέλη της IEC, είναι οι εξής: Αυστρία, Βέλγιο, ∆ανία, 

Φινλανδία, Γαλλία, Γερµανία, Ελλάδα, Ισλανδία, Ιρλανδία, Ιταλία, Λουξεµβούργο, Ολλανδία, 

Νορβηγία, Πορτογαλία, Ισπανία, Σουηδία, Ελβετία, Ηνωµένο Βασίλειο. 

 

    Σκοπός της ίδρυσης της  CENELEC είναι η κατά το δυνατόν υλοποίηση της νέας 

πολιτικής της Ε.Ε., σύµφωνα µε την οποία απαιτείται η εκπόνηση εναρµονισµένων 

προτύπων ώστε να είναι δυνατή η εφαρµογή των κοινοτικών Οδηγιών (Directives). Θα 

πρέπει να επισηµανθεί ότι ο τοµέας της Ηλεκτροτεχνικής Βιοµηχανίας στην Ε.Ε. κατέχει 



Μελέτη κατασκευαστικών στοιχείων καλωδίων ΕΡ ΥΤ XLPE και διαµόρφωση δοκιµίου για 
εργαστηριακές επιδείξεις 
 

49 

 

σηµαντική θέση µε ετήσια παραγωγή πάνω από 80 δις. ECU και ο όγκος των 

ενδοκοινοτικών εµπορικών συναλλαγών ξεπερνά τα 35 δις.ECU.    

   

3.2.5   ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ CENELEC 

 

• Μοναδικό εναρµονισµένο ηλεκτροτεχνικό Πρότυπο στην Ευρώπη, νοµοθετικά 

επικυρωµένο. 

• Αγορά αγαθών & υπηρεσιών απαλλαγµένη από εµπόδια. 

• Συµµόρφωση των χαρακτηριστικών των προϊόντων και tests µε τεχνολογία αιχµής. 

• Οµαλή εισαγωγή καινοτοµιών στην αγορά. 

 

    Οι Γραµµατείς της CENELEC και της EFTA σε συνεργασία µε την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, 

την COMMISION δίδουν στην Ευρωπαϊκή Αγορά τις Οδηγίες και τα ∆ιεθνή Πρότυπα. Είναι 

προφανή τα πλεονεκτήµατα της Ευρωπαϊκής Τυποποίησης αφού πριν υπήρχαν 18 Εθνικά 

Πρότυπα : DIN, OVE, CEI, BS, NP, SFS, NEN, SS, YNE, NF, I.S., (SEE), CS, NBN, ISF, 

SEV, NEK, ELOT, ενώ σήµερα υπάρχει µόνο ένα Πρότυπο για την συµµόρφωση των 

προµηθευτών σε τουλάχιστον 18 χώρες: EN (European Norms). 

 

    O EΛΟΤ είναι Νοµικό Πρόσωπο Ιδιωτικού ∆ικαίου που φέτος µετατράπηκε σε Α.Ε., 

χρηµατοδοτείται κυρίως από το κράτος και εποπτεύεται από το Υπουργείο Ανάπτυξης. 

∆ιοικείται από το ∆Σ που αποτελείται από εκπροσώπους της δηµόσιας διοίκησης, 

επιστηµονικών φορέων και παραγωγικών τάξεων. 

 

    Εκτός από την παραγωγή προτύπων µέσα στους σκοπούς του ΕΛΟΤ είναι η απονοµή 

του σήµατος ποιότητας η χορήγηση πιστοποιητικών ποιότητας, η διενέργεια 

εργαστηριακών δοκιµών αποδοχής εξοπλισµού κ.α. 

Επίσης στον ΕΛΟΤ λειτουργεί το Εθνικό Κέντρο Πληροφόρησης για Πρότυπα και 

Τεχνικούς Κανονισµούς που προβλέπεται από τις κοινοτικές οδηγίες και το οποίο αποτελεί 
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επίσης και το κέντρο Πληροφόρησης για την Ελλάδα της Γενικής Συµφωνίας ∆ασµών και 

Εµπορίου. 

 

3.2.6   ΣΥΜΜΕΤΟΧΗ ΤΟΥ ΕΛΟΤ ΣΕ ∆ΙΕΘΝΕΙΣ ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥΣ    

 

    Ο ΕΛΟΤ είναι διαπιστευµένος και εκπροσωπεί την Ελλάδα κατ’ αποκλειστικότητα σε 11 

ευρωπαϊκές και διεθνείς οργανισµούς τυποποίησης και ποιότητας εξοπλισµού και 

επιχειρήσεων: 

1) ∆ιεθνής Οργανισµός Τυποποίησης (ISO) 

2) ∆ιεθνής Ηλεκτροτεχνική Επιτροπή (IEC) 

3) Ευρωπαϊκή Επιτροπή Τυποποίησης (CEN) 

4) Ευρωπαϊκή Επιτροπή Ηλεκτροτεχνικής Τυποποίησης (CENELEC) 

5) Ευρωπαϊκή Οργάνωση για τις Τεχνικές Εγκρίσεις (EOTA) 

6) Ευρωπαϊκό ∆ίκτυο Αξιολόγησης και Πιστοποίησης Συστηµάτων Ποιότητας (EQNET) 

7) Ευρωπαϊκή Οργάνωση για ∆οκιµές και Πιστοποίηση (EOTC) 

8) Ευρωπαϊκή Οργάνωση για Τεχνικές Εγκρίσεις (EOTA) 

9) Σύστηµα για Έλεγχο Συµµόρφωσης µε Πρότυπα (IECEE) 

10) Φορείς Πιστοποίησης για Ηλεκτρικές Συσκευές (IECEE) 

11) Ευρωπαϊκό Συµβούλιο για Τυποποίηση edi (edes)  

 

    To τεχνικό έργο όλων των οργανισµών τυποποίησης διεξάγεται από αντίστοιχες Τεχνικές 

Επιτροπές, αλλά και Οµάδες Εργασίας που υπάγονται στις πρώτες.  

 

    Μπορούµε να απαριθµήσουµε πάνω από 200 Technical Commitees στην IEC. 

Η CENELEC λειτουργεί παράλληλα µε την IEC σε 70 τοµείς της Ηλεκτροτεχνίας µε 

πολλούς από τους οποίους ασχολούνται και οι ΤΕ του ΕΛΟΤ. 
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Κεφάλαιο 4º 

ΒΑΣΙΚΗ ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ 

     Ο σκοπός ενός καλωδίου ή σύρµατος, είτε αυτό προορίζεται να 

µεταβιβάζει ρεύµα είτε σήµατα, είναι να µεταδίδει το ηλεκτρικό ρεύµα σε 

κάποια τοποθεσία ή συσκευή. Για να συµβεί αυτό, σηµαντικό είναι η ύπαρξη 

ενός αγωγό ό οποίος είναι επαρκής για να µεταφέρει το ηλεκτρικό ρεύµα. Το 

ίδιο σηµαντικό µε τον αγωγό είναι η ανάγκη να κρατήσεις το ρεύµα µακριά 

από ακούσια µονοπάτια πέρα του αγωγό που παρέχεται. Σε αυτό βοηθάει η 

µόνωση που αποµονώνει τον αγωγό από τα άλλα µονοπάτια ή επιφάνειες 

από τα οποία το ρεύµα µπορεί να διαφύγει. Ωστόσο θα µπορούσαµε να 

πούµε ότι κάθε αγωγός που µεταφέρει ηλεκτρικά σήµατα ή ρεύµα είναι ένας 

µονωµένος αγωγός. 

4.1        Αγωγοί µονωµένοι από αέρα. 
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Εικόνα 1: Αναπαράσταση ενός  γυµνού αγωγού που δείχνει την τοποθεσία 

του ρεύµατος και της τάσης σε αυτόν. 

 

    Ένας µεταλλικός αγωγός χωρίς κανενός άλλου είδους µόνωση, 

περιτριγυρισµένος από αέρα και µεταφέροντας ηλεκτρικά σήµατα ή ισχύς  

µπορεί να θεωρηθεί ως το απλούστερο παράδειγµα ενός µονωµένου αγωγού 

και έτσι να παρουσιάσουµε οπτικοποιώντας ευκολότερα τις παραµέτρους που 

πρέπει να λάβουµε υπ όψιν. Επίσης λόγο του διαχωρισµού των φορτίων, 

υπάρχει ένας πυκνωτής και µια µεγάλη αντίσταση µεταξύ αγωγού και γης. 

Όσο το έδαφος είναι µακριά από τον αγωγό, οι ηλεκτρικές δυναµικές γραµµές 

φεύγουν από αυτόν σαν ευθείες γραµµές προερχόµενες από το κέντρο του 

αγωγού, και ξέρουµε ότι όλες τους κάµπτονται για να τερµατίσουν στο 

έδαφος.  

    Ο αέρας δεν αποτελεί ένα πάρα πολύ καλό µονωτικό υλικό  αφού 

παρουσιάζει χαµηλότερη τάση αντοχής από άλλα µονωτικά υλικά. Είναι 

χαµηλού κόστους αν ο χώρος δεν αποτελεί περιορισµό. Καθώς η τάση µεταξύ 

αγωγού και γης αυξάνεται, επιτυγχάνεται ένα σηµείο όπου η ηλεκτρική τάση 

(electrical stress) ξεπερνάει την δύναµη κατάρρευσης (breakdown strength) ή 

τον αέρα. Ο αέρας κυριολεκτικά καταρρέει παράγοντας ένα στρώµα από 

ιονισµένο αγώγιµο αέρα που περιβάλλει τον αγωγό, και σαν όρο αυτό το 

ονοµάζουµε κορώνα (Corona). Αυτό αντιπροσωπεύει απώλειες ισχύος που 

µπορούν να προκαλέσουν παρεµβολές σε διάφορα σήµατα, στην τηλεόραση, 

στο ραδιόφωνο. Είναι συχνό αυτή η κατάσταση να εµφανίζεται σε 

αποµονωµένα σηµεία όπου υπάρχει ακατέργαστο ρίνισµα ή κάποια ανωµαλία 

στο µέταλλο του αγωγού ή του κονέκτορα. Αυτό συµβαίνει επειδή  στο σηµείο 

αυτό η ηλεκτρική τάση (stress) αυξάνει εξαιτίας της αιχµηρότητας της 

ανώµαλης επιφάνειας ή της προεξοχής του αγωγού. Στο αέρα ή άλλα αέρια, η 

επίδραση του ιονισµένου στρώµατος αερίου που περιβάλλει τον αγωγό  είναι 

για να αυξήσει την ηλεκτρική διάµετρο του αγωγού σε ένα σηµείο όπου ο 

αέρας  πέρα του ιονισµένου ορίου δεν µπορεί πλέον να εντείνει την 

κατάρρευση για της επικρατούσας θερµοκρασίας, πίεσης και υγρασίας. Η 

άνευ ορίου παροχή φρέσκου αέρα και οι συνθήκες που αναφέραµε µόλις 
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αποκλείουν την διαδικασία του ιονισµού του αέρα σε όλη την διαδροµή µέχρι 

το έδαφος. Είναι δυνατό το επίπεδο τάσης (stress) να είναι τόσο υψηλό ώστε 

ένα ιονισµένο κανάλι να παραβιάσει ολόκληρο το αέριο από τον αγωγό προς 

την γη, αλλά αυτό γενικά θα απαιτούσε µια πηγή υψηλής τάσης όπως οι 

κεραυνοί. 

4.2        Επικάλυψη αγωγού µε Μονωτικό υλικό αντί αέρα  για  

εξοικονόµηση χώρου. 

    Ένας περιορισµός που µας αποκλείει την χρήση του αέρα ως µονωτή είναι 

ο χώρος. Μπορούµε εύκολα να φανταστούµε τις απαιτήσεις σε χώρο για να 

καλωδιώσουµε ένα διαµέρισµα ή ακόµα και ένα σπίτι χρησιµοποιώντας 

γυµνούς αγωγούς µε µόνωση τον αέρα. Αντί αυτού µπορούµε να κάνουµε 

αντικατάσταση µε ένα καλύτερο µονωτικό υλικό, γνωστό και ως διηλεκτρικό. 

Στην παρακάτω εικόνα (2) βλέπουµε την τάση από τον αγωγό στο έδαφος 

όπως και στην εικόνα 1. 

 

 

Εικόνα 2: Αναπαράσταση ενός αγωγού µε µόνωση  

 

Έχει δηµιουργηθεί ένας διαιρέτης τάσης ο οποίος έφτιαξε την σύνθετη 

αντίσταση (impedance) από την επιφάνεια της επικάλυψης του αγωγού 

(covering) έως το έδαφος. Εδώ θα έχουµε αναλογία των σύνθετων 
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αντιστάσεων (impendancies) προς την διανοµή της τάση από τον αγωγό έως 

την επιφάνεια της επικάλυψης του αγωγού και από την επιφάνεια της 

επικάλυψης του αγωγού έως το έδαφος. Ακόµα λόγω της αρκετής απόστασης 

του µονωµένου αγωγού από το έδαφός ,η πλειοψηφία της τάσης υπάρχει 

µεταξύ της επιφάνεια της επικάλυψης του αγωγού και του εδάφους. Το 

ποσοστό του ρεύµατος που µπορεί να ρέει από την άθικτή επικάλυψη του 

αγωγού έως το έδαφος, ακόµα και αν έρθουν σε επαφή, είναι περιορισµένο 

από την σύνθετη αντίσταση της επικάλυψης του αγωγού. Αν αυτή (η 

επικάλυψη) που περιβάλλει τον αγωγό είναι εξαιρετικής µόνωσης, η 

πλειοψηφία του ρεύµατος θα οφείλεται στο χωρητικό ρεύµα φόρτισης που 

µπορεί να απελευθερωθεί από την επιφάνεια της  µε επαφή µε το αντικείµενο. 

    Είναι διαθέσιµο τόσο µικρό ρεύµα στην επιφάνεια της επικάλυψης λόγω της 

χαµηλής τάσης όλης της µάζας της (λιγότερο από 600 Volts) που είναι 

ανεπαίσθητο. Όταν αυτή η συνθήκη υφίσταται µε ένα επίπεδο εµπιστοσύνης 

τότε η επικάλυψη καλείται  <<Μόνωση>> και είναι κατάλληλη για συνεχή 

επαφή µε το έδαφος µε την προϋπόθεση να µην έχουµε θερµική ή χηµική 

αλλοίωση ή υποβάθµιση. 

    Εξαιτίας της εγγύτητας και της επαφής µε άλλα αντικείµενα πέρα του 

εδάφους ,το πάχος των µονωτικών υλικών των καλωδίων (ιδιαίτερα των 

χαµηλής τάσης) βασίζεται περισσότερο στις µηχανικές παρά στις ηλεκτρικές 

αξιώσεις. Αξιώσεις ή  αλλιώς απαιτήσεις όπως το περιβάλλον που τα 

περιβάλλει, η ανάγκη για ειδικές ιδιότητες όπως η αντίσταση στο φώς του 

ήλιου ή η αντίσταση στην φλόγα ή την υγρασία ,και η ακαµψία κατά την 

εγκατάσταση συχνά κάνουν δύσκολο την ύπαρξη µόνο ενός υλικού για 

µόνωση. Γι αυτό το λόγο οι σχεδιαστές έχουν αναπτύξει πολλαπλά στρώµατα 

µονώσεων, παράδειγµα των οποίων φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Εικόνα 3: Μια άποψη των πολλαπλών µονώσεων σε διαφόρων τύπων 

καλώδια A.C υψηλής τάσης. 

4.3  Καθώς η τάση αυξάνει 
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Εικόνα 4: καλώδιο µε τις ηλεκτρικές γραµµές πεδίου να λυγίζουν µέχρι την 

γείωση µε το έδαφος.  

 

     Εδώ θα ασχοληθούµε ξανά µε την απλούστερη µορφή που είναι ένας 

µεταλλικός αγωγός που είναι επικαλυµµένος  µε µονωτικό υλικό και αιωρείται 

πάνω από το έδαφος όπως φαίνεται στην Εικόνα 4. Όταν  το επίπεδο 

γείωσης είναι πολύ κοντά ή ακουµπάει την µόνωση, οι ηλεκτρικές δυναµικές 

γραµµές όλο και περισσότερο παραµορφώνονται. Στο σχήµα φαίνεται ένα 

σηµαντικό λύγισµα των ηλεκτρικών δυναµικών γραµµών όταν βρίσκεται ο 

αγωγός κοντά στο έδαφος. Αναγνωρίζοντας ότι οι ισοδυναµικές γραµµές είναι 

κάθετες στις γραµµές του πεδίου, η  κάµψη έχει σαν αποτέλεσµα την διαφορά 

δυναµικού στην εξωτερική επιφάνεια της µόνωσης. Καθώς έχουµε αυξηµένη 

τάση (σε χαµηλές τάσεις η επίδραση είναι αµελητέα) οι διαφορές δυναµικών 

είναι ικανοποιητικές ώστε να προκαλέσουν ροή του ρεύµατος σε όλη την 

επιφάνεια της µόνωσης. Αυτό είναι γνωστό και ως <<tracking>>. Ακόµα και αν 

έχουµε µικρά ρεύµατα, η µεγάλη αντίσταση επιφανείας προκαλεί θέρµανση 

που καταστρέφει την µόνωση. Αν αυτή η κατάσταση  συνεχιστεί για µεγάλο 

διάστηµα, και έχουµε και διάβρωση, τότε θα οδηγηθούµε σε αστοχία υλικού. 
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      Σηµαντικό ακόµα θεωρείται η χρήση των συστηµάτων µε διαχωριστικό 

καλωδίων και των δενδροειδή συρµάτων µε βαριά τοιχώµατα που η χρήση 

τους εξαρτάται από την ικανότητα της µόνωσης να µειώνει την ροή του 

ρεύµατος σχεδόν στο ελάχιστο. Όταν έχουµε διαρκή επαφή µε διακλαδώσεις 

,µέλη ή άλλα αντικείµενα ,µπορεί να έχουµε σαν αποτέλεσµα κάποια ζηµιά 

αφού η επαφή δεν µπορεί να είναι µόνιµη. 

     Σε αυτό το σηµείο θα λέγαµε ότι µια καλή λύση όταν έχουµε αύξηση της 

τάσης είναι να προσθέτουµε συνέχεια φθηνές επικαλύψεις ώστε να 

αυξήσουµε το πάχος της µόνωσης. Αυτό ,από άποψη κόστους και επιπλοκών 

που µπορεί να εµφανιστούν µε την χρήση του αγωγού, φαίνεται αρχικά µια 

καλή λύση, όµως στην πράξη δεν µπορεί να γίνει. Η επιφανειακή διάβρωση 

και οι κίνδυνοι δεν είναι γραµµικές συναρτήσεις της τάσης έναντι στο πάχος 

και αυτό κάνει την επιλογή αυτή  µη πρακτική. 

 

 

4.4  Η ασπίδα της µόνωσης 

         Για να µπορέσουµε να έχουµε επαφή µε το έδαφος ,ένα ηµιαγωγικό ή 

ανθεκτικό στρώµα µπορεί να τοποθετηθεί πάνω από την επιφάνεια της 

µόνωσης. Αυτό το υλικό εξαναγκάζει τις γραµµές του πεδίου να φτάνουν µέχρι  

το  ηµιαγωγικό στρώµα, αλλά προκαλεί και κάποιες επιπλοκές.  



Μελέτη κατασκευαστικών στοιχείων καλωδίων ΕΡ ΥΤ XLPE και διαµόρφωση δοκιµίου για 
εργαστηριακές επιδείξεις 
 

58 

 

 

Εικόνα 5: Αγωγός µε ηµιαγωγικό στρώµα  

        Στην παραπάνω εικόνα (5) είναι ξεκάθαρο ότι έχει δηµιουργηθεί ένας 

πυκνωτής  από τον αγωγό έως την επιφάνεια του ηµιαγωγικού στρώµατος. Σε 

αυτόν τον πυκνωτή περιέχεται ένα µεγάλο φορτίο. Το ρεύµα φόρτισης πρέπει 

να πρέπει να ελεγχθεί ώστε να µην υπάρξει κανένα µονοπάτι προς την γη 

µέσω του ηµιαγωγικού στρώµατος. Το µονοπάτι αυτό µπορεί αν οδηγήσει σε 

κάψιµο και ολική καταστροφή του στρώµατος µε αποτέλεσµα, µε µια πιθανή 

ανθρώπινη επαφή µε το καλώδιο, να έχουµε ολέθρια συνεπακόλουθα. Για να 

δηµιουργήσουµε ένα ασφαλές µονοπάτι που να διοχετεύει το χωρητικό ρεύµα 

φόρτισης στο έδαφος χωρίς να καταστραφεί το καλώδιο θα πρέπει να 

χρησιµοποιήσουµε ένα µεταλλικό µονοπάτι που να είναι σε επαφή µε την 

ηµιαγωγική ασπίδα. Όµως µόλις χρησιµοποιηθεί το µεταλλικό µέρος στο 

σύστηµα της ασπίδας τότε δεν µπορούµε να αποφύγουµε την παρουσία 

συνθηκών  σφάλµατος  εδάφους. (ground fault). Αυτό πρέπει να το λάβουµε 

υπ όψιν και να παρέχουµε επαρκής χωρητικότητα στην ασπίδα για να 

χειριστεί τα ρεύµατα σφάλµατος. 

      Καλώδια µε ηλεκτρική χρησιµότητα έχουν αρκετά µεγάλες απαιτήσεις 

ρεύµατος σφάλµατος ώστε είναι σύνηθες να προβλεφθεί ένας ουδέτερος κατά 

τον σχεδιασµό της µεταλλικής ασπίδας. Αυτά τα καλώδια είναι γνωστά σαν 
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υπόγεια καλώδια διανοµής – Underground Distribution cables (UD) ή 

Underground Residential Distribution cables (URD). 

 

4.5    Χρησιµότητα της ασπίδας του αγωγού 

    Η παρουσία µια ασπίδας µόνωσης δηµιουργεί µια άλλη επιπλοκή. Η 

γειωµένη ασπίδα µόνωσης  επενεργεί σε ολόκληρη την τάση που υπάρχει 

στην µόνωση. 

 

Εικόνα 6: καλώδιο µε ασπίδα αγωγού  

 

    Όπως και στην περίπτωση του µονωµένου αγωγού µε αέρα, και εδώ µας 

απασχολεί να µην υπερβούµε την µέγιστη τάση (stress) που το µονωτικό 

στρώµα µπορεί να αντέξει. Το πρόβληµα αυτό µεγεθύνεται µε την χρήση 

πεπλεγµένων αγωγών ή ρινισµάτων και γρατζουνιών που µπορεί να 

υπάρχουν στους αγωγούς είτε αν είναι πεπλεγµένοι είτε συµπαγής. Στην 

εικόνα που ακολουθεί έχει τοποθετηθεί ένα ηµιαγωγικό στρώµα ώστε να 

εξοµαλύνει τυχόν ανωµαλίες. Αυτό µειώνει την πιθανότητα προεξοχών στο 

µονωτικό στρώµα. Προεξοχές στην µόνωση ή στο ηµιαγωγικό στρώµα 

αυξάνουν την περιορισµένη τάση (stress),την εµπλουτίζουν, και έτσι µπορεί 
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να  µειωθεί η χρονική  αντοχή της µόνωσης. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό 

ιδιαίτερα σε µονώσεις µε διέλαση. Κάθε ζηµία όσο µικρή και αν είναι σταδιακά 

θα οδηγήσει σε ράγισµα και ολική καταστροφή του στρώµατος της µόνωσης.  

     Παρακάτω ακολουθούν µερικά παραδείγµατα αγωγών τύπου XLPE, 

κατεστραµµένων λόγω προεξοχών ή φυσαλίδων σε αγωγό και µόνωση 

αντίστοιχα καθώς και  από υπερβολική θέρµανση που αναπτύχθηκε. 

 

 

 

Εικόνα 7: Καλώδιο µε µόνωση XLPE. Φαίνονται καθαρά οι φυσαλίδες την 
µόνωσης καθώς και τα εξογκώµατα του αγωγού όπου προκάλεσαν την 
καταστροφή του καλωδίου.  
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Εικόνα 8: καλώδιο µε µόνωση τύπου  XLPE που έχει ραγίσει εξαιτίας 
υπερθέρµανσης. 

 

 

 

 

4.6.        Απαιτήσεις ενός θωρακισµένου στρώµατος (shielding layer) 
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    Υπάρχουν συγκεκριµένες απαιτήσεις στα στρώµατα θωράκισης για να 

µειώσουν τον εµπλουτισµό της τάσης. Καταρχάς, προεξοχές λόγο ανωµαλιών 

του ίδιου του υλικό ή της κατασκευής αυτού πρέπει να ελαχιστοποιούνται ή να 

εξαλείφονται. Οι προεξοχές αναιρούν το σκοπό της θωράκισης γιατί 

εµπλουτίζουν µε ηλεκτρική τάση (electrical stress).  Τα στρώµατα θωράκισης 

των µονώσεων έχουν µεγαλύτερη περιπλοκότητα γιατί πρέπει να µπορούν να 

αποσπώνται εύκολα, ώστε να διευκολύνεται ο άνθρωπος κατά την διαδικασία 

της συγκόλλησής  και της κατάληξης αυτών. Αυτή η ανάγκη είναι ιδιαίτερα 

ορατή στα µέσης τάσης καλώδια (5-35 KV). Σε µεγαλύτερες τάσεις,η 

ενόχληση του δεµένου θωρακισµένου στρώµατος στην µόνωση υποφέρεται 

ώστε να έχουµε επιπλέον πιθανότητα µιας οµαλής, χωρίς κενά µόνωσης.  ∆ηλ 

η θωράκιση της µόνωσης αλληλεπιδρά ώστε να έχουµε µια ενωµένη 

θωράκιση.    

 

4.7.   Απαιτήσεις της  µόνωσης και της θωράκισης της µόνωσης. 

    Στις υψηλές τάσεις είναι µεγάλης σηµασίας η µόνωση και η θωράκιση της 

µόνωσης να µην είναι µολυσµένες. Μια πιθανή µόλυνση θα είχε σαν συνέπεια 

τον εµπλουτισµό της τάσης µε αποτέλεσµα την διάσπαση και των δύο. Ακόµα 

τα κενά µπορούν να κάνουν το ίδιο και  µε επιπλέον πιθανότητα τις χωρητικό-

ωµικές (capacitive-resistive-CR)  εκφορτίσεις όταν τα κενά είναι γεµάτα µε 

αέριο, καθώς µεταβολές τάσης εµφανίζονται σε αυτά. Οι εκφορτίσεις αυτές 

µπορεί να είναι καταστροφικές και για τα αλλά περιφερειακά υλικά του 

καλωδίου και να το οδηγήσουν σε χειροτέρευση η ακόµα και βλάβη. 

 

4.8    Θερµοµονωτικό περίβληµα ή Περίβληµα ( Jackets ) 

    Στα υψηλής τάσης καλώδια και στα σχέδια µε πολλαπλούς αγωγούς, τα 

περιβλήµατα χρησιµοποιούνται για να προστατεύσουν τα βασικά στρώµατα 

από την φυσική καταστροφή, τον φώς του ηλίου ,την φλόγα και την χηµική 

επίθεση. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην προστασία από χηµική επίθεση. Με  
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τον όρο χηµική επίθεση εννοούµε την διάβρωση των βαθύτερών µεταλλικών 

στρωµάτων προστασίας και θωράκισης.  

    Σε όλη την ιστορία του σχεδιασµού καλωδίων η χηµική επίθεση 

αποτελούσε τον σηµαντικότερο παράγοντα εκτός από τα µονωµένα µε χαρτί, 

τα καλυµµένα µε µόλυβδο και τα καλώδια διανοµής (UD) τα οποία 

χρησιµοποιείτο εκτεταµένα από την βιοµηχανία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5º 

5   Στοιχεία κατασκευής και σχεδιασµός  

5.Α ΚΥΡΙΟΣ ΑΓΩΓΟΣ 

    Το βασικό ενδιαφέρον της µηχανικής όσο αφορά τα καλώδια ισχύος είναι 

να µεταφέρει το ρεύµα(ισχύς) οικονοµικά και αποτελεσµατικά. Η επιλογή του 

υλικού του αγωγού, του µεγέθους και του σχεδιασµού πρέπει να ληφθεί 

λαµβάνοντας υπ όψιν τα εξής: 

�  Την µέγιστη επιτρεπόµενη ένταση ρεύµατος (ampacity) ή αντοχή σε 

αµπέρ 

� Την  καταπόνηση του αγωγού εξ αιτίας της τάσης 

� Τον κανονισµός που αφορά την τάση 

� Τις απώλειες του αγωγού 

� Την  ακτίνα λυγίσµατος και την ευκαµψία 

� Γενικά το κόστος   

� Την µελέτη των υλικών 

� Τις µηχανικές ιδιότητες 

5.1    ΜΕΛΕΤΗ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

           Υπάρχουν πολλά µέταλλα χαµηλής ειδικής αντίστασης( ή υψηλής 

αγωγιµότητας) που µπορεί να χρησιµοποιηθούν σαν αγωγοί για καλώδια 

ισχύος. Παρακάτω φαίνεται ένας πίνακας µε µέταλλα χαµηλής ειδικής 

αντίστασης  στους 20 ºC. 

                                                                                                                

Μέταλλα Ohm-mm²/m x 10¯⁶ Ohm-cmil/ft x 10¯⁶
αργυρός 1.629 9.80
χαλκός,ισχυροποιηµένος 1.724 10.371
χαλκός ,σκληρά τραβηγµένος 1.777 10.69
χαλκός επικασσιτερωµένος 1.741-1.814 10.47-10.91
αλουµίινιο,µαλακό,61.2% αγώγιµο 2.803 16.82
αλουµίινιο, 1/2 σκληρό σε συνολικά σκληρό 3.828 16.946
Νάτριο 4.3 25.87
Νικέλιο 7.8 46.9  

Πίνακας 1:ειδική αντίσταση σε µέταλλα στους 20ºC 
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Λαµβάνοντας υπ όψιν αυτόν τον πίνακα και το κόστος του καθενός από τα 

παραπάνω υλικά, βλέπουµε ότι ο χαλκός και το αλουµίνιο είναι οι πιο λογικές 

επιλογές µας. Για αυτό τον λόγο είναι τα επικρατούντα µέταλλα που 

χρησιµοποιούνται ευρέως στην βιοµηχανία των καλωδίων ισχύος  σήµερα. 

         Η επιλογή των αγωγών αλουµινίου και  χαλκού πρέπει να είναι 

προσεχτική ανάλογα τις ιδιότητες των δύο µετάλλων, καθώς το καθένα έχει 

πλεονεκτήµατα που υπερέχουν του άλλου κάτω από συγκεκριµένες 

συνθήκες. Οι ιδιότητες που είναι  πιο σηµαντικές  για τους σχεδιαστές 

καλωδίων φαίνονται στην συνέχεια. 

 

5.2.  Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΠΟΛΥ ΣΗΜΑΝΤΙΚΕΣ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΤΕΣ ΚΑΛΩ∆ΙΩΝ 

 

 

5.2.1   DC αντίσταση 

Η αγωγιµότητα του αλουµινίου είναι περίπου 61.2% µε 62% µικρότερη απ το 

χαλκό. Ωστόσο ένας αγωγός αλουµινίου πρέπει να έχει εµβαδόν διατοµής 

περίπου 1.6 φορές µεγαλύτερο από έναν αγωγό χαλκού για να έχει 

ισοδύναµη dc αντίσταση. Αυτή η διαφορά σε αυτή την περιοχή είναι περίπου 

ίδια για τα 2 µεγέθη στο AWG. 

5.2.2   Βάρος 

Ένα απ τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα του αλουµινίου, πέρα του 

οικονοµικού, είναι η χαµηλή του πυκνότητα. Η  µια µονάδα µήκους  ενός 

γυµνού καλωδίου αλουµινίου ζυγίζει µόνο  48 % όσο το ίδιο µήκος ενός 

καλωδίου χαλκού έχοντας ισοδύναµη dc αντίσταση. Ωστόσο, αυτό το 

πλεονέκτηµα του βάρους χάνεται όταν ο αγωγός µονώνεται, επειδή 
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περισσότερος όγκος µόνωσης απαιτείται  πάνω απ το ισοδύναµο καλώδιο 

αλουµινίου για να καλύψει µεγαλύτερη περιφέρεια. 

5.2.3   Μέγιστη επιτρεπόµενη ένταση ρεύµατος (ampacity) 

 H µέγιστη επιτρεπόµενη ένταση ρεύµατος των αλουµινένιων σε σχέση µε 

τους χάλκινους αγωγούς µπορεί να συγκριθεί µε πολλά τεκµήρια. Προφανώς 

µεγαλύτερο εµβαδόν διατοµής απαιτείται για να µεταφέρει το ίδιο ρεύµα µε 

έναν αγωγό χαλκού καθώς φαίνεται στον πίνακα 1. 

5.2.4    Κανονισµός για την τάση 

        Στα ac κυκλώµατα έχοντας µικρούς (πάνω από #2/0 AWG) αγωγούς ,και 

σε όλα τα dc κυκλώµατα, το αποτέλεσµα της άεργης αντίστασης είναι 

αµελητέο. Ισοδύναµο αποτέλεσµα πτώσης τάσης έχουµε σε ένα αλουµινένιο 

αγωγό που έχει 1.6 φορές µεγαλύτερο εµβαδόν διατοµής από αυτό ενός 

χάλκινου αγωγού. 

       Σε ac κυκλώµατα έχοντας µεγαλύτερους αγωγούς , το επιδερµικό 

φαινόµενο και το φαινόµενο γειτνίασης επηρεάζουν την τιµή της αντίστασης 

(την αc σε dc αναλογία, που θα το γράφουµε ως ac/dc αναλογία) και το 

φαινόµενο της άεργης αντίστασης(αντίδρασης) γίνεται σηµαντικό. Κάτω από 

αυτές τις συνθήκες, ο παράγοντας µετατροπής µειώνεται ελαφρώς, φτάνοντας 

µια τιµή περίπου 1.4. 

5.2.5   Βραχυκυκλώµατα 

∆ίδεται  προσοχή σε πιθανές συνθήκες βραχυκυκλώµατος, καθώς οι χάλκινοι 

αγωγοί έχουν υψηλότερες ικανότητες στον χειρισµό βραχυκυκλώµατος. 

5.2.6    Άλλοι σηµαντικοί παράγοντες 

         Επιπλέον προσοχή πρέπει να δοθεί όταν κάνουµε τις συνδέσεις µε 

αλουµινένιους αγωγούς. Όχι µόνο τείνουν να παραµορφώνονται λόγο 

πολυκαιρίας( αλλάζουν σχήµα) ,αλλά επίσης οξειδώνονται ραγδαία. Όταν το 

αλουµίνιο εκτίθεται στον αέρα, ένα λεπτό, ανθεκτικό στην διάβρωση, υψηλής 

διηλεκτρικής δύναµης φίλµ γρήγορα παίρνει µορφή. 
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        Όταν συνδέονται  µεταξύ τους αγωγοί αλουµινίου και χαλκού ,ειδικές 

τεχνικές απαιτούνται για να γίνει µια ικανοποιητική σύνδεση. Βλέπε κεφάλαιο 

για σύνδεση αγωγών. 

         Το αλουµίνιο δεν χρησιµοποιείται σε µεγάλο βαθµό στην δηµιουργία  πχ 

ενός σταθµού, υποσταθµού, ή φορητών καλωδίων εξαιτίας της χαµηλότερης 

διάρκεια ζωής όσο αφορά την κάµψη (το λύγισµα) των µικρών νηµάτων του 

αλουµινίου που δεν ικανοποιεί τις µηχανικές απαιτήσεις αυτών των καλωδίων. 

Ωστόσο  αυτό είναι υπερβολική επιλογή για τους εναέριους αγωγούς εξαιτίας 

της υψηλής του αγωγιµότητας σε αναλογία µε το  βάρος και για την υπόγεια 

διανοµή σε σχέση µε την οικονοµία όπου ο χώρος δεν µας απασχολεί 

ιδιαίτερα.Οικονοµικά, το κόστος των δύο µετάλλων πρέπει να ληφθεί υπ όψιν, 

αλλά πάντα να ζυγιστεί αυτό ,µετά το κόστος των υλικών κάλυψης του 

καλωδίου. 

5.3   ΜΕΓΕΘΟΙ ΑΓΩΓΩΝ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΑ ∆ΙΑΦΟΡΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

ΜΕΤΡΗΣΗΣ. 

 

5.3.1    AWG (AMERICAN WIRE GAUGE) αµερικάνικο σύστηµα µέτρησης 

 

    Παντού στον κόσµο υπάρχει, µια στάνταρ µονάδα καθιερωµένη  για να 

µετρηθούν τα µεγέθη των αγωγών. Στις Η.Π.Α και τον Καναδά ,οι ηλεκτρικοί 

αγωγοί είναι ταξινοµηµένοι χρησιµοποιώντας το  AWG (αµερικάνικο σύστηµα  

µέτρησης). Αυτό το σύστηµα είναι βασισµένο στους εξής προσδιορισµούς: 

 

 

� Η διάµετρος του µεγέθους #0000 AWG (συνήθως γράφεται #4/0 AWG 

και το ονοµάζουµε “four ought” δηλ τέσσερα µηδενικά)και είναι 0.4600 

ίντσες.(δηλ 1.2 cm) 

� Η διάµετρος του µεγέθους #36 AWG είναι 0.0050 ίντσες (δηλ 0.0127 

cm) 
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� Υπάρχουν 38 ενδιάµεσα µεγέθη ελεγχόµενα µε γεωµετρική πρόοδο. Ο 

αναλογία κάθε διαµέτρου µε το επόµενο µικρότερο µέγεθος είναι: 

 

5.3.1.1 Συντοµεύσεις για εκτιµήσεις.  

    Το τετράγωνο της παραπάνω αναλογίας (ο λόγος των διαµέτρων δύο 

διαδοχικών µεγεθών) είναι 1.2610. Λόγω αυτού ,µια αύξηση ενός ΑWG 

µεγέθους αποδίδει 12.3 % αύξηση της διαµέτρου και αυξάνει 26.1% στην 

περιοχή. Η αύξηση δυο ΑWG µεγεθών έχει σαν αποτέλεσµα µια αλλαγή  

κατά 1.261 (ή 26.1%) στην διάµετρο και 59% αύξηση της περιοχής 

(εµβαδού.) 

    Η έκτη δύναµη του 1.22932 είναι το 2.0050, ή πολύ κοντά στο δύο. 

Ωστόσο αλλάζοντας έξι ΑWG µεγέθη  περίπου θα διπλασιάσει ή θα 

µειώσει στο µισό την διάµετρο. Ακόµα µια χρήσιµη συντόµευση είναι ότι το 

#10 AWG καλώδιο έχει διάµετρο περίπου 0.1 της  ίντσας ,για τον χαλκό 

µια αντίσταση 1 ohm ανά 1000 feet (Ω/mft) (3.2808399 ohm ανά  

kilometer(Ω/km) ) και βάρος περίπου 10 π ή 31.4 pounds(λίβρα) per 1000 

feet.( δηλ 46.72948 kilograms aνα kilometer (kg/km)) 

    Ένας άλλος βολικός κανόνας είναι βασισµένος στο γεγονός ότι η δέκατη 

δύναµη του 1.2610 είναι 10.1660, ή περίπου 10. Λόγω αυτού για κάθε 

αύξηση ή µείωση δέκα αριθµών µέτρησης (ξεκινώντας από οπουδήποτε 

στον πίνακα) το εµβαδόν διατοµής, η αντίδραση και το βάρος διαιρούνται ή 

πολλαπλασιάζονται µε περίπου δέκα. 

    Από κατασκευαστική άποψη, τα AWG µεγέθη έχουν την βολική ιδιότητα 

ότι τα διαδοχικά µεγέθη αντιπροσωπεύουν περίπου µια µείωση του 

µεγέθους του καλουπιού στη διαδικασία της σχεδίασης του καλωδίου. 

    Τα AWG µεγέθη ήταν αρχικά γνωστά σαν Brown and Sharpe Gage (B & 

S).The Birmingham wire gage (BWG) χρησιµοποιείται για ατσάλινου 

οπλισµού καλώδια. Στην Βρετανία τα µεγέθη καλωδίων καθορίζονται από 

39 0.4600
1.122932

0.0050
=
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το standard wire gage

Standards (NBS). 

electrotechnical commission

5.3.2 Μεγέθη σε κυκλικά

 

 Εικόνα 1:σύγκριση square

    Μεγέθη µεγαλύτερα από

εµβαδού διατοµής του αγωγού

(circular mils) για να αποφύγουµε

χρησιµοποιεί µια αυθαίρετη

τετραγωνίζοντας ένα συµπαγή

που απαιτείται για την πραγµατική

κυκλικό χιλιοστό της ίντσας

περιοχή ενός κύκλου που

χιλιοστό –mil-) αντιστοιχεί

κύκλος έχει µια περιοχή
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gage( SWG) και είναι επίσης γνωστά σαν

). Στην Ελλάδα χρησιµοποιούµε το 

commission (IEC). 

κυκλικά χιλιοστά της ίντσας (Circular mil) 

square mil  και circular mil 

µεγαλύτερα από #4/0 AWG είναι καθορισµένα  από την

του αγωγού και εκφράζονται σε κυκλικά χιλιοστά

να αποφύγουµε την χρήση των decimals. Αυτή

αυθαίρετη περιοχή του αγωγού η οποία επιτυγχάνεται

υµπαγή αγωγό. Αυτό ρίχνει τον πολλαπλασιαστή

την πραγµατική περιοχή ενός στρογγυλού αγωγού

της ίντσας (circular mil) είναι µια µονάδα περιοχής

κύκλου που έχει διάµετρο ενός χιλιοστού της

αντιστοιχεί σε 0.001 ίντσες δηλ  0.00254cm). Ένας

περιοχή των 0.7854 (ή π/4) τετραγωνικών χιλιοστών

διαµόρφωση δοκιµίου για 

σαν  New British 

το International 

 

από την άποψη του 

χιλιοστά της ίντσας 

Αυτή η µέθοδος 

οποία επιτυγχάνεται 

πολλαπλασιαστή π/4 

στρογγυλού αγωγού. Ένα 

περιοχής  ίση µε την 

της ίντσας (ένα 

). Ένας τέτοιος 

τετραγωνικών χιλιοστών της 
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ίντσας (square mils). Έτσι ένα καλώδιο 10 mils (χιλιοστών της ίντσας) σε 

διάµετρο έχει εµβαδόν διατοµής 100 circular mils( κυκλικών χιλιοστών της 

ίντσας).Παροµοίως, µια τετραγωνική ίντσα  είναι ίση π/4 φορές 1,000,000 

square inches = 1,273,000 circular mils (κυκλικά χιλιοστά της ίντσας). Για 

άνεση αυτό συνήθως εκφράζεται σε χιλιάδες κυκλικά χιλιοστά της ίντσας  

(circular mils) και σε συντόµευση kcmil (κιλό κυκλικό mil) Έτσι, µια κυκλική 

ίντσα είναι ίση µε 1.273 kcmils. 

    Η συντοµογραφία που χρησιµοποιούντο στο παρελθόν για χίλια κυκλικά 

mils ήταν MCM. H συντοµογραφία στο SI για το εκατοµµύριο, Μ, και για τα 

κουλόµβς (coulombs),C, εύκολα µπερδεύονταν µε παλαιότερους όρους. Η 

προτιµώµενη συντόµευση είναι kcmils για «χίλια κυκλικά mils» (thousand 

square mils). 

 

 

 

Εικόνα  2: Η µέτρηση των γυµνών αγωγών γίνεται στις εσοχές. 

 



Μελέτη κατασκευαστικών στοιχείων καλωδίων ΕΡ ΥΤ XLPE και διαµόρφωση δοκιµίου για 
εργαστηριακές επιδείξεις 
 

71 

 

 

Εικόνα 3: Σύγκριση square mil µε circular mil. Να σηµειωθεί ότι η 

σκίαση αντιπροσωπεύει την διαφορά της περιοχής µεταξύ κυκλικών και 

τετραγωνικών mils. 

 

5.3.3  Μετρικός προσδιορισµό µεγεθών και  ∆ιεθνές µετρικό σύστηµα  SI 

    Όλος ο κόσµος συµπεριλαµβανοµένης και της Ελλάδας, εκτός της νότιας 

Αµερικής, χρησιµοποιεί τις µονάδες του SI για να τετραγωνικά χιλιοστά (mm²) 

για να ορίσουν τα µεγέθη των αγωγών. Η διεθνής ηλεκτροτεχνική επιτροπή 

(international Electrotechnical commission) έχει υιοθετήσει IEC 280 για να 

καθορίσει αυτά τα µεγέθη. Κάτι που θα πρέπει να έχουµε υπ όψιν είναι ότι 

αυτά δεν είναι ακριβής µεγέθη. Για παράδειγµα, των 50 mm² αγωγός είναι 

στην πραγµατικότητα 47mm². Για διευκόλυνση όλων, τα IEC στάνταρ 

επιτρέπουν 20 %  απόκλιση στην περιοχή του αγωγού από το ορισµένο 

µέγεθος. 

    Μια σύγκριση των 2 συστηµάτων µπορούµε να δούµε στο παράρτηµα Α 

.Κονέκτορες συµπίεσης, ιδιαίτερα για αλουµίνιο, είναι ευαίσθητοι στις 

µεταβλητότητες (στις αλλαγές) του µεγέθους. Το #1/0 AWG δεν είναι αρκετά 

κοντά σε κανένα απ τα SI µεγέθη ώστε µια άµεση αντικατάσταση να είναι 

δυνατή χωρίς να αλλάξει απαραιτήτως ο αγωγός και να εξασθενίσει  κανένα 

από το 50 mm² ή 70 mm²  µεγέθη. Ακόµα και τα 1000 kcmil (1974 mm²) 

µέγεθος είναι  σχετικά µικρότερο από το στάνταρ SI µέγεθος των 2000 mm². 
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    Στον Καναδά, µετρικοί προσδιορισµοί χρησιµοποιούνται για όλα όλες τις 

διαστάσεις καλωδίου εκτός απ  το µέγεθός του αγωγού. Η ποικιλία των δύο 

συστηµάτων είναι πολύ µεγάλη για να χρησιµοποιήσεις τα SI µεγέθη σαν 

άµεση αντικατάσταση  στα στάνταρ µεγέθη. Παρακάτω φαίνονται πίνακες µε 

αντιστοιχίες µεγεθών στα παραπάνω µεγέθη που αναφέρθηκαν:  

Πίνακες 3 κ 4: Αντιστοιχίες AWG σε Μετρικά µεγέθη και kcmils se Metric. 

 

kcmil mm² Metric
250 127

150
300 152
350 177

185
400 203

240
500 253

300
600 304
700 355
750 380

400
800 405
900 456

500
1000 507

630
1250 633
1500 760

800
1750 887

1000
2000 1013

 kcmil<==>Metric
 ΠΙΝΑΚΑΣ 4

 

 

 

 AWG mm² Metric
0.50

#20 0.519
0.75

#18 0.823
1.0

#16 1.310
1.5

#14 2.080
2.5

#12 3.310
4.0

#10 5.261
6.0

#8 8.367
10

#6 13.30
16

#4 21.15
25

#3 26.67
#2 33.62

35
#1 42.41

50
#0 53.49

#2/0 67.43
70

#3/0 85.01
95

#4/0 107.2

 AWG <==> Metric
ΠΙΝΑΚΑΣ 3
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5.3.4  Γιαπωνέζικα µεγέθη 

    Η Ιαπωνία και η Κορέα χρησιµοποιούν  διαφορετικό σύστηµα. Όµως 

εµφανίζεται να βασίζεται στο Αµερικάνικο σύστηµα µέτρησης AWG 

αλλά τα µεγέθη είναι σε square millimeters στρογγυλεµένα και µε 

λιγότερα βήµατα. Βλέπε πίνακα 4 που ακολουθεί: 

Πίνακας 4: Ιαπωνικό σύστηµα µέτρησής µεγεθών 

Japanese sizes
mm² mm²
0.75 100
1.25 250
2.0 200
3.5 250
5.5 325
8.0 400
14 500
22 600
38 800
60 1000  

 

5.4.    ΠΕΠΛΕΞΗ (STRANDING) 

    Μεγαλύτερα µεγέθη συµπαγών αγωγών γίνονται πολύ άκαµπτα για να 

τοποθετηθούν, µορφοποιηθούν και να τερµατιστούν. Η πέπλεξη  είναι η λύση 

σε αυτές τις δυσκολίες. Το ζήτηµα, που η πέπλεξη πρέπει να χρησιµοποιηθεί 

εξαρτάται από τον τύπο του µετάλλου καθώς επίσης και από το µείγµα αυτού 

του µετάλλου. Οι χάλκινοι αγωγοί είναι συχνά πλεγµένοι σε #6 AWG και 

µεγαλύτερα. Το αλουµίνιο επειδή είναι ηµίσκληρο µείγµα ,µπορεί εύκολα να 

χρησιµοποιηθεί σαν συµπαγής αγωγός πάνω από #2/0 AWG αγωγός. 

Υπάρχουν τέσσερα είδη πέπλεξης : 

• Οµοαξονική πέπλεξη  (concentric stranding) 

• Συµπιεσµένη  πέπλεξη (Compressed stranding) 

• Συµπαγής πέπλεξη (Compact stranding) 
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• ∆έσµη ή οµάδα πέπλεξης

 

5.4.1 Οµοαξονική 

concentric>>stranding

 

    Αυτή είναι µια τυπική

αποτελείται από ένα κεντρικό

ένα ή πολλά στρώµατα

επιπλέον στρώµα έχει έξι

στρώµα. Εκτός από την

εφαρµόζεται  σε µία κατεύθυνση

βρίσκεται από κάτω του

των αγωγών καλωδίων

νήµατα έχουν την ίδια διάµετρο

περιέχει 6 σύρµατα, το δεύτ

απόσταση που χρειάζεται

περιστροφή του στρώµατος

στρώµατος). Οι απαιτήσεις

προδιαγραφές  ASTM

από 8 φορές ούτε περισσότερο

αυτού του στρώµατος.

    Στα καλώδια ισχύος

λεπτοµερής παρουσίαση

αριστερού στρώµατος

άξονα του αγωγού ,το

αριστερά καθώς αποτραβιέται

επιτυγχάνεται αυξάνοντας

κατασκευαστικών στοιχείων καλωδίων ΕΡ ΥΤ XLPE και διαµόρφωση δοκιµίου

74 

οµάδα πέπλεξης (Bunch stranding) 

 πέπλεξη  (concentric stranding  

concentric>>stranding ) 

Εικόνα 1:οµοαξονική πέπλεξη αγωγο

τυπική επιλογή για αγωγούς καλωδίων ισχύος

ένα κεντρικό σύρµα ή ένα πυρήνα περιτριγυρισµένο

στρώµατα από ελικοειδής εφαρµοσµένα σύρµατα. Κάθε

έχει έξι περισσότερα σύρµατα από το προηγούµενο

την µονοστρωµατική κατασκευή, κάθε στρώµα

µία κατεύθυνση αντίθετη από αυτή του στρώµατος

κάτω του όπως φαίνεται και στην εικόνα 2 β. Στην

καλωδίων ισχύος ,ο πυρήνας είναι ένα µονό σύρµα

ίδια διάµετρο. Το πρώτο στρώµα πάνω απ τον

, το δεύτερο δώδεκα, το τρίτο δεκαοκτώ κοκ

χρειάζεται για ένα νήµα του αγωγού να κάνει µια

στρώµατος καλείται << length of the lay>> (µήκος

απαιτήσεις για το µήκος του στρώµατος διατυπώνονται

ASTM, [3-5 πίνακας παράρτηµα Α],για να είναι όχι

περισσότερο από 16 φορές την ολική διάµετρό

στρώµατος. 

ισχύος, η στάνταρ πέπλεξη  είναι η κλάση Β.(

παρουσίαση απαιτεί ότι το εξώτατο στρώµα

στρώµατος. Αυτό σηµαίνει ότι καθώς κοιτάς κατά

ύ ,το εξώτατο στρώµα από νήµατα στρίβει

αποτραβιέται ο παρατηρητής. Περισσότερη

αυξάνοντας τον αριθµό των συρµάτων σε ένα

διαµόρφωση δοκιµίου για 

 or <<true 

πέπλεξη αγωγού. 

ισχύος. Αυτό 

περιτριγυρισµένο από 

. Κάθε 

προηγούµενο 

στρώµα 

στρώµατος που 

Στην περίπτωση 

σύρµα και όλα τα 

απ τον πυρήνα 

κ. Η 

κάνει µια πλήρης 

µήκος του 

διατυπώνονται στις 

είναι όχι λιγότερο 

διάµετρό (OD) 

κλάση Β.( Class B). Η 

στρώµα είναι ενός 

κατά µήκος του 

στρίβει προς τα 

Περισσότερη ευκαµψία 

σε ένα αγωγό. Η 
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κλάση C (class C) έχει ένα παραπάνω στρώµα από την κλάση Β. Η κλάση D 

έχει ένα περισσότερο απ την C κοκ.  Ο προσδιορισµός της κλάσης πηγαίνει 

µέχρι το Μ (που συνήθως χρησιµοποιείται για συγκολλούµενα  καλώδια 

κτλ).Αυτά καλύπτονται από προδιαγραφές της ASTM , που φαίνονται στους 

πίνακες 1 ,2 ,3. 

    Οι κλάσεις C και D έχουν περίπου το ίδιο βάρος σαν την κλάση Β και 

ολική διάµετρο (OD) µέσα σε 3 mils (χιλιοστά της ίντσας ) από τους αγωγούς 

κλάσης Β. Παραδείγµατα της κλάσης Β (στάνταρ), κλάσης C (εύκαµπτα) και 

κλάση D (έχτρα εύκαµπτα) φαίνονται στον παρακάτω πίνακα  µε τον αριθµό 

των νηµάτων και την διάµετρο κάθε νήµατος: 

. 

Μέγεθος κλάση Β κλάση C κλάση  D
#2 AWG 7 x 0.0974 19 x 0.0591 37 x 0.0424

#4/0 AWG 19 x 0.1055 37 x 0.0756 61 x 0.0589
500 kcmil 37 x 0.1162 61 x 0.0905 91 x 0.0741
750 kcmil 61 x 0.1109 91 x 0.0908 127 x 0.0768  

 

Πίνακας 1.Α:παραδείγµατα για τις κλάσεις B, C και D πέπλεξη 

 

    Επίσης στον πίνακα 1Β φαίνονται  οι κλάσεις και η χρήση τους. Εδώ 

βλέπουµε ότι για τα καλώδια εναλλασσόµενου ρεύµατος υψηλής τάσης 

δικτυωµένου πολυαιθυλενίου χρησιµοποιούµε τις κλάσεις Β και  C  

 

 

 

Πίνακας 1.Β: κλάσεις πέπλεξης. 
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ο παρακάτω τύπος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την  µέτρηση των 

συρµάτων σε ένα οµοαξονικής πέπλεξης αγωγό. 

 

Όπου n=συνολικός αριθµός των συρµάτων σε πλεγµένους αγωγούς  

          Ν= ο αριθµός των στρωµάτων γύρο από το κεντρικό σύρµα.  

 

 

 

 

Εικόνα 2: α) αγωγός µε οµοαξονική πέπλεξη  β) τοµή αγωγού µε 

κατευθύνσεις στρωµάτων. 

 

 

5.4.2   Συµπιεσµένη πέπλεξη (compressed stranding) 

1 3 ( 1 )n N N= + +



Μελέτη κατασκευαστικών στοιχείων καλωδίων ΕΡ ΥΤ XLPE και διαµόρφωση δοκιµίου για 
εργαστηριακές επιδείξεις 
 

78 

 

 Εικόνα 3:συµπιεσµένη πέπλεξη  αγωγού. 

 

Αυτός είναι ο όρος που χρησιµοποιείται για να περιγράψει µια ελαφριά 

παραµόρφωση( του σχήµατος)των στρωµάτων για να επιτρέψει στο στρώµα 

να εφαρµοστεί όσο το δυνατόν πιο κοντά και σφιχτά .∆εν υπάρχει µείωση 

στην εµβαδόν του αγωγού. Η διάµετρος του τελειωµένου καλωδίου µπορεί να 

µειωθεί όχι περισσότερο από 3% από το ισοδύναµο οµοαξονικό πλέγµα. Μια 

τυπική αναγωγή είναι περίπου 2,5%.Παραδείγµατα από κενά στο εξωτερικό 

στρώµα για τα καλώδια µε οµοαξονικά πλεγµένα καλώδια φαίνονται στον 

πίνακα 2 

Συνολικός αριθµός νηµάτωνΓωνία των κενών στα 16 χ OD
19 8.3°
37 10°
61 10°  

Πίνακας 2: Κενά στο εξωτερικό στρώµα ενός πλεγµένου αγωγού. 

 

    Μικραίνοντας το µήκος τους στρώµατος στα εξωτερικά στρώµατα 

µπορούµε να λύσουµε το πρόβληµα αλλά µπορεί να έχει αποτέλεσµα µια 

υψηλότερη αντίσταση και µπορεί να µπορεί να απαιτηθεί περισσότερο υλικό 

για τον αγωγό. 

    Ο λόγος που η συµπιεσµένη πέπλεξη είναι µια άριστη κατασκευή είναι γιατί 

η οµοαξονική πέπλεξη  µε το οριζόµενο µήκος στρώµατος  δηµιουργεί ένα 

µικρό κενό µεταξύ των εξωτερικών νηµάτων ενός τέτοιου αγωγού. Μικρότερου  

ιξώδες υλικά  που εξωθούνται πάνω από ένα τέτοιο αγωγό τείνουν να 

«βυθίζονται µέσα» σε κάθε κενό που σχηµατίζεται. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα  

επιφανειακές ανωµαλίες οι οποίες δηµιουργούν αύξηση στην τάση πιέζουν και 

κάνουν ποιο δύσκολο να απογυµνώσεις το στρώµα. 
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.  

Εικόνα 4: α) αγωγός µε συµπιεσµένη πέπλεξη β) τοµή αγωγού µε 

κατευθύνσεις στρωµάτων 

 

5.4.3  Συµπαγής πέπλεξη (compact stranding)  

 Εικόνα  5: Τοµή αγωγού συµπαγής πέπλεξης 

 

    Αυτή είναι παρόµοια µε την συµπιεσµένη πέπλεξη εκτός από την 

επιπλέον µορφοποίηση που δίδεται στον αγωγό ώστε η αναγωγή στην 

διάµετρο να είναι 10 % λιγότερη  από του οµοαξονικά πλεγµένου αγωγού. 

Αυτό οδηγεί σε µια διάµετρο που πλησιάζει σε συµπαγή αγωγό. Κενά αέρα 

είναι ακόµα παρόν και µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν κανάλια 

µετανάστευσης της υγρασίας. Στην εικόνα 6 γίνεται µια σύγκριση. 

 

 

Εικόνα 6: Σύγκριση της συµπαγούς πέπλεξης µε τις οµοαξονική και 

συµπιεσµένη. 



Μελέτη κατασκευαστικών στοιχείων
εργαστηριακές επιδείξεις 
 

 

    Όπως παρατηρούµε

διάµετρο µε την συµπιεσµένη

διαφορά αφού είναι σαφώς

5.4.4    ∆έσµη- οµάδα

 

    Αυτός ο όρος αναφέρεται

ίδια κατεύθυνση χωρίς

κατασκευή χρησιµοποιείται

µεγέθη, όπως φορητά

είναι καλώδια για ηλεκτρικές

γκαζόν κτλ. Παραδείγµατα

 

#16

#14

#12

Μέγεθος αγωγού

Πίνακας 3:παραδείγµατα

 

    Πρέπει επίσης να πούµε

ατοµικού καλωδίου είναι

επαρκής αριθµό καλωδίων

που απαιτείται. 
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παρατηρούµε στην εικόνα η συµπαγής διαφέρει ελάχιστα

συµπιεσµένη ενώ τα κενά τους παρουσιάζουν

είναι σαφώς µεγαλύτερα της συµπιεσµένης. 

οµάδα πέπλεξης (bunch stranding) 

 Εικόνα 7:Αγωγός µε πέπλεξη οµάδας

αναφέρεται σε ένα σωρό από νήµατα στριµµένα

χωρίς προσοχή στις γεωµετρικούς κανονισµούς

χρησιµοποιείται όταν µεγάλη ευκαµψία απαιτείται

φορητά καλώδια. Παραδείγµατα αγωγών µε τέτοια

ηλεκτρικές σκούπες ,καλώδια επέκτασης 

Παραδείγµατα είναι: 

 Κ Μ

#16 26 Χ 0.0100 65 Χ 0.0063
#14 41 Χ 0.0100 104 Χ 0.0063
#12 65 Χ 0.0100 168 Χ 0.0063

Κλάση
Μέγεθος αγωγού

 

παραδείγµατα για τις κλάσης Κ και Μ πέπλεξης

να πούµε ότι στις κλάσεις Κ και Μ όπου οι διάµετροι

καλωδίου είναι σταθερές και η περιοχή επεκτείνεται προσθέτοντας

καλωδίων για να παρέχουµε την ολική περιοχή

διαµόρφωση δοκιµίου για 

διαφέρει ελάχιστα σε 

ρουσιάζουν σηµαντική 

πέπλεξη οµάδας  

στριµµένα µαζί στην 

κανονισµούς. Αυτή η 

απαιτείται  για µικρά 

τέτοια πέπλεξη 

επέκτασης για µηχανές 

 0.0063
 0.0063  

πέπλεξης. 

οι διάµετροι  ενός 

επεκτείνεται προσθέτοντας 

περιοχή αγωγού 
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Εικόνα 8: α) αγωγός µε

 

 

5.4.5  Σχοινοειδής πέπλεξη

 

Εικόνα 9: Αγωγός σχοινοειδής

 

    Αυτός ο όρος σχοινοειδής

πλεγµένο αγωγό ,του

συστρέφονται. Αυτός 

αγωγού δέσµης –οµάδας

από ένα αριθµό οµάδων

συναρµολογηµένοι οµοαξονικά

από ένα αριθµό συρµάτων

σχοινοειδή πεπλεγµένος

οµάδων που είναι τοποθετηµένα

τον αριθµό των συρµάτων

πλεονέκτηµα ότι µπορεί

µεγαλύτερο αριθµό λεπτότερων

ανοχή διαµέτρων από µια
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αγωγός µε δέσµη-οµάδα πέπλεξης  β) τοµή αγωγού

Σχοινοειδής πέπλεξη (rope stranding ) 

 

σχοινοειδής πέπλεξης.  

σχοινοειδής πέπλεξη είναι εφαρµόσιµος σε

του οποίου τα αποτελούµενα νήµατα

Αυτός είναι ένας συνδυασµός οµοαξονικού 

οµάδας πλέγµατος. Ο τελειωµένος αγωγός

µάδων  οµοαξονικών ή δέσµη-οµάδας πέπλεξης

συναρµολογηµένοι οµοαξονικά µαζί. Οι µεµονωµένες οµάδες  αποτελούνται

συρµάτων παρά από ένα µονό, µεµονωµένο

πεπλεγµένος αγωγός  περιγράφεται δίδοντας των

είναι τοποθετηµένα µαζί για να µορφοποιήσουν το

συρµάτων σε κάθε οµάδα. Η σχοινοειδής πέπλεξη

µπορεί να αυξήσει την ευκαµψία χρησιµοποιώντας

λεπτότερων νηµάτων καθώς διατηρεί µια

από µια απλή συσσωρευµένη κατασκευή όπως

διαµόρφωση δοκιµίου για 

 

αγωγού 

σε οµοαξονικά 

νήµατα τα ίδια  

οµοαξονικού αγωγού και 

αγωγός αποτελείται 

πέπλεξης αγωγών 

οµάδες  αποτελούνται  

µεµονωµένο νήµα. Ένας 

των αριθµό των 

µορφοποιήσουν το σχοινί και 

σχοινοειδής πέπλεξη έχει το 

χρησιµοποιώντας ένα 

µια σφιχτότερη 

όπως η πέπλεξη 
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σε δέσµη-οµάδα. Τα σχοινιά αυτά είναι πιο ευδιάκριτα σε µεγαλύτερα µεγέθη 

αγωγών αλλά είναι και  σε πολλές εφαρµογές σε µικρότερα µεγέθη όπου 

θέλουµε µεγάλη ευκαµψία. Η κατασκευή αγωγών  µε σχοινοειδή πέπλεξη 

µπορεί να περιέχει εκατοντάδες ή χιλιάδες νήµατα. 

 

 

 

Εικόνα 10: α) αγωγός σε σχοινοειδή πέπλεξη, β) τοµή αγωγού 

 

    Οι κλάσεις G κ Η χρησιµοποιούνται γενικός στα φορητά καλώδια για 

µεταλλευτικές εφαρµογές. Οι κλάσεις I,L και Μ αξιοποιούν µελή αγωγών µε  

πέπλεξη οµάδας, συναρµολογηµένων σε οµοαξονική ρύθµιση. Το 

µεµονωµένο µέγεθος σύρµατος  είναι το ίδιο µε περισσότερα σύρµατα που 

προστίθενται ,ανάλογα µε τις ανάγκες, για να παρέχουν την περιοχή.  Η 

κλάση I χρησιµοποιεί # 24  AWG (0.020 ίντσες) ατοµικά καλώδια, η κλάση L 

χρησιµοποιεί # 30 AWG (0.010 ίντσες) ατοµικά καλώδια, και η κλάση Μ 

χρησιµοποιεί #34 AWG (0.0063 ίντσες) ατοµικά καλώδια. Η κλάσης Ι 

πέπλεξης  γενικά χρησιµοποιείται για σιδηροδροµικές εφαρµογές και οι 

κλάσεις L και M χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις ακραίας 

µεταφερσιµότητας όπως καλώδια συγκόλλησης και φορητά καλώδια µε 

πρίζα. 
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4.5   ΕΙ∆Η ΑΓΩΓΩΝ 

 

• Τοµεακοί αγωγοί (sector conductors) 

 

• Τµηµατικοί αγωγοί (segmental conductors) 

 

 

• ∆ακτυλοειδής αγωγοί (annular conductors) 

 

• Μονοστρωµατικοί αγωγοί (unilay conductors) 

 

 

 

5.4.1  Τοµεακοί αγωγοί (sector conductors) 

  

Εικόνα 1.1: α) Αγωγός αποτελούµενος από 5 τοµείς β) τοµή ενός τοµέα. 
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Εικόνα 1.2 : καλώδιο µε αγωγό 3 τοµέων. 

    Αυτοί έχουν µια διατοµή σε µέγεθος  περίπου του σχήµα ενός τοµέα ενός 

κύκλου. Ένα τυπικό τριών αγωγών καλώδιο (Εικόνα 1.2) έχει τρία κυκλικά 

τµήµατα των 120 º που συνδυάζονται για να σχηµατίσουν τον βασικό κύκλο 

του τελειωµένου καλωδίου. Τέτοια καλώδια έχουν µικρότερη διάµετρο από 

τα αντίστοιχα καλώδια µε στρογγυλούς  αγωγούς. 

    Για καλώδια µε µόνωση χαρτιού ,ο τοµεακός αγωγός  είναι πάντα σχεδόν 

πλεγµένος και συµπαγής για να µπορούµε να πετύχουµε την υψηλότερα 

δυνατή  αναλογία µεταξύ της περιοχής αγωγού µε την περιοχή του 

καλωδίου. Το ακριβές σχήµα και οι διαστάσεις ποικίλουν µεταξύ των 

κατασκευαστών. 

    Οι τοµεακοί αγωγοί που είναι συµπαγής αντί για πεπλεγµένοι 

χρησιµοποιούνται για χαµηλής τάσης καλώδια σε περιορισµένη βάση. 

Υπάρχει ενδιαφέρον στην αξιοποίηση αυτού του τύπου για µέσης τάσης 

καλώδια  αλλά δεν είναι διαθέσιµα από εµπορικής άποψης την ίδια στιγµή. 
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Εικόνα 1.2  Καλώδιο αποτελούµενο από 4 τοµείς αλουµινίου 

 

 

 

5.5.2  Τµηµατικοί αγωγοί (segmental conductors)  

 

 

Εικόνα 2: Αγωγός τριών τοµέων µε µόνωση γύρο από κάθε τοµέα. 
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Εικόνα 3: τοµή καλωδίου µε τµηµατικούς αγωγούς οπού µε βέλος φαίνεται η 

µόνωση των τοµέων. 

 

    Είναι στρογγυλοί, πλεγµένοι αγωγοί συγκροτηµένοι από τρείς ή 

περισσότερους τοµείς που είναι ηλεκτρικά αποµονωµένοι µεταξύ τους από 

ένα λεπτό στρώµα µόνωσης  γύρο από κάθε  κυκλικό τµήµα. Κάθε κυκλικό 

τµήµα µεταφέρει λιγότερο ρεύµα από τον ολικό αγωγό και το ρεύµα 

αλληλοµεταθέτεται µεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών θέσεων σε ολόκληρο 

το καλώδιο. Αυτή η κατασκευή έχει το πλεονέκτηµα να χαµηλώνει την ac 

αντίσταση έχοντας µικρότερο επιδερµικό φαινόµενο από ένα τυπικά 

πλεγµένο αγωγό. Αυτό το είδος του αγωγού πρέπει να ληφθεί υπ όψιν  για 

µεγάλα µεγέθη όπως των 1000 kcmil  και παραπάνω. 
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5.5.3   ∆ακτυλιοειδής αγωγοί (annular conductors) 

 

 

Εικόνα 4: Τοµή ενός δακτυλιοειδή αγωγού. 

 

    Είναι στρογγυλοί, πλεγµένοι αγωγοί των οποίων τα νήµατα τοποθετούνται 

γύρο από ένα πυρήνα από σχοινί, ινώδες υλικά, ελικοειδής µεταλλικός 

σωλήνας, ή σπειροειδή δοκό διατοµής σχήµατος l .Αυτή η κατασκευή έχει 

ένα πλεονέκτηµα να χαµηλώνει την ολική ac αντίσταση για ένα δοσµένο 

εµβαδόν διατοµής ενός αγωγού  εξαλείφοντας το µεγαλύτερο επιδερµικό 

φαινόµενο (skin effect) στο κέντρο του τελειωµένου καλωδίου. Εκεί όπου ο 

χώρος είναι διαθέσιµος ,οι δακτυλιοειδής αγωγοί µπορεί να είναι οικονοµικοί 

για χρήση σε 1000 kcmil καλώδια (και παραπάνω) στα 60 Hz και σε 1500 

kcmil καλώδια (και παραπάνω)σε χαµηλότερες συχνότητες όπως στα 25 

hertz. 

5.5.4   Μονοστρωµατικοί αγωγοί (unilay conductors) 

 

Εικόνα 5:Μονοστρωµατικής πέπλεξης αγωγός 

    Ο µονοστρωµατικός αγωγός ,όπως το όνοµα τους λέει, όλα του τα νήµατα 

είναι εφαρµοσµένα µε την ίδια κατεύθυνση µε αυτή του στρώµατος (lay).  
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Ένα σχέδιο που  χρησιµοποιείται συνήθως σε χαµηλής  τάσης καλώδια 

ισχύος  είναι ο συνδυασµός  µονοστρωµατικού, όπου το εξωτερικό στρώµα 

από νήµατα είναι µερικά συντιθέµενο  από νήµατα που έχουν µικρότερη 

διάµετρο από τα άλλα νήµατα. Αυτό κάνει δυνατό να πετύχουµε την ίδια 

διάµετρο µε ένα συµπαγή πεπλεγµένο αγωγό. Ο πιο κοινός 

µονοστρωµατικός αγωγός είναι ένας συµπαγής ,κράµατος αλουµινίου σειρά 

8000. 

 

 

Εικόνα 6:α) µονοστρωµατικής πέπλεξης αγωγός β) τοµή αυτού (τα βέλη 

δείχνουν την κατεύθυνση κάθε στρώµατος. 

 

4.6   Επενδύσεις αγωγών  (Coatings) 

Συνήθως έχουµε την χρήση  τριών  υλικών ως επενδύσεις αγωγών  χαλκού 

τα οποία είναι ο κασσίτερος, το ασηµί και νικέλιο. 

Κασσίτερος: είναι το πιο κοινό και χρησιµοποιείται εξαιτίας της αντοχής του 

στην διάβρωση και της ευκολίας συγκόλλησης του. 
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Ασήµι : ασηµένιοι επιµεταλλωµένοι αγωγοί χρησιµοποιούνται σε 

περιβάλλον µε υψηλή θερµοκρασία (150 °C - 200° C). Επίσης 

χρησιµοποιείται για υψηλής συχνότητας εφαρµογές όπου η υψηλή 

αγωγιµότητα του ασηµιού (καλύτερη από του χαλκού ) και το επιδερµικό 

φαινόµενο δουλεύουν µαζί ώστε να µειώσουν την εξασθένηση που 

παρατηρείται σε υψηλές συχνότητες. 

Νικέλιο: Επενδύσεις νικελίου χρησιµοποιούνται για αγωγούς που 

λειτουργούν µεταξύ 200° C και 450°C. Σε αυτές τις υψηλές θερµοκρασίες, ο 

χαλκός οξειδώνεται ραγδαία αν δεν επιµεταλλωθεί µε νικέλιο. Ωστόσο ένα 

µειονέκτηµα του νικελίου είναι η φτωχή συγκολλητικότητα. 
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5.B    ΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΓΙΑ ΚΑΛΩ∆ΙΑ 

5.1   ΓΕΝΙΚΑ 

    Υλικά µε ηλεκτρική µόνωση χρησιµοποιούνται πάνω από τους µεταλλικούς 

αγωγούς των υπογείων καλωδίων σε όλες τις βαθµίδες τάσεως. Τα πολυµερή 

υλικά χρησιµοποιούνται σαν µόνωση , αλλά η φύση των πολυµερών µπορεί 

να ποικίλει ανάλογα την κλάση της τάσης. 

    Τα καλώδια µεταφοράς τα οποία καθορίζονται σαν καλώδια που 

λειτουργούν πάνω από 46  KV,χρησιµοποιούν παραδοσιακά συστήµατα 

χαρτιού/λαδιού σαν µόνωση. Το χαρτί τοποθετείται σαν ένα λεπτό φιλµ που 

καλύπτει τον πυρήνα του καλωδίου. Μερικά χρόνια πριν, είχε αναπτυχθεί µια 

ποικιλία από χαρτιά µόνωσης, και το υλικό ήταν ένα πολυστρωµατικό χαρτί µε 

πολυπροπυλένιο.(PPP ή PPLP). Από την εµφάνιση του συνθετικού 

πολυµερούς και της ανάπτυξης του, το πολυαιθυλένιο (PE) χρησιµοποιείται 

σαν µονωτικό υλικό και στις περισσότερες χώρες (εκτός της Γαλλίας) η χρήση 

του πολυαιθυλενίου περιορίστηκε σε δικτυωµένο πολυαιθυλένιο (XLPE). 

XLPE θεωρείται ότι είναι ένα υλικό που επιλέγεται συχνά λόγο της εύκολης 

επεξεργασίας και χειρισµού του ,παρ όλο που τα συστήµατα χαρτιού/λαδιού 

έχουν µεγαλύτερη ιστορία στην χρήση και περισσότερες πληροφορίες όσο 

αφορά την αξιοπιστία αυτών. 

    Για τις κατηγορίες τάσεων διανοµής (κυρίως στα 15 KV µε 35 KV)το αρχικό 

υλικό που χρησιµοποιείτο στο παρελθόν ήταν συνήθως πολυαιθυλένιο (PE). 

Ωστόσο ,αυτό αντικαταστήθηκε από δικτυωµένο πολυαιθυλένιο (XLPE) σαν 

υλικό της επιλογής την δεκαετία του 1980. Το εγκατεστηµένο πολυαιθυλένιο 

(PE) - τα µονωµένα καλώδια βαθµιαία αντικαταστήθηκαν. Τα τελευταία χρόνια 

,τα αιθυλένιο προπυλένιο συν ή τρι- πολυµερή (co or ter polymers ) έχουν 

χρησιµοποιηθεί.(EPR ή  ERDM  αντιστοίχως ) Η χρήση του EPR, το οποίο 

είναι ένα ελαστοµερές, (XLPE είναι ηµί κρυσταλλικό) απαιτεί ενσωµάτωση των 

ανόργανων µεταλλικών ενδιάµεσων κενών. Ο όρος EPR έχει χρησιµοποιηθεί 

για να περιγράψει γενικώς και τα EPR και τα  EPDM καλώδια και αυτήν την 

ονοµατολογία θα χρησιµοποιήσουµε παρακάτω όταν αναφερόµαστε σε αυτά. 
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Ακόµα και σε χαµηλότερες τάσεις, οι πιθανές επιλογές πολυµερών υλικών 

διευρύνονται. Εδώ είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί πολυβυνιλοχλωρίδιο ή 

κοινός βινύλιο (PVC),σιλικονούχα γόµα (SIR) ή άλλα πολυµερή που είναι 

εύκολα διαθέσιµα και εύκολα στην επεξεργασία τους. Το PVC χρησιµοποιείτο 

στην Ευρώπη για καλώδια µέσης τάσης της τάξης των 10 KV, αλλα η 

πρακτική αυτή έχει εγκαταλειφθεί. 

    Πολλά χρόνια πριν, η βουτυλική γόµα χρησιµοποιείτο για καλώδια διανοµής 

,αλλά ουσιαστικά όλα τα εγκατεστηµένα καλώδια έχουν αντικατασταθεί στις 

µέσες τάσης. 

Κάθε τύπος µόνωσης  έχει συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. 

Σαν µια γενική εικόνα µερικά σηµειώνονται παρακάτω: 

 

PVC
~πρέπει να περιέχει 
πλαστικοποιητή(υλικό)για ευκαµψία 
~υψηλότερες απώλειες

ΤΥΠΟΙ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ

Χαµηλής πυκνότητας 
πολυαιθυλένιο

∆ικτυωµένο 
πολυαιθυλένιο

EPR/EPDM

Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ

~χαµηλές διηλεκτρικές απώλειες           
~ευαισθησία στην υγρασία υπο τάση

~ελαφρά υψηλότερες απώλειες σε 
σχέση µε το PE                                                                          
~καλύτερη γήρανση από το PE

~απαιτήση ανόργανων προσθέτων 
~υψηλότερες απώλειες από XLPΕ/PE 
~µεγαλύτερη ευκαµψία από XLPΕ/PE 

 

 

 

    Πολυµερή όπως το πολυαιθυλένιο ,πολυπροπυλένιο και αιθυλένιο 

προπυλένιο συν- και τρι- πολυµερή είναι υδρογονοανθρακικά  πολυµερή και 

είναι γνωστά σαν πολυολεφίνες. Τα καλώδια µε µόνωση χαρτιού ήταν 

ιστορικά ο πρώτος τύπος πολυµερές που χρησιµοποιήθηκε γιατί το χαρτί 

ήταν και είναι εύκολα διαθέσιµο από τους φυσικούς πόρους. Το χαρτί 

παράγεται από ξύλινο πολτό και είναι ένα φυσικό πολυµερές αποτελούµενο 
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από κυτταρίνη. Ωστόσο οι πολυολεφίνες αναπτύχθηκαν σύντοµα µετά των 

δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο και προτιµούνται σαν µόνωση εξαιτίας των 

ανώτερων ιδιοτήτων τους που είναι οι εξής : 

• Εξαιρετικές ηλεκτρικές ιδιότητες 

1. Χαµηλή διηλεκτρική σταθερότητα 

2. Χαµηλός συντελεστής ισχύος 

3. Υψηλή διηλεκτρική αντοχή 

• Εξαιρετική αντίσταση στην υγρασία 

• Πολύ χαµηλή µεταβίβαση των ατµών της υγρασίας 

• Υψηλή αντίσταση στα χηµικά και τα διαλυτικά 

    Οι  ηλεκτρικές ιδιότητες των πολυολεφίνων είναι ανώτερες από τα 

συστήµατα µόνωσης  χαρτιού/λαδιού και τα πολυµερή είναι έχουν µεγαλύτερη 

αντίσταση στην υγρασία απ ότι το χαρτί. Οι λόγοι για τους οποίους προτιµάτε 

η χρήση  πολυολεφινών  για ηλεκτρικές µόνωσης είναι ξεκάθαροι. 

Σε αντίθεση µε την κύρια µόνωση, τα πολυµερή χρησιµοποιούνται σαν 

ασπίδες αγωγού και µόνωσης. Πρόκειται κυρίως για συµπολυµερή αιθυλενίου 

που διαθέτουν ποσότητες αιθάλης (carbon black) για να παρέχουν αγώγιµες 

ιδιότητες. Τα συµπολυµερή θεωρούνται σαν «µεταφορέας», αλλά αυτός ο 

µεταφορέας πρέπει να διαθέτει την ιδιότητα της ελεγχόµενης πρόσφυσης ή 

αλλιώς  εφαρµογής στην µόνωση. Η χρήση ενός αγώγιµου υλικού 

διασκορπίζεται παντού σε όλη την πολυµερή µήτρα κάνοντας το µείγµα 

ηµιαγωγικό  στην ουσία, ως εκ τούτου ο όρος «ηµιαγώγιµο» εφαρµόζεται στα 

υλικά  της ασπίδα. 

5.2  ΘΕΜΕΛΙΩ∆ΗΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΕΞΩΘΟΥΜΕΝΩΝ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ 

 

Σαν εξωθούµενα πολυµερή εδώ θα αναφερθούµε στα παρακάτω: 

• το πολυαιθυλένιο (PE) 
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•  το δικτυωµένο πολυαιθυλένιο (XLPE) 

•  το επιβραδυνόµενο σε κρυσταλλική δενδροειδή µορφή δικτυωµένο 

πολυαιθυλένιο (tree retard crosslink polyethylene). 

 

5.2.1 Πολυαιθυλένιο (PE) 

Το πολυαιθυλένιο είναι ένα υδρογονανθρακακικό πολυµερές αποτελούµενο 

αποκλειστικά και µόνο από άνθρακα (carbon) και υδρογόνο (hydrogen). Είναι 

βιοµηχανικά φτιαγµένο από µονοµερές αιθυλένιο όπως φαίνεται στην εικόνα 

που ακολουθεί. Η χηµική του δοµή είναι µια σειρά από επαναλαµβανόµενα 

CH2 οµάδες. 

Εικόνα 1:χηµική δοµή πολυαιθυλενίου. 

 

 

Το πολυαιθυλένιο εµπίπτει στην κατηγορία των πολυµερών γνωστών σαν 

πολυολεφίνες (πολυπροπυλένιο είναι ένα άλλο παράδειγµά). Το πολυµερές 

αυτό παράγεται πολυµερίζοντας το αιθένιο. Υπάρχουν  πολλές διαδικασίες  

πολυµερισµού οι οποίες είναι η εξής: 

• Ριζικός πολυµερισµός (Radical polymerization) 

• Ανιονικός πολυµερισµός (anionic addition polymerization)  

• Πολυµερισµός µε συντονισµό ιόντος (ion coordination polymerization) 
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• Πολυµερισµός µε προσθήκη κατιόντος (cationic addition 

polymerization) 

    Έχουµε την δυνατότητα να παράγουµε µε τόσες διαδικασίες διαφόρων 

τύπων πολυαιθυλένιο διότι το αιθένιο δεν έχει αντικαταστούµενες οµάδες που 

να επηρεάζουν την σταθερότητα του κεντρικού πολλαπλασιασµού του 

πολυµερούς. Αυτό που είναι σηµαντικό να πούµε είναι ότι η µέθοδος της 

κατασκευής ελέγχει την ακριβή χηµική δοµή, η οποία µε την σειρά της ελέγχει 

τις ιδιότητες. Η δοµή του πολυαιθυλενίου είναι πιο πολύπλοκη στην 

πραγµατικότητα απ ότι φαίνεται εδώ στο σχήµα 1 που απεικονίζεται 

απλοποιηµένη. Για λόγους ευκολίας θα απεικονίζουµε το πολυµερές σαν µια 

κυµατιστή γραµµή όπως φαίνεται παρακάτω στην εικόνα 2 

Εικόνα 2: χηµική δοµή πολυαιθυλενίου 

 

 

 

    Η κυµατιστή γραµµή θα αναφέρεται σαν <<αλυσίδα>> και το µήκος της 

αλυσίδας είναι σηµαντικό. Το µήκος της αλυσίδας σχετίζεται µε την µοριακό 

βάρος. Λόγω αυτού, είναι επακόλουθο ότι µια µακρύτερη αλυσίδα θα έχει  

µεγαλύτερο µοριακό βάρος από µια κοντύτερη αλυσίδα. Το µοριακό βάρος 

αυξάνει καθώς ο αριθµός των οµάδων αιθυλενίου στο µόριο αυξάνει. Το 

συµβατικό πολυαιθυλένιο αποτελείται από πολλές αλυσίδες αυτού του είδους 

και το µήκος της αλυσίδας ποικίλει. Ως εκ τούτου το πολυαιθυλένιο θεωρείται 
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αποτελούµενο από πολυµερικές αλυσίδες που έχουν µια κατανοµή του 

µοριακού βάρους. Πράγµατι η κατανοµή του µοριακού βάρους είναι ένα µέσο 

για να χαρακτηρίσεις το πολυαιθυλένιο. Η PE µόνωση χρησιµοποιείτο στο 

παρελθόν για τα µέσης τάσης καλώδια και το πολυµερικό υλικό περιγραφόταν 

σαν “υψηλού µοριακού βάρους πολυαιθυλένιο“. Αυτό σήµαινε ότι ο <<µέσος 

όρος >>του µήκους της αλυσίδας θεωρείτο υψηλός. Άλλη µια γενίκευση ήταν 

ότι όσο υψηλότερο το µοριακό βάρος τόσο καλύτερες οι γενικότερες ιδιότητες. 

Ένα τυπικό πολυαιθυλένιο περιέχει µια ποικιλία από µεµονωµένες αλυσίδες 

διαφορετικού µήκους και κατά συνέπεια και βάρους. 

    Το µέσο µοριακό βάρος µπορεί να περιγραφεί µε διάφορους τρόπους. Ο 

όρος όµως που χρησιµοποιείται πιο συχνά είναι <<µέσο βάρος >> και 

<<µέσος αριθµός >>. Αυτοί οι όροι προέρχονται από διαφορετικές 

µαθηµατικές µεθόδους εύρεσης των µοριακών βαρών σε πολυµερή δείγµατα 

που περιείχαν µόρια από διαφορετικά µεγέθη. Οι µαθηµατικοί προσδιορισµοί 

των µέσων όρων αριθµού και βάρους σχετίζονται µε τα µικρότερα και 

µεγαλύτερα µεγέθους µόρια αντίστοιχα. Ως εκ τούτου, το σταθµικό µέσο 

µοριακό βάρος είναι πάντα µεγαλύτερο από µέσο αριθµό. Όταν η πολυµερή 

µόνωση είναι δικτυωµένη ο καθορισµός του µοριακού βάρος γίνεται πιο 

πολύπλοκος καθώς το δικτυωµένο κλάσµα µπορεί να θεωρηθεί ότι έχει 

<<άπειρο>> µοριακό βάρος. Από την οπτική µεριά του µηχανικού καλωδίων, 

εκείνο που έχει σηµασία για να κατανοήσουµε είναι ότι δεν υπάρχει ένας 

τρόπος για να χαρακτηρίσουµε το µοριακό βάρος του πολυµερούς. Ωστόσο, 

όσο µεγαλύτερο το µοριακό βάρος( ο µέσος όρος ) τόσο καλύτερες ιδιότητες 

έχουµε στην εφαρµογή. 

    Οι ίδιες αρχές ισχύουν για τα συµπολυµερή του αιθυλένιο ή άλλα µονοµερή 

όπως του οξικού βινυλίου ή του ακρυλικού αιθυλεστέρα. Αυτά τα τελευταίος 

αναπτυσσόµενα συµπολυµερή χρησιµοποιούνται σε ενώσεις για την 

δηµιουργία ασπίδας µόνωσης. Τα µήκη µπορεί να ποικίλουν και το µήκος 

τους επηρεάζει τις ιδιότητες. Τα ποσοστά του δεύτερου µονοµερούς πρέπει 

επίσης να ληφθεί  υπ όψιν όταν αξιολογούµε τις ιδιότητες. 

Ένα άλλο σηµείο που πρέπει να σηµειωθεί για τις πολυαιθυλενικές αλυσίδες 

είναι το γεγονός ότι έχουν την τάση να τυλίγονται σπειροειδώς ,δηλ δεν είναι 
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ακριβώς ευθείες αλλά έχουν την τάση να σχηµατίζουν τυχαίους 

σχηµατισµούς. Αυτή η τάση θα λέγαµε ότι  είναι ανεξάρτητη απ το µοριακό 

βάρος. Στην συνέχεια (εικόνα 3 ) βλέπουµε µια αναπαράσταση της αλυσίδας  

η οποία θα λέγαµε ότι µοιάζει σαν  ένα µπόλ µακαρόνια. 

Εικόνα 3. Απλοποιηµένη απεικόνιση µιας τυχαίας σπειροειδούς 

διαµόρφωσης. 

 

Η τάση να τυλίγονται σπειροειδώς σηµαίνει ότι και οι αλυσίδες έχουν την τάση 

να µπλέκονται µεταξύ τους. Τα µπλεξίµατα αυτά σηµαίνουν πως όταν οι 

αλυσίδες διαχωριστούν ( όπως θα συνέβαινε κατά την εκτέλεση εφελκυστικής 

αντοχής ή µέτρησης επιµήκυνσης) θα υπάρχει µια αντίσταση στην κίνηση. 

Αυτά τα µπλεξίµατα συµβάλλουν στις καλές ιδιότητες τους πολυαιθυλενίου 

αλλά όχι στις ιδιότητες  που καθιστούν το πολυαιθυλένιο ανθεκτικό στην 

διείσδυση των υδρατµών. 

    Επιπλέον, οι αλυσίδες δεν είναι πάντα όσο ευθείες φαίνονται συνήθως στις 

εικόνες. Όταν το πολυαιθυλένιο κατασκευάζεται, η διαδικασία πάντα οδηγεί 

στην δηµιουργία και άλλων µικρότερων αλυσίδων οι οποίες προεξέχουν από 
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την κεντρική  µεγάλη αλυσίδα. Αυτό καλείται και διακλάδωση της αλυσίδας η 

οποία περιγράφεται παρακάτω. 

    Αυτές οι διακλαδώσεις συµβάλλουν στο µοριακό βάρος. Είναι δυνατόν να 

απεικονιστεί τώρα ότι δύο µεµονωµένα µόρια ίσως έχουν το ίδιο µοριακό 

βάρος αλλά το ένα µπορεί να έχει µακρύτερη κεντρική αλυσίδα ενώ το άλλο 

να έχει κοντύτερη κεντρική αλυσίδα αλλά µε µακρύτερές διακλαδώσεις απτό 

πρώτο. ∆ύο διαφορετικές οµάδες υλικού πολυαιθυλενίου που έχουν πολλά 

κοµµάτια όπως τα δύο που περιγράφηκαν εδώ θα έχουν διαφορετικές πολύ 

σηµαντικές ιδιότητες.  

Εικόνα 4:δοµή των διαφόρων πολυαιθυλενίων. 

 

 

    Το µοριακό βάρος ή κατανοµή του µοριακού βάρους, είναι ένας τρόπος για 

να περιγράψεις τα χαρακτηριστικά της πολυαιθυλενικής µόνωσης, αλλά 

υπάρχει και άλλος τρόπος που είναι τα πολύ σηµαντικά χαρακτηριστικά η 

διακλάδωση (της αλυσίδας ) και η κρυσταλλικότητα. 
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5.2.1.1 Κρυσταλλικότητα (crystallinity)  

    Το πολυαιθυλένιο και κάποιες άλλες πολυολεφίνες χαρακτηρίζονται σαν 

ηµικρυσταλλικά πολυµερή. Αυτό το χαρακτηριστικό απορρέει απτό γεγονός 

ότι οι αλυσίδες του πολυµερούς έχουν την τάση όχι µόνο να τυλίγονται 

σπειροειδώς αλλά και να ευθυγραµµίζονται σχετικά µεταξύ τους. Η 

ευθυγράµµιση σηµαίνει ότι µπορεί να υπάρχει ένα κοντό και ένα µακρύ 

κοµµάτι απ την δοµή της αλυσίδων. Η φύση αυτών των ευθυγραµµίσεων είναι 

πολύπλοκή και η δοµή τους και δεν θα αναφερθεί αλλά πρέπει να 

καταλάβουµε κάτι πολύ σηµαντικό ότι η ευθυγράµµιση συµβάλει στην 

κρυσταλλική φύση του πολυαιθυλενίου και κατά συνέπεια και στην πυκνότητα 

του. 

Εικόνα 5: a) απεικόνιση πολυαιθυλενίου µε πολλές αλυσίδες β) αλυσίδες που 

τυλίγονται  σε σπείρες  c) Τα ευθυγραµµισµένα τµήµατα δεν µπορούνε να τυλιχθούν 

σπειροειδώς ενώ αυτά που δεν είναι ευθυγραµµισµένα τυλίγονται σπειροειδώς. Τα 

τµήµατα της αλυσίδας που είναι ευθυγραµµισµένα τα ονοµάζουµε και κρυσταλλικά 

(crystalline) ενώ αυτά τα τµήµατα που τυλίγονται σπειροειδώς τα λέµε άµορφα 

(amorphous).   
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     Παραπάνω ( εικόνα 5) φαίνονται ευθυγραµµισµένες αλυσίδες του 

πολυµερές των οποίων το µήκος διαφέρει. Ορισµένα τµήµατα της ίδιας 

αλυσίδας έχουν ευθυγραµµιστεί µε παρακείµενες αλυσίδες, και µερικά άλλα 

απ τις ίδιες αλυσίδες δεν έχουν ευθυγραµµιστεί αλλά είναι τυλιγµένα 

σπειροειδώς. Τα τµήµατα που έχουν ευθυγραµµιστεί ονοµάζονται 

κρυσταλλικά (crystalline) ενώ αυτά τα τµήµατα που τυλίγονται σπειροειδώς τα 

λέµε άµορφα ή <<ελεύθερα>> (amorphous  or <<free>>). Απ την εικόνα 

βλέπουµε ότι η ότι τέτοια ευθυγράµµιση δεν σχετίζεται µε το µοριακό βάρος. 

Είναι δυνατό στο πολυαιθυλένιο να έχουµε χαµηλό ή υψηλό µοριακό βάρος 

απτούς ίδιους  ή διαφορετικούς βαθµούς ευθυγράµµισης. Ως εκ τούτου 

έχουµε την δυνατότητα να έχουµε πολλούς τύπους πολυαιθυλενίου όπως: 

• Υψηλής πυκνότητας, υψηλού µοριακού βάρους  

• Υψηλής πυκνότητας, χαµηλού µοριακού βάρους  

• Χαµηλής πυκνότητας, υψηλού µοριακού βάρους  

• Χαµηλής πυκνότητας, χαµηλού µοριακού βάρους 

Βέβαια όχι όλοι αυτοί η τύποι µας είναι χρήσιµη στην πράξη. 

    Η κρυσταλλικότητα και συγκεκριµένα οι κρυσταλλικά τµήµατα είναι που 

δίνουν στο πολυαιθυλένιο µερικές απ τις καλές ιδιότητες  του οι οποίες είναι η 

εξής: 

1. Ανθεκτικότητα ή σκληρότητα (toughness) 

2. Υψηλό συντελεστή (high modulus) 

3. Αντίσταση στην διείσδυση υγρασίας (moisture permeation resistance) 

4. Αντίσταση στην διείσδυση αερίου (gas permeation resistance) 

5. Αύξηση της πυκνότητας( higher density) 
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Θα πρέπει να πούµε ότι η αύξηση της πυκνότητας που αναφέρεται για τα 

ευθυγραµµισµένα τµήµατα οφείλεται στο <<σφιχτότερο>> δέσιµο των 

αλυσίδων στο σηµείο αυτό. Άρα από αυτό συµπεραίνουµε ότι η αύξηση στην 

κρυσταλλικότητα σηµαίνει και αύξηση στην πυκνότητα. 

Όσο αφορά τα µη κρυσταλλικά τµήµα, τα οποία αναφέραµε και πιο πριν σαν 

άµορφα τµήµατα (amorphous regions) αυξάνουν κάποιες άλλες ιδιότητες οι 

οποίες είναι: 

1. Ευκαµψία (flexibility) 

2. Ολκιµότητα ή ευπλαστότητα (ductility) 

3. Ευκολία στη επεξεργασία (facilitate processing) 

 

5.2.1.2  ∆ιακλάδωση των αλυσίδων 

Η διακλάδωση είναι ένα διαφορετικό αποτέλεσµα της διαδικασίας 

πολυµερισµού. Η παλαιότερη διαδικασία της υψηλής πιέσεως οδηγεί σε ένα 

µεγαλύτερο αριθµό από διακλαδώσεων (που είναι και µακρύτερες) απ ότι η 

νεότερη διαδικασία της χαµηλής πίεσης. Η διακλαδώσεις επηρεάζουν την 

διαδικασία κρυστάλλωσης επεµβαίνοντας στην ικανότητα των αλυσίδων του 

πολυαιθυλενίου να ευθυγραµµίζονται µεταξύ τους. Για να έχουµε 

κρυσταλλικότητα πρέπει µην διακλαδωµένα τµήµατα να είναι σε θέση να 

προσεγγίσουν πολύ κοντά το ένα το άλλο, ενώ όταν έχουµε διακλάδωση η 

ικανότητα της κεντρικής αλυσίδας να έρθει όσο το δυνατόν κοντύτερα σε µια 

άλλη αλυσίδα εξαλείφεται. Λόγω αυτού του φαινοµένου, το πολυαιθυλένιο έχει 

διαχωριστεί σε τρείς βασικές κατηγορίες: 

1. Χαµηλής πυκνότητας (Low density) 

2. Μέσης πυκνότητας (medium density) 

3. Υψηλής πυκνότητας (high density) 

Πρέπει να πούµε ότι καθώς η πυκνότητα αυξάνει, ο βαθµός ευθυγράµµισης 

της αλυσίδας αυξάνει καθώς  και ο <<όγκος>> των ευθυγραµµισµένων 

αλυσίδων.  
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    Παλαιότερα το χαµηλής και µέσης πυκνότητας πολυαιθυλένιο 

κατασκευαζόταν µε την διαδικασία της υψηλής πιέσεως ενώ το υψηλής 

πυκνότητας PE κατασκευαζόταν µε την διαδικασία της χαµηλής πιέσεως 

χρησιµοποιώντας άλλου είδους καταλύτη. Πρόσφατα, εξαιτίας της εξέλιξης της 

τεχνολογίας στην βιοµηχανική κατασκευή  έχουµε την δυνατότητα παραγωγής 

πολυαιθυλενίου χαµηλής και µέσης πυκνότητας µε χρήση της διαδικασίας 

χαµηλής πιέσεως. Έτσι παράγαµε ένα νέο προϊόν που ονοµάστηκε liner low 

density polyethylene (LLDPE).Επίσης έχει αναπτυχθεί η τεχνολογία ώστε να 

επιτρέπει στους κατασκευαστές να ελέγχουν καλύτερα και προσεκτικότερα το 

µοριακό βάρος και την κατανοµή του µοριακού βάρους µε αποτέλεσµα να 

αναπτυχθούν νέες βαθµίδες πολυαιθυλενίου που έχουν ελεγχόµενη µοριακή 

δοµή  και πολύ χαµηλή πυκνότητα. Οι νέες τεχνικές πολυµερισµού σε χαµηλή 

πίεση έχουν οδηγήσει σε πολυαιθυλένια µε πολλές κοντές διακλαδώσεις. Οι 

ενώσεις όπως του Ι-βουτένιο και Ι-εξένιο (I-butene and I-hexene) 

χρησιµοποιούνται για να διευκολύνουν των έλεγχο της κρυσταλλικότητας δηλ 

ουσιαστικά ελέγχουν τις διακλαδώσεις. 

    Συµπεραίνουµε µέχρι τώρα ότι το πολυαιθυλένιο είναι πολύ πολύπλοκο 

υλικό. Η φαινοµενική απλότητά του, δηλαδή ότι είναι µια σύνθεση που 

αποτελείται αποκλειστικά από επαναλαµβανόµενες -CH2- οµάδων, διαψεύδει 

το γεγονός ότι το πολυµερές αποτελείται από τµήµατα που το καθένα από 

αυτά προσδίδουν σηµαντικά διαφορετικές ιδιότητες. Η ευθυγράµµιση 

ορισµένων τµηµάτων από τις αλυσίδες προσδίδει κρυσταλλικότητα ενώ το µη 

ευθυγραµµισµένο τµήµατα µπορούν να τυλιχθούν ελικοειδώς και ονοµάζονται 

άµορφα τµήµατα. Τελικός το πολυµερές θα µπορούσαµε να πούµε ότι είναι 

ότι είναι µια µείξη από διαφορετικά φυσικά τµήµατα γι αυτό και το ονοµάζουµε 

ηµικρυσταλλικό  (semicrystalline). 

 

5.3   ∆ικτυωµένο πολυαιθυλένιο 

    ∆ικτυωµένο πολυαιθυλένιο σηµαίνει ότι οι διαφορετικές πολυαιθυλενικές  

αλυσίδες διασυνδέονται µεταξύ τους το οποίο απεικονίζεται σχηµατικά στην 

εικόνα που ακολουθεί (εικόνα 1). Το δικτυωµένο πολυαιθυλένιο µπορεί να 

θεωρηθεί σαν διακλαδισµένο πολυαιθυλένιο όπου η διακλάδωση συνδέεται µε 
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µια διαφορετική πολυαιθυλενική αλυσίδα αντί απλά να <<κρέµεται χαλαρά>>. 

Η δικτύωση προσδίδει συγκεκριµένες επιθυµητές ιδιότητες στο PE και από 

µεριάς της χρήσης τους στα καλώδια, επιτρέπει στο πολυµερές να διατηρήσει 

την σταθερή µορφή του σε αυξήσεις της θερµοκρασίας. 

 

Εικόνα 1: απλοποιηµένη περιγραφή δικτυωµένου πολυαιθυλενίου. 

 

 

Όπως έχουµε πει το συµβατικό πολυαιθυλένιο  αποτελείται από µακριάς 

αλυσίδας πολυµερή που αποτελούνται από αιθυλενικές οµάδες. Τα 

µεµονοµένα µόρια είναι πολύ µακριά. Η σπονδυλική στήλη µπορεί να περιέχει 

10.000 µε 60.000 άτοµα και περισσότερα. Επιπλέον έχουµε δει ότι έχουµε 

τµήµατα τα οποία µπορεί να είναι άµορφα ή κρυσταλλικά και ότι οι τυχόν 

προσµίξεις ή πρόσθετα δεν µπορεί να υπάρχουν στα κρυσταλλικά τµήµατα 

αλλά µόνο στα άµορφα τµήµατα. Η δικτύωση ή αλλιώς πολλαπλή δικτύωση 

(crosslinking) προσθέτει µια άλλη διάσταση όσο αφορά την πολυπλοκότητα 

των µοριακών διευθετήσεων. 
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Εικόνα 2: διαδικασία µετατροπής πολυαιθυλενίου σε δικτυωµένο 

πολυαιθυλένιο. 

 

 Η παραπάνω εικόνα (εικόνα 2) µας δείχνει µια περιγραφή πως ένα απλό 

πολυαιθυλένιο, µη δικτυωµένο µετατρέπεται σε δικτυωµένο. Για ευκολία οι 

αλυσίδες φαίνονται η µια δίπλα στην άλλη (α) και είναι οι ευθυγραµµισµένες 

ώστε να έχουµε µια απλοποιηµένη περιγραφή  που να εξυπηρετεί τον σκοπό 

µας. Στο (β) βλέπουµε ότι αρχικά δύο µεµονωµένες αλυσίδες να  συνδέονται 

µεταξύ τους και αµέσως βλέπουµε ότι και το µοριακό βάρος αυξάνει  και ότι µε 

την πρώτη διασταύρωση οδηγούµαστε σε δύο διακλαδώσεις. Η 

αναπαράσταση αυτού φαίνεται στο σχέδιο (c). Στην συνέχεια στο (d) έχουµε 

βάλει τρείς επιπλέον διασταυρώσεις µε αλυσίδες , δύο  απ τις οποίες σε 

διαφορετικές αλυσίδες, ενώ η  τρίτη, στην οποία από πριν ( βλέπε c) έχουµε 

αύξηση του µοριακού βάρους της αλυσίδας λόγο της διασταύρωσης, πάλι 

συνδέεται µε µια άλλη αλυσίδα. Στο (c) έχουµε ξανασχεδιάσει το (d) για να 

δείξουµε πως οι διαδικασίες της διασταύρωσης ή δικτύωσης δείχνει όταν οι 

αλυσίδες και πάλι θα λέγαµε <<απλώνονται>>. Εδώ θα πρέπει να πούµε ότι 

πλέον το µοριακό βάρος των αρχικών αλυσίδων έχει αυξηθεί δραµατικά. 

    Από αυτή την περιγραφή πρέπει γίνεται ξεκάθαρό ότι µε την διαδικασία της 

δικτύωσης πετυχαίνουµε την αύξηση του µοριακού βάρους. Αυτό είναι 

ακριβώς ότι συµβαίνει. Επίσης πρέπει να πούµε ότι όχι απαραίτητα όλες οι 

αλυσίδες αυξάνουν το µοριακό βάρος µε τον ίδιο ρυθµό. Καθώς η διαδικασία  
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προχωράει το µοριακό βάρος γίνεται όλο και πιο µεγάλο ώστε να 

θεωρήσουµε το δικτυωµένο πολυαιθυλένιο σαν <<άπειρου>> µοριακού 

βάρους. 

5.3.1Τρόποι εύρεσης αν έχουµε δικτυωµένο πολυαιθυλένιο ή συµβατικό. 

    Ένας τρόπος για να ξεχωρίσουµε πότε έχουµε ένα απλά υψηλού µοριακού 

βάρους πολυµερές και πότε ένα δικτυωµένο πολυµερές είναι να κοιτάξουµε 

την διαλυτότητα µέσα σε ένα οργανικό διαλύτη όπως είναι ο τολουόλιο 

(toluene) ή το ξυλόλιο (xylene). Ένα συµβατικό πολυαιθυλένιο ακόµα και 

υψηλού µοριακού βάρους θα διαλυθεί µέσα σε ένα θερµαινόµενο διαλύτη 

αυτού του είδους ενώ σε αντίθεση το δικτυωµένο πολυαιθυλένιο δεν θα 

διαλυθεί. Τα αποτελέσµατα της διαλυτότητας από την διάλυση των αλυσίδων 

είναι ο θερµαινόµενος διαλύτης. Στο δικτυωµένο πολυαιθυλένιο δεν έχουµε 

τόσο µεγάλη διάλυση των αλυσίδων ώστε να έχουµε πλήρη διάλυση όπως 

στο συµβατικό πολυαιθυλένιο. Το  XLPE απλώς φουσκώνει στον διαλύτη και 

δηµιουργεί ένα µεµβράνη το οποίο ονοµάζεται κλάσµα µεµβράνης (gel 

fraction). Ένας άλλος τρόπος για να καθορίσουµε αν έχουµε συµβατικό PE ή 

XLPE είναι  να το εκθέσεις σε θερµότητα για παράδειγµα τοποθετώντας ένα 

δείγµα του υλικού σε επαφή µε θερµαινόµενο σιλικονούχο λάδι ή σε µια θερµή 

επιφάνεια σε αυτήν την περίπτωση το PE θα ρέει ενώ το XLPE θα αντισταθεί 

στη ροή και θα συµπεριφερθεί σαν <<λαστιχένιό>>. 

    Η εµπορεύσιµη µόνωση XLPE επίσης κατέχει ένα <<sol>> fraction (κλάσµα 

υγρού κολλοειδές συστήµατος>>. Αυτό είναι µια µερίδα των πολυµερών 

αλυσίδων που ποτέ δεν ενσωµατώνεται στο <<άπειρο>> δίκτυο. Στην εικόνα 

2 στο (e) βλέπουµε µερικές αλυσίδες που δεν έχουν ενσωµατωθεί στο δίκτυο. 

Το κλάσµα µεµβράνης σε ένα XLPE του εµπορίου είναι 70 µε 80%. 

5.3.2 Πλεονεκτήµατα πολυαιθυλενίου και δικτυωµένου πολυαιθυλενίου 

(PE / XLPE) 

 

Πλεονεκτήµατα πολυαιθυλενίου (PE): 

• Χαµηλή διηλεκτρική σταθερά 
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• Χαµηλές διηλεκτρικές απώλειες 

• Υψηλή αρχική διηλεκτρική αντοχή 

 

Πλεονεκτήµατα δικτυωµένου πολυαιθυλενίου (XLPE): 

• Βελτιωµένες µηχανικές ιδιότητες σε αυξηµένη θερµοκρασία 

• ∆εν λιώνει πάνω από τους 105 ° C αλλά παρατηρείται θερµική 

διαστολή. 

• Μειωµένη ευαισθησία στην διείσδυση του νερού. 
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Κεφάλαιο 5º 

5.C ΘΩΡΑΚΙΣΕΙΣ-ΠΕΡΙΒΛΗΜΑΤΑ-ΟΠΛΙΣΜΟΙ 

 

      5.1          Θωρακίσεις (sheaths) 

 

Εικόνα 1: υποβρύχιο καλώδιο τύπου XLPE όπου φαίνονται καθαρά οι 
θωρακίσεις  

 

      Πολλές φορές ο όρος θωρακίσεις και περιβλήµατα συγχέεται. Όµως έχουν 

διαφορά. Όταν µιλάµε για θωράκιση αναφερόµαστε σε ένα µεταλλικό υλικό 

πάνω από την µόνωση του καλωδίου. Μεγάλη ποικιλία µετάλλων µπορεί να 
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χρησιµοποιηθεί σαν θωράκιση ενός καλωδίου. Μερικά από αυτά είναι ο 

χαλκός , το αλουµίνιο , το ατσάλι ,ο χαλκός και ο µόλυβδος. Η θωράκιση 

παρέχει ένα σύνορο που αποτρέπει τους ατµούς υγρασίας ή την εισχώρηση 

νερού στην µόνωση του καλωδίου. Είναι απαραίτητη πάνω από µονώσεις 

χαρτιού αλλά και από υλικά διέλασης λόγω της εισχώρησης νερού σε αυτά. 

    Το πάχος της µεταλλικής θωράκιση εξαρτάται από τις δυνάµεις που  είναι 

αναµενόµενες κατά την εγκατάσταση και λειτουργία του καλωδίου. Τα σχέδια 

κυµαίνονται από το στάνταρ σωλήνα µέχρι τον  διαµήκη αυλακωτό. Η ακτίνα 

κάµψης ενός καλωδίου εξαρτάται από αυτούς του σχηµατισµούς. Στην σωστή 

επιλογή µετάλλου για τις θωρακίσεις πόλο παίζει το κόστος  και η µέγιστη 

επιτρεπόµενη ένταση ρεύµατος (ampacity), ιδιαίτερα κατά την παρουσία 

σφάλµατος και διάβρωσης.  

5.2    Περιβλήµατα (Jackets) 

5.2.1    θερµοπλαστικά περιβλήµατα (thermoplastic jackets) 

    Ο όρος περίβληµα χρησιµοποιείται για µην µεταλλικά υλικά που καλύπτουν 

τα εξωτερικά τµήµατα του καλωδίου. Παρέχουν ηλεκτρική και µηχανική 

προστασία στα υλικά που βρίσκονται κάτω από αυτό. Υπάρχει και εδώ µια 

ποικιλία υλικών που χρησιµοποιούνται για τα περιβλήµατα. Οι δύο ευρείες 

κατηγορίες είναι τα θερµοπλαστικά (thermoplastic) και τα θερµοσκληρυνόµενα 

(thermosettings). Σε κάθε εφαρµογή πρέπει να ληφθούν υπ όψιν δύο 

σηµαντικοί παράγοντες,, η θερµοκρασία λειτουργίας και το περιβάλλον. 

Τα υλικά που χρησιµοποιούνται σε θερµοπλαστικά περιβλήµατα είναι: 

• Το πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) 

• Το πολυαιθυλένιο (PE) 

• Το χλωριωµένο πολυαιθυλένιο (XLPE) 

• Το θερµοπλαστικό ελαστοµερές (TPE) 

• Το νάιλον  

 

5.2.1.1     Πολυαιθυλένιο     
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       Το πολυαιθυλένιο (PE) χρησιµοποιείτο αρχικά για τα υπόγεια καλώδια. 

Για χρήση σαν περίβληµα πρέπει να το αναµείξουµε µε µαύρο άνθρακα ή 

κάποιο χρωµατισµένο υλικό και µε σταθεροποιητές. Ο άνθρακας προτιµάται 

γιατί δίνει στο υλικό την απαιτούµενη προστασία από το ηλιακό φως σε 

εξωτερικούς χώρους. 

Το πολυαιθυλένιο κατηγοριοποιείται βάση της πυκνότητας, του όταν 

χρησιµοποιείται σε περιβλήµατα, η κατηγοριοποίηση έχει ως εξής: 

1 Χαµηλής πυκνότητας  

2 Μέσης πυκνότητας  

3 Υψηλής πυκνότητας 

Η πυκνότητα επηρεάζει την κρυσταλλικότητα, την σκληρότητα ,το σηµείο 

λιωσίµατος καθώς και την γενική φυσική δύναµη υλικού. 

    Το πολυαιθυλένιο είναι µια εξαιρετική επιλογή για περιβλήµατα όπου η 

αντοχή στην υγρασία είναι το πρωταρχικό κριτήριο. Έχει καλύτερη αντοχή 

στην υγρασία από οποιοδήποτε άλλο µη µεταλλικό υλικό. Όταν το 

πολυαιθυλένιο χρησιµοποιείται για περιβλήµατα πρέπει να αναµειχθεί µε 

αρκετή ποσότητα µαύρου άνθρακα ώστε να αποτραπεί η βίαιη αλλοίωση του. 

Το πιο γνωστό περίβληµα  από PE που είναι ίσιο ,µε χαµηλή πυκνότητα και 

υψηλό µοριακό βάρος είναι το λεγόµενο LLDPE  καθώς έχει καλύτερη 

αντίσταση στο στρεσάρισµα και τις ρωγµές από άλλα υψηλής πυκνότητας 

υλικά. Η  υψηλή πυκνότητα παρέχει καλύτερες µηχανικές ιδιότητες αλλά έχει 

το µειονέκτηµα ότι είναι πολύ δύσκολη η αφαίρεση του υλικού από το 

καλώδιο.   

     Σε γενικές γραµµές και αλλά υλικά ,µαύρα ή µη, βοηθάνε στην αντίσταση 

κατά της γήρανσης, όµως ο µαύρος άνθρακάς είναι µακράν το καλύτερο 

υλικό. Έχει παρατηρηθεί ότι αυξάνει την αντίσταση από 2% έως 5%, πολύ 

µεγαλύτερη από άλλα υλικά που µε δυσκολία φτάνουν το 2,5 %. 

     Παρά τις καλές του ιδιότητες στην γήρανση και την υγρασία έχει χαµηλή  

αντίσταση φλόγας πράγµα που µας αποτρέπει να το χρησιµοποιήσουµε σε 

πολλές εφαρµογές. Τα πολυαιθυλενικά περιβλήµατα έχουν καλές ιδιότητες  

στην κρύα κάµψη µέχρι τους -55°C. Όπως  το PVC , έτσι και το πολυαιθυλένιο 
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είναι ένα θερµοπλαστικό υλικό που λιώνει σε αυξηµένες θερµοκρασίες. Η 

θερµοκρασία λιωσίµατος ποικίλλει ανάλογα µε το µοριακό βάρος και την 

πυκνότητα αλλά υπολογίζεται ότι είναι γύρο στους 105 °C. 

      Το υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο (HDPE) χρησιµοποιείται ως 

δεύτερο εξωτερικό στρώµα για να έχουµε ένα ανθεκτικό θερµοπλαστικό το 

οποίο είναι κατάλληλο για χαµηλής τάσης καλώδια λόγο της σκληρότητας του. 

Συνοψίζοντας το πολυαιθυλένιο έχει  τα εξής χαρακτηριστικά  : 

• Υψηλή  αντίσταση στην υγρασία 

• Υψηλή  αντίσταση στην γήρανση  

• Χαµηλή αντίσταση στην φλόγα.  

 

5.2.1.2    Χλωριωµένο πολυαιθυλένιο 

Το χλωριωµένο πολυαιθυλένιο (CPE-Chlorinated polyethylene)  µπορεί να 

γίνει είτε θερµοπλαστικό είτε θερµοσκληραινόµενο υλικό. Ως θερµοπλαστικό 

έχει ιδιότητες παρόµοιες µε το PVC αλλά µε καλύτερές ιδιότητες σε υψηλές 

θερµοκρασίες και σε αντίσταση στην παραµόρφωση. Τα περιβλήµατα αυτού 

του τύπου υπερέχουν του PVC εκτός και αν αυτό αναµιγνύετε µε άλλα υλικά. 

 

5.2.1.3  Θερµοπλαστικό ελαστοµερές (TPE-Thermoplastic Elastomer) 

 Το TPE είναι ένα ευπροσάρµοστο θερµοπλαστικό υλικό µε υφή τύπου 

καουτσούκ. Χρησιµοποιείται ως υλικό περιβληµάτων αλλά και ως µόνωση.Με 

διάφορες τεχνικές προσµείξεων του ΤΡΕ επιτύχουµε καλές ιδιότητες έναντι 

στην υγρασία όταν το χρησιµοποιούµε ως µόνωση.  Όταν χρησιµοποιείται 

σαν υλικό για περιβλήµατα µε κατάλληλες προσµίξεις µπορούµε να έχουµε  

τα εξής: 

• Αντίσταση στην φλόγα, 

• Καλή απόδοση σε χαµηλές  θερµοκρασίες   

• Καλή αντίσταση στην τριβή 

• Καλές φυσικές ιδιότητες.  
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5.2.1.   4 Νάιλον  

Το νάιλον χρησιµοποιείται για περιβλήµατα συρµάτων και καλωδίων. Είναι 

ένα θερµοπλαστικό υλικό που έχει µια σχετικά υψηλή αντοχή , είναι σκληρό 

και δύσκαµπτο σε κρύο καιρό. Έχει καλή αντοχή στη κόπωση και κάτω από 

ορισµένες συνθήκες καλή αντίσταση στην τριβή. Είναι  ένα υλικό που 

απορροφάει περισσότερη υγρασία από κάθε άλλο πολυµερές. Σηµαντικό 

χαρακτηριστικό είναι ο χαµηλός συντελεστής τριβής που εµφανίζει όταν 

έρχεται σε επαφή µε αγώγιµα υλικά. Έχει εξαιρετική αντίσταση στα 

υδρογοναθρακικά καύσιµα ,τα λιπαντικά  και τους οργανικούς διαλύτες. 

Παρόλα αυτά, δυνατά οξέα και οξειδωτικοί παράγοντες επηρεάζουν το 

νάιλον. Συνήθως χρησιµοποιείται σε ΤΗWN καλώδια κτιρίων. Έχουµε τρεις 

τύπους: 

• NYLON 6/6.6: παρουσιάζονται ιδιότητες όπως άριστη αντοχή, 

σκληρότητα και ολκιµότητα, εξαιρετική αντίσταση στην τριβή και σε µια 

µεγάλη ποικιλία χηµικών. Έχει όµως µεγάλη απορρόφηση υγρασίας . 

Όταν βυθιστεί σε νερό, το νάιλον 6/6.6 γίνεται πολύ µαλακό σε 

θερµοκρασίες από 10 °C µέχρι 100 °C. Γίνεται δύσκαµπτο σε χαµηλές 

θερµοκρασίες. 

 

• NYLON 6/12: χαρακτηρίζεται σαν χαµηλής απορρόφησης υγρασίας 

υλικό και χρησιµοποιείται σε εφαρµογές όπου θέλουµε καλές φυσικές 

ιδιότητες, χαµηλή τριβή και υψηλή αντίσταση στην θέρµανση, την 

υγρασία και τα χηµικά καθώς και καλή σταθερότητα. 

 

 

• NYLON 12:  έχει την χαµηλότερη απορρόφηση νερού και είναι το πιο 

σταθερό σε σχέση µε τα άλλα. Σε ξηρές συνθήκες είναι πιο ευλύγιστο 

από τα άλλα δυο µεταξύ θερµοκρασιών που κυµαίνονται από 40°C 

µέχρι 150 °C. Είναι το ελαφρύτερο µε πυκνότητα 1.01 g/m³. 
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5.2.1.5  Πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) 

    Τo PVC είναι το πιο διαδεδοµένο µη µεταλλικό υλικό για περιβλήµατα. Αυτό 

γιατί έχει χαµηλό κόστος, είναι εύκολο στην επεξεργασία και έχει εξαιρετικές 

συνολικά ιδιότητες όσο αφορά την αντίσταση σε χηµικά και φωτιά. Περιέχει 

περίπου 55% χλώριο και είναι γραµµικό στην δοµή του, έχει µόνο λίγες 

αλυσίδες, µε κρυσταλλικότητα 5-10%. Το υλικό αυτό πρέπει να συνδυάζεται 

µε πρόσθετα όπως πλαστικοποιητές  και σταθεροποιητές για να κατορθώσει 

να έχει ευκαµψία, αντίσταση στην φωτιά και χαµηλής θερµοκρασίας ιδιότητες. 

Σαν υλικό για περιβλήµατα γενικά κατέχει καλή φυσική δύναµη και εξαιρετική 

αντίσταση σε υγρό και χωµάτινο περιβάλλον. Η χαµηλή αντίσταση στην 

φλόγα καθώς και η ευκαµψία σε χαµηλές θερµοκρασίες µπορούν µε 

πρόσθετα να βελτιωθούν. Με την κατάλληλη πρόσµιξη µπορείς να το 

εγκαταστήσεις σε χαµηλές θερµοκρασίες από -10° C έως -40° C. 

    Ένας περιορισµός του PVC είναι ότι έχει την τάση να παραµορφώνεται 

κάτω από πίεση, πράγµα που το καθιστά ακατάλληλο σε εφαρµογές που τα 

καλώδια έχουν λαβές. Σε αυτές της περιπτώσεις γίνεται χρήση του 

νεοπρενίου. Αφού το PVC είναι θερµοπλαστικό υλικό δεν αντέχει υψηλές 

θερµοκρασίες. Κάτω από συνθήκες µε υψηλό σφάλµα µπορεί να καταστραφεί 

είτε λιώνοντας είτε απελευθερώνοντας τους πλαστικοποιητές κάνοντας το 

σκληρό και εύθραυστο. Σε  εφαρµογές κάτω από συνεχή dc τάση σε υγρές 

περιοχές ,όπως σε κυκλώµατα µπαταρίας, σε µονού πυρήνα PVC καλώδια 

συνήθως αποτυγχάνει λόγο της ηλεκτροενδόσµοσης (electro-endosmosis) 

δηλ της εισχώρησης ατµοποιηµένου νερού εξαιτίας της τάσης (voltage stress).  

Τέλος µεγάλη ποσότητα χλωρίου µπορεί να απελευθερωθεί κατά την διάρκεια 

φωτιάς και σε συνδυασµό µε την υγρασία από περιβαλλοντικές συνθήκες να 

δηµιουργηθεί υδροχλωρικό οξύ πράγµα ολέθριο για το καλώδιο. Αυτό είναι 

ένα  µεγάλο πρόβληµα όσο αφορά την χρήση του.  

 Εικόνα 1: καλώδιο µε PVC περίβληµα. 
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5.2.2   Θερµοσκληρυνόµενα περιβλήµατα (Thermosetting jackets) 

    Τα θερµοσκληρυνόµενα περιβλήµατα δεν χρησιµοποιούντο ευρέως στα 

υπόγεια καλώδια εκτός από ειδικές περιπτώσεις που χρησιµοποιείται το 

δικτυωµένο πολυαιθυλένιο µέσης και υψηλής πυκνότητας. Αυτό 

χρησιµοποιείται κυρίως σαν εξωτερικό ανθεκτικό στρώµα σε καλώδια µε δύο 

στρώµατα. Τα θερµοσκληρυνόµενα περιβλήµατα χρησιµοποιούνται κυρίως 

σε εφαρµογές στην βιοµηχανία και σε  κινητήρες. 

Τα υλικά που χρησιµοποιούνται σε θερµοσκληρυνόµενα περιβλήµατα είναι: 

• ∆ικτυωµένο πολυαιθυλένιο (XLPE)   

• Χλωροσουλφωνοµένο πολυαιθυλένιο (CSPE-ChloroSulfonated 

PolyEthelene) 

• Νιτρική καουτσούκ (ΝR-Nitric Rubber) 

• Αιθυλενοπροπενιακό καουτσούκ (Ethylene propylene rubber) 

• Πολυβινυλοχλωρίδιο (nitrile-butadiene /polyvinyl chloride) 

• Νεοπρένιο (neoprene) 

 

5.2.2.1     ∆ικτυωµένο πολυαιθυλένιο (XLPE)   

Το δικτυωµένο πολυαιθυλένιο (XLPE)  σε αντίθεση µε το µαύρο άνθρακα που 

προβάλει αντίσταση στο φως ,παρέχει στο περίβληµα ένα υλικό  δυνατό, υγρό 

,χηµικό και µε αντίσταση στον καιρό. Τα µέσης και υψηλής πυκνότητας υλικά 

είναι πολύ δυνατά και χρησιµοποιούνται σαν ανθεκτικότερο εξωτερικό 

στρώµα σε δύο στρωµάτων καλώδια. 

5.2.2.2     Νεοπρένιο (neoprene) 

Το νεοπρένιο έχει καλή αντίσταση στην φλόγα, στο λάδι και το γράσο, το φώς 

και τον καιρό. Με διάφορες προσµίξεις σε αυτό µπορεί να έχουµε και 

αντίσταση στην υγρασία. Ανάλογα τις τεχνικές πρόσµιξής µπορούµε να 

βελτιώσουµε τα χαρακτηριστικά που εµφανίζει σε χαµηλές θερµοκρασίες (από 

-30° C µέχρι 40 °C). Εξαιτίας της ανθεκτικότητας του, της αντίστασής του στην 
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τριβή, την φλόγα και την θερµότητα το νεοπρένιο είναι το πιο διαδεδοµένο 

υλικό στην βιοµηχανία εξόρυξης. Αυτά τα χαρακτηριστικά  είναι επιθυµητά σε 

αυτήν την βιοµηχανία  αφού αντέχουν υψηλή θερµοκρασία καθώς 

εγκαθίστανται πάνω σε µποµπίνες.   

5.2.2.3      Χλωροσουλφωνοµένο πολυαιθυλένιο (CSPE) 

Έχει παρόµοιες ιδιότητες µε το νεοπρένιο. Οι προσµίξεις CSPE είναι όµως 

ανώτερων ιδιοτήτων από του νεοπρενίου. Έχει καλύτερη αντίσταση στην 

θέρµανση( πάνω από 90 °C), στα οξειδωτικά υλικά, το όζον, την υγρασία και 

έχει καλύτερες διηλεκτρικές ιδιότητες. 

5.2.2.4     Νιτρική καουτσούκ 

Οι ενώσεις του παρέχουν αντίσταση στο έλαιο σε υψηλές θερµοκρασίες 

(250°C και µεγαλύτερες) και  είναι συν-πολυµερή του βουτανιδενίου και 

ακρυλονιτριλίου (butadiene και acrylonitrile). Η χαµηλή του όµως αντίσταση 

στην οξείδωση το κάνει να µην χρησιµοποιείται συχνά. 

5.2.2.5     Πολυβινυλοχλωρίδιο 

    Οι ενώσεις του είναι µείγµατα ελαστικού νιτριλίου αναµειγµένα µε PVC. 

∆ηµιουργεί χρωµατιστά περιβλήµατα αντί για µαύρα όπως του νεοπρένιο και 

έχει παρόµοιες ιδιότητες µε  αυτό. 

5.2.2.6     Αιθυλενοπροπενιακό καουτσούκ (EPR) 

    Το EPR χρησιµοποιείται στα περιβλήµατα σε χαµηλές θερµοκρασίες (-

60°C) όπου απαιτείται ευκαµψία. Χρησιµοποιείται σε χαµηλής τάσης 

καλώδια. 

 

5.3   Οπλισµός (Armor)  

Εδώ έχουµε δυο είδη οπλισµού: 

• Συµπλέκουν οπλισµός (Interlocked armor) 

• Κυκλικού καλωδίου οπλισµός (Round-wire armor) 
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5.3.1 Συµπλέκουν οπλισµός (Interlocked armor) 

 

 

 

Εικόνα 1:  Καλώδιο 600 volts µε συµπλέκουν οπλισµό από γαλβανισµένο 

ατσάλι. 

 

    Ο οπλισµός αποτελείται από µια ενιαία µεταλλική ταινία (Εικόνα 1) που οι 

στροφές της είναι διαµορφωµένες έτσι ώστε να συµπλέκονται  κατά την 

κατασκευαστική διαδικασία. Έτσι µπορούµε να παρέχουµε σε όλο το καλώδιο 

µηχανική προστασία. Τα µέταλλα που χρησιµοποιούνται  είναι γαλβανισµένο 

ατσάλι, αλουµίνιο, χαλκός, ανοξείδωτο ατσάλι ή χαλκός. Συνηθέστερο είναι το 

γαλβανισµένο ατσάλι. Ακολουθούν για χρήση σε ειδικές εφαρµογές το 

ανοξείδωτο ατσάλι ή χαλκός ενώ το αλουµίνιο και ο χαλκός  χρησιµοποιούνται 

όταν µας ενδιαφέρει το βάρος και τα µαγνητικά αποτελέσµατα.  
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Συµπλέκουν οπλισµός  χρησιµοποιείται σε εναέριες εφαρµογές έτσι ώστε τα 

συστήµατα αγωγών και σωλήνων να εξαλειφθούν. Η στρογγυλεµένη 

επιφάνεια του οπλισµού αντέχει την πρόσκρουση καλύτερα από την ίσια 

ατσάλινη ταινία. Αυτό του είδους ο οπλισµός παρέχει κάποια ευκαµψία στο 

καλώδιο. Για την προστασία του από διάβρωση  χρησιµοποιούµε περίβληµα. 

∆εν µπορεί να αντέξει την διαµήκη τάση, γι αυτό µεγάλες κάθετες διαδροµές 

του οπλισµού πρέπει να αποφεύγονται.  

5.3.2 Κυκλικού καλωδίου οπλισµός (Round-wire armor) 

    Αποτελείται από ένα ή δύο στρώµατα από στρογγυλά σύρµατα που 

τοποθετούνται πάνω από τον πυρήνα του καλωδίου. Χρησιµοποιείται όταν 

θέλουµε υψηλή αντοχή σε εφελκυσµό, σε µηχανική αντίσταση και σε τριβή.  

Στα υποβρύχια καλώδια τοποθετείται ο οπλισµός πάνω από ένα εµποτισµένο 

στρώµα µε πολυπροπυλένιο. Τα στρογγυλά καλώδια που αποτελούν αυτό το 

είδος του οπλισµού έχουν λιγότερη αντίσταση στην διάτρηση απ ότι  

συµπλέκουν οπλισµός. Για καλώδια µονού πυρήνα το αλουµίνιο ή ο χαλκός 

χρησιµοποιείται για τα σύρµατα ώστε να µειώσουµε τις απώλειες που 

οφείλονται στα κυκλωµατικά ρεύµατα. Τα σύρµατα µπορούν να καλυφθούν το 

καθένα ξεχωριστά µε πολυαιθυλένιο ή άλλα υλικά µε αντίσταση στην 

διάβρωση. Έτσι  θα έχουµε ένα κοµµάτι της περιφέρειας χωρίς µεταλλική 

προστασία. Γι αυτό τον λόγο τέτοια καλώδια έχουν δύο σειρές οπλισµού ,µε 

το δεύτερο στρώµα συρµάτων να εναποθέτεται  στα κενά που δηµιουργεί το 

πρώτο στρώµα.(εικόνα 2) 

Εικόνα 2: Καλώδιο Y.T µε 2 στρώµατα 

συρµάτων οπλισµού 
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Κεφάλαιο 6º 

Υποβρύχια καλώδια και συστήµατα. 

6.1    Γενικά 

Υποβρύχια καλώδια χρησιµοποιούνται σε τρείς τύπους εγκαταστάσεων: 

a) Για εγκαταστάσεις σε  διαβάσεις ποταµών ή µικρών διαδροµών που 

αποτελούνται σε γενικές γραµµές από σχετικώς ρηχά νερά 

b) Για εγκαταστάσεις µεγαλύτερων υποβρύχιων καλωδίων, ακτή µε ακτή 

και νησί µε την ηπειρωτική χώρα συχνά βρίσκονται µέσα σε βαθιά νερά 

και διασχίζουν διασταυρώσεις και δρόµους καραβιών καθώς και ζώνες 

αλιείας. Αυτά τα καλώδια γενικά απαιτούνται για µεγάλο όγκο 

µεταφοράς ισχύος σε υψηλή τάση είτε ac είτε dc  

c) Μεταξύ πλατφορµών, πλατφορµών και ενοτήτων βυθού ή µεταξύ µιας 

ακτής και µιας πλατφόρµας εξόρυξης πετρελαίου η φυσικού αερίου, 

όπου αυτά τα καλώδια απλώνονται και τοποθετούνται σε βάθη πάνω 

από 200 m αλλά είναι προβλέψιµο ότι και µεγαλύτερου βάθους 

εγκαταστάσεις θα χρησιµοποιηθούν στο µέλλον. 

    Τα υποβρύχια καλώδια αποτελούν ένα θέµα λόγο της δυσκολίας στην 

εγκατάσταση τους και  λόγο των συνθηκών στις οποίες βρίσκονται σε 

σχέση µε τα αντίστοιχα καλώδια στην στεριά και είναι απαραίτητο να 

σχεδιαστεί κάθε καλώδιο ώστε να αντέχει τις περιβαλλοντικές συνθήκες 

που επικρατούν σε συγκεκριµένη διαδροµή στην οποία θα τεθεί προς 

εγκατάσταση. Υπόκεινται  σε ορισµένους περιορισµούς. Τα  υποβρύχια 

καλώδια ισχύος που είναι κατάλληλα για εγκατάσταση είναι κυρίως στερεή 

εµποτισµένη µάζα  τύπου χαρτιού ή είναι γεµισµένα υγρό ή αέριο  καλώδια  

ή και πολυµερικά καλώδια. Τα πολυµερικά και θερµοπλαστικά µονωµένα 

καλώδια χρησιµοποιούνται συνήθως για τον έλεγχο και για εφαρµογές σε 

όργανα. Υπάρχει µια αυξανόµενη τάση να συµπεριλαµβάνονται και 

πυρήνες οπτικών ινών όπου είναι δυνατό στην κατασκευή καλωδίων 

ισχύος, κατά κύριο λόγο για σκοπούς ελέγχου, επικοινωνίας και 

µετρήσεων της έντασης και της θερµοκρασίας του εκάστοτε καλωδίου. 
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6.2    Συστήµατα για το AC υποβρύχιο καλώδιο. 

    Εφόσον και όπου είναι εφικτό, τα σχέδια AC υποβρύχιων καλωδίων 

είναι επιθυµητά. Όπως στην περίπτωση των κυκλωµάτων µε καλώδια γης 

, η χρήση 3-πύρινών καλωδίων από 150 kV και πάνω προτιµάτε σε σχέση 

µε τα µονού-πυρήνα καλώδια υπό τον όρο να πληρούν τις απαιτούµενες 

ιδιότητες(χαρακτηριστικά). Επίσης τα 3-πύρηνα καλώδια προσφέρουν 

εξοικονόµηση, τόσο στο κόστος του καλωδίου όσο και στην εγκατάσταση, 

καθώς µόνο δύο καλώδια χρειάζονται σε σύγκριση µε τα τέσσερα για ένα 

σύστηµα µε 3-φασική εγκατάσταση, όταν απαιτείται η ασφάλεια του 

εφοδιασµού αν ένα καλώδιο πάθει κάποια ζηµιά. 

    Αν ένα 3-πύρηνο υποβρύχιο καλώδιο πάθει ζηµιά εξωτερικά, για 

παράδειγµα από µια άγκυρα ενός πλοίου ή από µια τράτα µεταφοράς 

εξοπλισµού, ενδέχεται και οι τρείς πυρήνες να επηρεαστούν. Εκεί θα είναι 

απαραίτητο η εγκατάσταση δύο 3-πύρηνων καλωδίων  από την αρχή, και 

κατά προτίµηση σε απόσταση µεταξύ τους διακόσια πενήντα µέτρα (250 

m) ή και περισσότερα για την απόκτηση µιας λογικής ασφάλειας 

εφοδιασµού. Σε εγκαταστάσεις 3-πύρηνων συµπαγή τύπου καλωδίων (για 

κυκλώµατα πάνω από 33 κV ) µερικές φορές προτιµάται η τύπου ενιαίας 

οδήγησης καλώδια (HSL καλώδια- high speed link καλώδια), ειδικότερα 

για εγκαταστάσεις καλωδίων σε βαθιά νερά. 

    Για δηµιουργία µεγαλύτερων συστηµάτων  (µεγαλύτερα σχέδια) για A.C 

ισχύς, θα είναι απαραίτητη η χρήση µονού πυρήνα καλωδίων καθώς τα 3-

πυρηνα καλώδια δεν θα είναι σε θέση να πληρούν τις ιδιότητες που 

απαιτούνται. Σε αυτή την περίπτωση τα καλώδια διαχωρίζονται, τόσο 

µακριά το ένα από το άλλο, έτσι ώστε το ρίσκο να πάθει ζηµιά παραπάνω 

από ένα καλώδιο να  ελαχιστοποιηθεί. Η εγκατάσταση τεσσάρων µονού 

πυρήνα καλωδίων για ένα κύκλωµα ή ένα εφεδρικό καλώδιο για δύο ή τρία 

κυκλώµατα , θα πρέπει να παρέχει εύλογη διασφάλιση της συνέχειας του 

εφοδιασµού. Ωστόσο ευρέως κατανεµηµένα µονού πυρήνα µαγνητικά 

οπλισµένα καλώδια προκαλούν αύξηση των απωλειών της ασπίδας. Αυτές 



Μελέτη κατασκευαστικών στοιχείων καλωδίων ΕΡ ΥΤ XLPE και διαµόρφωση δοκιµίου για 
εργαστηριακές επιδείξεις 
 

118 

 

οι απώλειες µπορούν να ελαχιστοποιηθούν µε την χρήση ενός εξωτερικού 

οµοκεντρικού αγωγού κάτω από τον οπλισµό. 

6.3  Ηλεκτρικά  χαρακτηριστικά για τον σχεδιασµού των υποβρυχίων 

καλωδίων 

 

6.3.1    Αγωγοί υποθαλάσσιων καλωδίων 

       Το σχέδιο του αγωγού θα επηρεαστεί από την επιλογή του συστήµατος 

µεταφοράς. Μεγάλες υποθαλάσσιες διαδροµές αποτελούνται συνήθως από 

D.C συστήµατα (schemes),τα οποία επιτρέπουν την χρήση οµοκεντρικής 

πέπλεξης αγωγούς. Όσο αφορά τα εναλλασσοµένου  ρεύµατος (A.C) 

υποθαλάσσια καλώδια δεν θα έχουν καµιά διαφορά στην σχεδίαση των 

πυρήνων τους από τα εναλλασσοµένου  ρεύµατος καλώδια στης στεριάς. 

Εδώ θα χρησιµοποιηθούν A.C αγωγοί  τύπου Milliken ή αλλιώς <<τύπου Μ>> 

που διαφέρουν ελάχιστα από τους τµηµατικούς αγωγούς (segmental 

conductors)  όπως φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. 

 

Εικόνα 1: α)  χάλκινος τµηµατικός αγωγός , β) χάλκινος αγωγός τύπου Μ 
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6.3.2.      Πάχος µόνωσης υποθαλάσσιων καλωδίων 

Η σχεδίαση που απαιτείται για το πάχος της µόνωσης ακολουθεί τις ίδιες 

βασικές αρχές που ακολουθούν τα καλώδια στην στεριά και για 

υψηλότερες τάσεις συνήθως καθορίζεται από απαίτηση δοκιµής 

κρουστικής τάσης. Θεωρείται φρόνιµο ωστόσο, να έχουµε  στα 

υποθαλάσσια καλώδια ελαφρώς µικρότερες <<µέγιστες καταπονήσεις>> 

(maximum stresses) κατά τον σχεδιασµό απ ότι στα καλώδια στεριάς ,για 

να αντισταθµιστεί η σοβαρή κάµψη και <<τάση>> (τέντωµα) το οποίο ένα 

τέτοιο υποθαλάσσιο καλώδιο µπορεί να αντέξει κατά την διαδικασία 

εναπόθεσης του. Η συνεπαγόµενη αύξηση της ηλεκτρικής αντοχής του 

καλωδίου θεωρείται ότι δικαιολογεί την µικρή αύξηση του κόστους του. Για 

τους D.C  χειρισµούς , οι σχεδιασµένες αντοχές πάνω από 32 MV/m 

χρησιµοποιούνται για συµπαγής τύπους καλωδίων και  35 MV/m για FF 

καλώδια (χαρτιού και PPL µόνωσης). Συνεπώς και οι 2 τύποι καλωδίων να 

χρησιµοποιηθούν στα υψηλότερης τάσης συστήµατα. 

6.3.3.        Βαθµονόµηση ρεύµατος   

Η βαθµονόµηση των υποβρυχίων καλωδίων κατά κύριο λόγο εξαρτάται 

από:  

• την µέγιστη θερµοκρασία του αγωγού, 

• τη θερµική  ειδική αντίσταση του διηλεκτρικού  

• το περιβάλλον εναπόθεσης του καλωδίου 

και στην περίπτωση  των συστηµάτων  ενός A.C καλωδίου  µονού πυρήνα 

πέρα αυτόν σηµαντικά είναι και : 

• η αξονική απόσταση  µεταξύ των καλωδίων που είναι στον βυθό 

• η επιλογή των υλικών θωράκισης 

η θερµική ειδική αντίσταση (thermal resistivity) του περιβάλλοντος στην 

οποία τα καλώδια λειτουργούν εξαρτάται από τις συνθήκες της τοποθεσίας 

που βρίσκεται καθώς και από την µέθοδο εναπόθεσης του. Αν τα καλώδια 

εναποθέτονται στην επιφάνεια του βυθού υποθέτουµε κάποιες θερµικές 
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αξίες  του 0,3 Km/W . Αν το καλώδιο είναι θαµµένο µέσα στον βυθό σε 

βάθος λιγότερο από 2 µέτρα οι θερµικές αξίες είναι πάνω από 1.0 Km/W. 

Στα σχέδια µε υποβρύχιο καλώδιο A.C µονού πυρήνα, τα καλώδια είναι 

απλωµένα πάνω στον βυθό και τα κυκλώµατα µε θήκη είναι ενωµένα και 

στις δύο άκρες. Η µεγάλη απόσταση του καλωδίου αυξάνει το 

κυκλωµατικό ρεύµα και έτσι µειώνεται η κατάταξη του ρεύµατος των 

καλωδίων. Επίσης η χρήση  οπλισµού κράµατος αλουµινίου  επιτρέπει την 

υψηλότερη πυκνότητα ρεύµατος στους αγωγούς βάσης µε το ελάχιστο 

κόστος ,και οι µηχανικές ιδιότητες και οι ευπάθειες στην διάβρωση του 

κράµατος αλουµινίου είναι συχνά ανεπαρκής να προστατέψουν το 

καλώδιο από ακραίους κινδύνους. Ο οπλισµός από  γαλβανισµένα 

ατσάλινα σύρµατα έχει εξαιρετικά µηχανικά χαρακτηριστικά αλλά όταν 

εφαρµόζεται σε A.C καλώδια µονού πυρήνα προκαλεί αύξηση των 

δινορευµάτων  (eddy currents), των ρευµάτων υστέρησης (hysteresis) και 

κυκλωµατικών ρευµάτων στο µαγνητικό υλικό. 

 

 

Εικονα 2: Υποβρύχια καλώδια τυπου xlpe µε τριπλού και µονού πυρήνα  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7º 

∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ ΚΑΛΩ∆ΙΟΥ Ε.Ρ ΤΥΠΟΥ ΧLPE 150 

kV. 

7.1 ∆ιαµόρφωση ενός δοκιµίου καλωδίου E.P  Υ.Τ XLPE 150 kV για 

εργαστηριακές επιδείξεις 

    Πραγµατοποιήθηκε σταδιακή αποφλοίωση ενός µέρους του καλωδίου, 

µήκους 30 cm ώστε να φανούν όλα τα υποστρώµατα και µέρη του καλωδίου. 

Κάθε υπόστρωµα είναι 5 cm. Χρησιµοποιήθηκε σέγα ,σβουράκι ,καλέµι και 

σφυρί. Το καλώδιο είναι εναλλασσοµένου ρεύµατος υψηλής τάσης τύπου 

ΧLPE των 150 ΚV. Παρακάτω φαίνεται η διαδικασία αποφλοίωσης του. 

 

 

 

Εικόνα1: Πρώτο στάδιο αφαίρεσης του εξωτερικού περιβλήµατος. 

∆ιακρίνονται επίσης η µεταλλική θωράκιση και η µόνωση χαρτιού. 
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      Αρχικά αφαιρέθηκε µε προσοχή µε την βοήθεια σέγας και σβούρας το 

εξωτερικό περίβληµα του καλωδίου (jacket). Το περίβληµα αυτό είναι ένα 

θερµοπλαστικό περίβληµα (thermoplastic jacket) που παρέχει ηλεκτρική και 

µηχανική προστασία στα εσωτερικά υλικά του καλωδίου. Λόγω του ότι είναι 

ένα υπόγειο καλώδιο, έχουν ληφθεί υπ όψιν η θερµοκρασία και το περιβάλλον 

εγκατάστασης από τους κατασκευαστές και εποµένως έχει χρησιµοποιηθεί 

πολυαιθυλένιο (PE). Ακόµα φαίνεται καθαρά η µεταλλική θωράκιση 

(Sheath).Η θωράκιση αυτή παρέχει ένα σύνορο που αποτρέπει τους ατµούς 

υγρασίας ή την εισχώρηση νερού στην µόνωση του καλωδίου και ποιο 

συγκεκριµένα στις χάρτινες µονώσεις. Κάτω από το περίβληµα (εικόνα 1) 

φαίνεται µια µαύρη <<χάρτινη>> ταινία  που είναι για προστασία του 

οπλισµού (που βρίσκεται από κάνω ) από την υγρασία. Ο οπλισµός είναι 

τύπου round-wire (εικόνα 2) και χρησιµοποιήθηκε για να έχουµε λιγότερη 

αντίσταση στην διάτρηση κατά την εγκατάσταση. Αποτελείται από µια σειρά 

στρογγυλά σύρµατα ,πιθανός χάλκινα λόγο του κόκκινου χρώµατος, που 

τοποθετούνται πάνω από τον πυρήνα του καλωδίου. Έγινε πιθανός χρήση 

χαλκού για µείωση των απωλειών που οφείλονται σε κυκλωµατικά ρεύµατα. 

Κάτω από τον οπλισµό  
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Εικόνα 2: ∆ιακρίνεται ο οπλισµός  τύπου round-wire. 

έχουµε πάλι ταινία προστασίας. Κάτω από αυτή βλέπουµε το στρώµα που 

αποτελεί την κύρια µόνωση του καλωδίου που είναι κατασκευασµένο µε 

δικτυωµένο πολυαιθυλένιο (XLPE).To κόψιµο έγινε µε χρήση καλεµιού διότι η 

αρχική απόπειρα µε σβουράκι προκάλεσε θέρµανση του XLPE  µε 

αποτέλεσµα να αρχίζει να λιώνει, πράγµα λογικό λόγο των ιδιοτήτων 

του.(εικόνα 3) 

 

Εικόνα 3: Κόψιµο του δικτυωµένου πολυαιθυλενίου  
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Κάτω από την µόνωση βρίσκεται ο κύριος αγωγός ο οποίος είναι 

συµπιεσµένης πέπλεξης(εικόνα 4). Βλέπουµε ότι αποτελείται από 61 χάλκινα 

νήµατα και η γωνία των κενών είναι περίπου 10 °.Ο κύριος αγωγός όπως 

βλέπουµε στην εικόνα 4 έχει επένδυση (coating) πιθανόν από νικέλιο αφού 

έχουµε χάλκινο αγωγό και  η επένδυση αποκολλάτε εύκολα.(εικόνα 5) 

 

Εικόνα 4:ο αγωγός συµπιεσµένης πέπλεξης µε 61 νήµατα. 
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Εικόνα 5:εδώ φαίνεται καθαρά η επένδυση. 

Τέλος ακολουθεί µια γενική εικόνα του δοκιµίου προς επίδειξη. 
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Εικόνα 6: 1) κύριος αγωγός 2) επένδυση αγωγού 3) µόνωση xlpe 4 κ 6) 

χάρτινη µόνωση 5) οπλισµός 7)περίβληµα PE 8) εσωτερική θωράκιση  
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Παράρτηµα Α 

Πίνακες κεφαλαίου για αγωγούς  

 

 

 

 

Πίνακας 1:Βαθµονόµηση ρεύµατος για τριών πυρήνων καλώδια σε αµπέρ  
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 Πίνακες 2 κ 3: Βαθµονόµηση ρεύµατος για σύνδεση τριών πυρήνων καλώδια 
XLPE σε  trefoil και flat σύνδεση. 

 


