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Περίληψη iii

 
 

Περίληψη 

Ο σκοπός της διπλωµατικής εργασίας ήταν η µελέτη των µαθηµατικών και 

κυκλωµατικών µοντέλων που έχουν αναπτυχθεί για την πρόβλεψη των κρίσιµων 

µεγεθών τάσης και ρεύµατος σε ρυπασµένους µονωτήρες. 

Για τον σκοπό αυτό, ελέγχθηκαν τα σηµαντικότερα και περισσότερο 

χρησιµοποιούµενα µαθηµατικά µοντέλα που έχουν προταθεί από διάφορους 

ερευνητές. Η αξιολόγηση έγινε µε βάση πλήθος πειραµατικών αποτελεσµάτων τα 

οποία αναζητήθηκαν στην βιβλιογραφία. Με βάση αυτά εξετάστηκε η συσχέτιση που 

παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα των πειραµάτων και των τιµών που προβλέπουν τα 

µαθηµατικά µοντέλα. Παράλληλα ελέγχθηκε η επίδραση που έχουν οι διάφορες 

παράµετροι όπως το σχήµα του µονωτήρα, το επίπεδο και ο τύπος ρύπανσης στην 

συµπεριφορά του µοντέλου. Επίσης έγινε προσπάθεια να βρεθούν οι βέλτιστες 

σταθερές τόξου για κάθε προταθέν µοντέλο ανάλογα µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 

κάθε τύπου µονωτήρα. Έτσι τελικά καθορίστηκαν οι οµοιότητες και οι διαφορές 

µεταξύ των µοντέλων και καθορίστηκε το εύρος της εγκυρότητας τους. 

 

Λέξεις Κλειδιά 

Μαθηµατικά µοντέλα, Μονωτήρας, Υπερπήδηση, Υψηλή Τάση, Κρίσιµα µεγέθη, 

Ρύπανση, Ηλεκτρικό Τόξο, Μερικές εκκενώσεις, Εγκυρότητα Μοντέλων, ESDD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Περίληψη iv 

 

Abstract 

The scope of this thesis was the study of mathematical and physical models that have 

been developed for the prediction of the critical values of voltage and current in case 

of contaminated insulators, which are used in high voltage applications. 

For that purpose were examined the most significant and widely used mathematical 

models that have been proposed from several researchers. The evaluation was based 

on experimental datas that exist in bibliography. Based on those, was examined the 

correlation between them and the results from the mathematical models. Additionally, 

was checked the effect of several parameters such as the shape of insulator, the type 

and the amount of contamination in the behaviour of the model. Finally, it was made 

an effort to  be determined the arc constants of each model depended on the specific 

features of each insulator. As a result of the previous methodology was the 

determination of similarities and contradictions between different models and the 

definition of their appropriate scope of validity. 

 

Key Words 

Mathematical Models, Insulator, Flashover, High Voltage, Critical Values, 

Contamination, Electric Arc, Partial Discharges, Model Validity, ESDD 

 



Πρόλογος v 

Πρόλογος 
 
Η εργασία αυτή αποτελεί τη διπλωµατική µου εργασία για την απόκτηση του 

διπλώµατος του Ηλεκτρολόγου Μηχανικού και Μηχανικού Υπολογιστών του 

Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Αντικείµενο της εργασίας αυτής είναι η 

αξιολόγηση των µαθηµατικών µοντέλων που έχουν προταθεί για την πρόβλεψη των 

κρίσιµων µεγεθών στην περίπτωση ρυπασµένων µονωτήρων. Για τον σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήθηκε πειραµατικά δεδοµένα, τα οποία αναζητήθηκαν στην βιβλιογραφία. 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται ιστορική αναδροµή για την εξέλιξη των µονωτήρων και 

στην συνέχεια παρατίθενται µια σειρά ορισµών που είναι απαραίτητα για την 

κατανόηση της εργασίας. Επίσης, γίνεται αναφορά στους διάφορους τύπους 

µονωτήρων που χρησιµοποιούνται καθώς και στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή του φαινοµένου της υπερπήδησης και 

αναλύονται οι παράγοντες που επηρεάζουν την εξέλιξη του. Επιπλέον προτείνονται 

τρόποι για τον περιορισµό του. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται παράθεση των κυκλωµατικών και µαθηµατικών µοντέλων 

που έχουν αναπτυχθεί για την περιγραφή του φαινοµένου από τους διάφορους 

ερευνητές. Σ’ αυτό περιλαµβάνονται, η πρώτη προσέγγιση του φαινοµένου από το 

στατικό µοντέλο του Obenaus µέχρι τα πιο πρόσφατα δυναµικά µοντέλα των 

Sundararajan-Gorur. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναφέρονται τα πειράµατα µεγάλου αριθµού ερευνητών τα 

οποία χρησιµοποιήθηκαν για την ανάπτυξη των µοντέλων. Σε αυτά φαίνεται η 

εξάρτηση των κρίσιµων µεγεθών που µας ενδιαφέρουν συναρτήσει διάφορων 

παραµέτρων, όπως της ισοδύναµης ποσότητας εναποθέµατος αλατιού (ESDD), του 

τύπου ρύπανσης, των γεωµετρικών παραµέτρων του µονωτήρα κ.α. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται εφαρµογή των πειραµατικών δεδοµένων που έχουν 

συγκεντρωθεί από διαφορετικούς τύπους µονωτήρων στα µαθηµατικά µοντέλα που 

έχουν προταθεί. Συγκεκριµένα, ελέγχθηκε η συµπεριφορά των µοντέλων για δύο 

διαφορετικές περιπτώσεις µονωτήρων. Στην πρώτη περίπτωση, εφαρµόστηκαν για 

µονωτήρα µικρού µήκους ερπυσµού και µεγάλης επιφανειακής αντίστασης, ενώ στην 

δεύτερη περίπτωση, για µονωτήρα µεγάλου µήκους ερπυσµού και µικρής 

επιφανειακής αντίστασης. 



Πρόλογος vi 

Στο έκτο κεφάλαιο παρατίθενται συνοπτικά τα συµπεράσµατα από την προηγούµενη 

µελέτη και γίνεται κατάταξη των µοντέλων µε βάση την ικανότητα ακριβούς 

πρόβλεψης των κρίσιµων µεγεθών. 

Στο σηµείο αυτό νιώθω την υποχρέωση να εκφράσω τις θερµές και ειλικρινείς  µου 

ευχαριστίες  στους: 

Τον κο. Ιωάννη. Α. Σταθόπουλο, καθηγητή του τοµέα  Ηλεκτρικής Ισχύος του 

Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου για την ενθάρρυνση και την αµέριστη 

συµπαράσταση που προσέφερε καθώς και το ευχάριστο κλίµα που δηµιούργησε καθ’ 

όλη την διάρκεια εκπόνησης της εργασίας. 

Την κα. Βασιλική Θ. Κονταργύρη, υποψήφια διδάκτορα και µηχανικό του Εθνικού 

Μετσοβίου Πολυτεχνείου για την ουσιαστική και πολύτιµη βοήθεια που προσέφερε 

πρόθυµα και αδιάκοπα καθ’ όλη την διάρκεια της εργασίας. Επίσης, την ευχαριστώ 

για την παραχώρηση της υποέγκρισης ενδιάµεσης κρίσης της µε θέµα «Ρύπανση 

Μονωτήρων» που αποτέλεσε πολύτιµο βοήθηµα στα πλαίσια της παρούσης 

διπλωµατικής εργασίας. 

Τον κο. Ιωάννη. Φ. Γκόνο, διδάκτορα µηχανικό του Εθνικού Μετσοβίου 

Πολυτεχνείου για την υποστήριξη και την συνεργασία που µου παρείχε στην εργασία 

αυτή. 

 



 

Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή  1 

Κεφάλαιο 1 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 
 
 

1.1 ΓΕΝΙΚΑ 
Οι µονωτήρες, οι οποίοι αποτελούν το αντικείµενο της παρούσης εργασίας, 

χρησιµοποιούνται σε δίκτυα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, έτσι ώστε να 

στηρίζουν, να διαχωρίζουν ή να εµπεριέχουν αγωγούς υψηλής τάσης. 

Οι µονωτήρες πρέπει να καλύπτουν τόσο ηλεκτρικές, όσο και µηχανικές 

λειτουργικές ανάγκες, οι οποίες συνήθως εµφανίζουν αλληλοσυγκρουόµενες 

απαιτήσεις κατά τη σχεδίαση. Ο σηµαντικότερος παράγοντας, από τον οποίο πηγάζει 

η πολυπλοκότητα του φαινοµένου, είναι η αδυναµία δηµιουργίας ενός ιδανικά µη 

αγώγιµου στοιχείου στην πράξη. Όλοι οι µονωτήρες έχουν εξωτερικές επιφάνειες οι 

οποίες κατά τη χρήση τους θα ρυπανθούν, σε διαφορετικό φυσικά βαθµό ανάλογα µε 

την περιοχή τοποθέτησης τους. Το επιφανειακό στρώµα ενός αντιπροσωπευτικά 

ρυπασµένου µονωτήρα περιέχει αδρανή ορυκτή ύλη, ηλεκτρικά αγώγιµη σκόνη, 

όπως άνθρακα ή οξείδια µετάλλου, διαλυτά άλατα στο νερό και υγρασία. Το ρεύµα 

διαρροής, που µεταφέρεται µέσω του επιφανειακού στρώµατος ρύπανσης, προκαλεί 

αύξηση της θερµοκρασίας, των ηλεκτροχηµικών προϊόντων ηλεκτρόλυσης και των 

ηλεκτρικών µερικών εκκενώσεων, οι οποίες µπορούν να οδηγήσουν στην 

υπερπήδηση του µονωτήρα και το σχηµατισµό ηλεκτρικού τόξου στο περιβάλλον 

µέσο. Οι παραπάνω επιπτώσεις καθορίζουν τόσο τα υλικά από τα οποία 

κατασκευάζονται οι µονωτήρες, όσο και το σχεδιασµό τους, ειδικά στις κατηγορίες 

των µονωτήρων που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν σε εξωτερικό χώρο, εκτεθειµένο 

σε ατµοσφαιρική υγρασία και ρύπανση. Συνεπώς, οι ιδιότητες των κατασκευαστικών 

υλικών, η ικανότητά τους να λειτουργούν κάτω από δυσµενείς συνθήκες και φυσικά 

το κόστος είναι οι παράµετροι που καθορίζουν τον τρόπο κατασκευής των 

µονωτήρων [1].  
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1.2 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ  
Οι µονωτήρες εµφανίστηκαν αρχικά στα πρώτα δίκτυα τηλεγράφων το 1835 [1]. Η 

χρήση τους για µεταφορά ηλεκτρικής ισχύος έγινε για πρώτη φορά το 1882 σε 

γραµµή  συνεχούς τάσης 1343 V που συνέδεε το Miesbach µε το Μόναχο. Η 

ανάπτυξη από τότε στην µεταφορά ισχύος ήταν ραγδαία, ανάπτυξη την οποία έπρεπε 

να ακολουθήσει και η τεχνολογία των µονωτήρων. Οι νέες απαιτήσεις σύντοµα 

αποκάλυψαν σοβαρές ελλείψεις όχι µόνο στα υλικά αλλά και στα σχέδια των 

µονωτήρων τα οποία αρχικά ήταν απλά αντίγραφα των τύπων που 

χρησιµοποιούνταν στους τηλέγραφους. Οι ηλεκτρικές και µηχανικές τάσεις στις 

οποίες έπρεπε να ανθίστανται τώρα οι µονωτήρες ήταν προφανώς πολύ µεγαλύτερες 

από εκείνες των τηλεγραφικών µονωτήρων. Ειδικότερα, η διάτρηση από τις 

ηλεκτρικές τάσεις των κεραµικών που είχαν πόρους ή ελαττώµατα, οι ρωγµές που 

προκαλούνταν από τη θερµική διαστολή ή οι διαβρωτικές συνέπειες στο µέταλλο ή 

το τσιµέντο και οι υπερπηδήσεις µε τόξα που δηµιουργούνται από τους 

επιφανειακούς ρύπους σε συνδυασµό µε την υγρασία, έδειχναν την ανάγκη εξέλιξης 

των σχεδιαστικών και κατασκευαστικών κανόνων. Αυτή η εξέλιξη έχει βασιστεί 

περισσότερο σε µια µέθοδο δοκιµής και λάθους παρά σε µια µεθοδική πρόοδο και 

συνεχίζει την άτακτη πορεία της µέχρι σήµερα (σχήµα 1.1). 

Με το σταδιακό πέρασµα σε όλο και υψηλότερες τάσεις, τα µειονεκτήµατα της 

απώλειας απόδοσης και οι βλάβες στις εγκαταστάσεις των σταθµών παραγωγής που 

προέρχονταν από τόξα γύρω από τους µονωτήρες των γραµµών αυξήθηκαν 

σηµαντικά. Έτσι η έρευνα στράφηκε στη βελτίωση της λειτουργικής απόδοσης των 

µονωτήρων σε συνθήκες ρύπανσης. Η απαίτηση για αυξηµένη ηλεκτρική αξιοπιστία 

οδήγησε στην ανάπτυξη µονωτήρων µε µεγάλο µήκος ερπυσµού θέτοντας τις βάσεις, 

για την κατασκευή µεγάλων µονωτήρων στους υποσταθµούς, που θα έδιναν την 

δυνατότητα να συνεργάζονται ανάλογα µε αυτούς των εναέριων γραµµών. 

Λίγο πριν το 1962 διαπιστώθηκε ότι η απόδοση των µονωτήρων θα µπορούσε να 

προβλεφθεί από εργαστηριακές δοκιµές και έτσι η γεωµετρία και ο όγκος τους 

ελέγχονταν επιστηµονικά και συγκρίνονταν µεταξύ τους, Η σηµαντικότερη δοκιµή 

ήταν η δοκιµή λειτουργίας σε περιβάλλον οµίχλης και αλάτων βάσει της οποίας 

απορρίφθηκαν αρκετά παράδοξα σχήµατα µονωτικών που είχαν σχεδιαστεί 

σύµφωνα µε λανθασµένες φυσικές υποθέσεις και ερµηνείες µη έγκυρων δοκιµών. 
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Εξαιτίας της αύξησης των τάσεων µεταφοράς και της εισαγωγής πολλαπλών αγωγών 

ανά φάση, τα µηχανικά φορτία που έπρεπε να στηριχθούν από τους µονωτήρες 

εναέριων γραµµών υπερέβησαν το κατωφλικό επίπεδο των 40 τόννων, που προξενεί 

θραύση σε έναν απλό δίσκο πορσελάνης λογικού βάρους και όγκου. Κατασκευές 

ενισχυµένες µε πολλαπλές συνθετικές ίνες χρησιµοποιήθηκαν ευρέως για 

παράδειγµα στη Βρετανία, είχαν όµως το µειονέκτηµα της αντιαισθητικής 

εµφάνισης και µηχανικής πολυπλοκότητας. Αυτό οδήγησε στην χρήση πολυµερών 

µονωτικών, τα οποία χρησιµοποιούσαν ινώδη συνθετικά υλικά και εµφάνιζαν 

υψηλές αναλογίες αντοχής εφελκυσµού ως προς το µέγεθος και το βάρος τους. 

Η πρόσφατη ιστορία ανάπτυξης των µονωτήρων δεν χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα 

τεχνολογικά επιτεύγµατα, αλλά από διαρκείς αυξήσεις στο µέγεθος, προκειµένου να 

αντιµετωπιστούν επιτυχώς οι απαιτήσεις µεταφοράς συνεχούς ρεύµατος και 

υπερυψηλής τάσης.  

 

1.3 ΒΑΣΙΚΟΙ ΟΡΙΣΜΟΙ 
Μονωτικά υλικά ή διηλεκτρικά: Είναι τα υλικά στα οποία όλοι οι φορείς 

(ηλεκτρόνια) είναι πλήρως και σταθερά δεσµευµένα στα άτοµα του κρυσταλλικού 

πλέγµατος και µια συνηθισµένη προσφορά ενέργειας δεν µπορεί να δηµιουργήσει 

ελεύθερα ηλεκτρόνια, άρα δεν παρουσιάζουν ηλεκτρική αγωγιµότητα [1].  

Μονωτήρες δικτύων µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας: Είναι 

εξαρτήµατα των γραµµών µεταφοράς, αποτελούµενα κυρίως από µονωτικό υλικό, τα 

οποία χρησιµοποιούνται για να στηρίζουν, να διαχωρίζουν ή να εµπεριέχουν 

αγωγούς τάσης. 

Μήκος ερπυσµού (L): Είναι η συντοµότερη διαδροµή επί της επιφανείας του 

µονωτήρα ανάµεσα σε δύο µεταλλικά άκρα του (µήκος της εξωτερικής 

ηµιπεριµέτρου του µονωτικού υλικού σε επίπεδο τοµής διερχόµενο από τον άξονα 

συµµετρίας του µονωτήρα [3] . 

Ειδικό µήκος ερπυσµού (Ls): Είναι το ολικό µήκος ερπυσµού ενός µονωτήρα 

διαιρεµένο µε το γινόµενο της rms τιµής της τάσης επί 3 . Συνήθως εκφράζεται σε 

mm/kV [3]. 
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Συντελεστής µορφής (F): Καθορίζεται από τις διαστάσεις του µονωτήρα. 

Προκειµένου να προσδιοριστεί γραφικά, σχεδιάζεται η αντίστροφη τιµή της 

περιφέρειας του µονωτήρα (1/p) συναρτήσει του µερικού µήκους ερπυσµού (l) 

υπολογιζόµενο από το τέλος του µονωτήρα µέχρι το µετρούµενο σηµείο. Ο 

συντελεστής µορφής δίνεται από το εµβαδό κάτω από τη σχηµατιζόµενη καµπύλη 

και υπολογίζεται από τη σχέση [3]: 

∫=
L

0 )l(p
dlF  (1.1) 

Αν D(l) είναι η διάµετρος του µονωτήρα, τότε η σχέση 1.1 τροποποιείται ως εξής 

[8]:   

∫ ⋅
=

L

0 )l(Dπ
dlF  (1.2) 

Αλµυρότητα: Η συγκέντρωση αλατιού σε διάλυµα προερχόµενο από νερό βρύσης, 

εκφρασµένο σε ποσότητα αλατιού διαιρεµένη µε τον όγκο του διαλύµατος. Συνήθως 

εκφράζεται σε kg/m3 . 

Στρώµα ρύπανσης: Είναι ένα αγώγιµο ηλεκτρολυτικό στρώµα στην επιφάνεια του 

µονωτήρα, το οποίο αποτελείται από αλάτι και αδρανή υλικά [3].  

Αγωγιµότητα στρώµατος: Η αγωγιµότητα του στρώµατος ρύπανσης 

πολλαπλασιασµένη µε τον συντελεστή µορφής. Συνήθως εκφράζεται σε µS [3].  

Πυκνότητα εναποθέµατος αλατιού (salt deposit density – SDD): Η ποσότητα 

αλατιού που εναποτίθεται σε δεδοµένη επιφάνεια του µονωτήρα (µεταλλικά µέρη 

και υλικά σύνδεσης δεν πρέπει να συµπεριλαµβάνονται σε αυτή την επιφάνεια) 

διαιρεµένη µε το εµβαδό της επιφάνειας. Συνήθως εκφράζεται σε mg/cm2 [3].  

Ισοδύναµη πυκνότητα εναποθέµατος αλατιού (equivalent salt deposit density – 

ESDD): Είναι η ισοδύναµη ποσότητα εναποθέµατος σε mg NaCl ανά cm2 στην 

επιφάνεια ενός µονωτήρα, η οποία έχει ηλεκτρική αγωγιµότητα ίση µε το 

πραγµατικό εναπόθεµα διαλυµένο στην ίδια ποσότητα νερού.  

∆ιαβρεξιµότητα (wettability): Είναι η ικανότητα µίας επιφάνειας να υγρανθεί από 

ένα υγρό (π.χ. νερό) [4]. 

Υδροφοβικότητα: Χαρακτηρίζει µία επιφάνεια µε χαµηλό βαθµό διαβρεξιµότητας. 
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Μία υδρόφοβη επιφάνεια έχει χαµηλή επιφανειακή τάση µε αποτέλεσµα να απωθεί 

το νερό[18]. 

Υδροφιλικότητα: Χαρακτηρίζει µία επιφάνεια µε υψηλό βαθµό διαβρεξιµότητας. 

Μία υδρόφιλη επιφάνεια έχει υψηλή επιφανειακή τάση µε αποτέλεσµα να υγραίνεται 

από το νερό, το οποίο σχηµατίζει ένα λεπτό στρώµα πάνω στην επιφάνεια [4]. 

 

1.4 ΥΛΙΚΑ ΤΩΝ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ 
Τα κυριότερα διηλεκτρικά που χρησιµοποιούνται σε µονωτήρες είναι κεραµικά και 

πολυµερή [1]. Τόσο τα κεραµικά, όσο και τα πολυµερή υλικά αποτελούνται από 

τετρασθενή άτοµα, τα οποία έχουν την ικανότητα σχηµατισµού εκτεταµένων δοµών. 

Το πυρίτιο αποτελεί το κυρίως επαναλαµβανόµενο άτοµο στην περίπτωση των 

κεραµικών υλικών και ο άνθρακας στην περίπτωση των πολυµερών. 

Το πυρίτιο ενώνεται µε το οξυγόνο για το σχηµατισµό ενός κρυσταλλικού ορυκτού, 

του χαλαζία, η δοµή του οποίου εξαρτάται από τη θερµοκρασία και αποτελείται από 

κανονικά τετράεδρα Si-O, ή µιας άµορφης κατάστασης, που είναι γνωστή µε την 

ονοµασία “fuzed silica”. Όταν προστεθούν και άλλα στοιχεία στις δύο δοµές που 

προαναφέρθηκαν, δηµιουργείται ένας µεγάλος αριθµός πυριτικών αλάτων, 

κρυσταλλικής ή άµορφης δοµής. Η ηλεκτρική πορσελάνη αποτελείται από ένα 

υαλώδες πλέγµα (άµορφη δοµή) που περιλαµβάνει κρυστάλλους διαφορετικών 

ειδών και κόκκους από τα αρχικά συστατικά των ορυκτών, ορισµένα από τα οποία 

έχουν διαλυθεί µερικώς. Το ηλεκτρικό γυαλί, στην ιδανική περίπτωση, είναι ένα 

µείγµα πυριτικών αλάτων υαλώδους µορφής χωρίς προσµείξεις και ακαθαρσίες. 

Στην πράξη όµως, πάντα εµπεριέχονται παγιδευµένες φυσαλίδες αερίων και 

θραύσµατα από πυρίµαχο υλικό τα οποία εισάγουν ατέλειες στη δοµή του υλικού. Οι 

µονωτήρες πορσελάνης κατασκευάζονται πάντα άµορφα υλικά (υαλώδης 

κατάσταση). 

Ο άνθρακας ενώνεται µε άνθρακα, όπως επίσης και µε υδρογόνο, οξυγόνο και πολλά 

άλλα στοιχεία, για το σχηµατισµό αλυσίδων και δακτυλίων που µπορούν να 

συνδέονται σταυροειδώς σε πολύπλοκες δοµές σχηµατίζοντας µακροµόρια. Τα 

καθαρά πολυµερή αποτελούνται από ένα επαναλήψιµο βασικό είδος µορίων, και 

είναι απαλλαγµένα από ξένες ουσίες. Αυτά, σπάνια χρησιµοποιούνται στην 
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κατασκευή µονωτήρων, καθώς η τακτική παγκοσµίως είναι να χρησιµοποιούνται 

συµπολυµερή και ορυκτά πληρωτικά µέσα για την επίτευξη των επιθυµητών 

µηχανικών και ηλεκτρικών ιδιοτήτων των παραγοµένων προϊόντων. 

Η προφανής και θεµελιώδης διαφορά µεταξύ πολυµερών και κεραµικών υλικών 

βρίσκεται στη σταθερότητα. Οι ισχυροί ηλεκτροστατικοί δεσµοί πυριτίου – 

οξυγόνου που συγκρατούν τα κεραµικά υλικά (πορσελάνη και γυαλί) έχουν σαν 

αποτέλεσµα το υψηλό σηµείο τήξεως, τη µεγάλη µηχανική αντοχή (αλλά και το 

εύθραυστο) και τέλος υψηλή αντίσταση διάβρωσης από χηµικά µέσα.  

Όµως, η ύπαρξη των ισχυρών ηλεκτροστατικών χηµικών δεσµών κοντά στην 

επιφάνεια συµβάλλουν στην αύξηση της ελεύθερης ενέργειας, δηλαδή 

θερµοδυναµικής ιδιότητας που καθορίζει τη συνάφεια ή δύναµη συνάφειας των 

επιφανειακών προσµείξεων, και αποτελεί την κύρια αιτία για την οποία οι κεραµικοί 

µονωτήρες υγραίνονται και ρυπαίνονται εύκολα. 

Αντίθετα οι δεσµοί των µορίων των πολυµερών είναι ασθενείς και κατά συνέπεια 

δεν παρατηρείται έντονη επιφανειακή ρύπανση. Όµως, όλα τα πολυµερή 

αποσυντίθεται σε θερµοκρασία µερικών εκατοντάδων βαθµών, υπόκεινται σε 

φωτόλυση, δηλαδή σε καταστροφή των επιφανειακών χηµικών δεσµών τους από την 

πρόσπτωση της υπεριώδους ακτινοβολίας και είναι πιθανόν να αντιδράσουν κατά τη 

λειτουργία τους µε το ατµοσφαιρικό οξυγόνο προκαλώντας επιφανειακές ηλεκτρικές 

εκκενώσεις. Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα των πολυµερών, πηγάζει από το 

γεγονός ότι το βασικό στοιχείο τους, ο άνθρακας, αποτελεί στις περισσότερες 

περιπτώσεις ένα καλό ηλεκτρικό αγωγό. Η πιθανή προσβολή της επιφανείας, 

ιδιαίτερα από τις έρπουσες µερικές εκκενώσεις αυξάνει τοπικά τη θερµοκρασία και 

δηµιουργεί τελικά αγώγιµες επιφανειακές οδούς και είναι δυνατό να οδηγήσουν σε 

επιφανειακή διάσπαση και δηµιουργία υψηλών θερµοκρασιών, οπότε τελικά 

καταστρέφεται ο µονωτήρας. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµά των πολυµερών 

υλικών είναι οι εξαιρετικά χαµηλές τιµές της ελεύθερης επιφανειακής ενέργειας. 

Θερµοδυναµικά, το εξωτερικό περίβληµα των ατόµων υδρογόνου, που είναι 

συνδεδεµένα µε τα άτοµα του άνθρακα, παρέχει τη δυνατότητα στα πολυµερή να 

ανθίσταται στην υγρασία και την ατµοσφαιρική ρύπανση περισσότερο από ότι τα 

κεραµικά υλικά. 

Από τα πρώτα στάδια της εξελικτικής πορείας των µονωτήρων έχει καταγραφεί η 
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αναγκαιότητα της εκµετάλλευσης των καλών ιδιοτήτων των κεραµικών, µε 

ταυτόχρονη απαίτηση µείωσης: 

i. Της επιφανειακής τους υγροσκοπικότητας 

ii. Της ανεπιθύµητης έλξης ρύπων 

Η έρευνα για να επιτευχθούν οι στόχοι αυτοί συνεχίζεται ακόµα και σήµερα. 

Οι κυριότερες µηχανικές και ηλεκτρικές ιδιότητες των µονωτικών διηλεκτρικών 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 1.1. 

Ιδιότητα Υαλώδης 
πορσελάνη 

Σκληρυµένο 
γυαλί Πολυµερές 

Υαλώδεις ίνες 
συνδεδεµένες 

µε ρητίνη 

Πυκνότητα 
[g/cm] 

2.3 – 3.9 2.5 0.9 – 2.5 2.1 – 2.2 

Αντοχή σε 
εφελκυσµό 

[Mpa] 
30 – 100 100 – 120 20 – 35 1300 – 1600 

Αντοχή σε θλίψη 
[Mpa] 

240 – 820 210 – 300 80 – 170 700 – 750 

Συντελεστής 
εφελκυσµού 

[Gpa] 
50 – 100 7.2 0.6 – 16 43 – 60 

Θερµική 
αγωγιµότητα 

[W/m oK] 
1 – 4 1.0 0.17 – 0.9 0.2 – 1.2 

∆ιασταλτικότητα 
(20 – 100 οC) 

[10-6 / oK] 
3.5 – 9.1 8.0 – 9.5 45 – 200 7.5 – 20 

∆ιηλεκτρική 
σταθερά          

(50 – 60 Hz) 
5.0 – 7.5 7.3 2.3 – 5.5 2.5 - 6.5 

Εφαπτοµένη 
απωλειών        

(50 – 60 Hz) 
[10-3] 

20 – 40 15 – 50 0.1 – 5.0 5.0 – 20 

Πεδιακή αντοχή 
[kV/mm] 

10 – 20 >25 >25 3.0 – 20 

Ειδική 
αντίσταση 

[Ω cm] 
1011 – 1013 1012 1015 – 1017 1011 – 1014 

Πίνακας 1.1: Ιδιότητες των µονωτικών διηλεκτρικών [1] 
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1.5 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ 
Οι µονωτήρες υψηλής τάσης έχουν εξελιχθεί ραγδαία τα τελευταία χρόνια 

προκειµένου να σχεδιαστούν κατάλληλα, ώστε να καλύπτουν τις απαιτήσεις που 

υπαγορεύουν ηλεκτρολογικές, µηχανολογικές και περιβαλλοντολογικές παράµετροι. 

Έτσι, κατασκευάστηκαν µονωτήρες από διαφορετικό υλικό και διαφορετικού 

σχήµατος. Μια ταξινόµηση των κύριων τύπων µονωτήρων παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 1.2, ενώ στη συνέχεια αναλύονται οι βασικές κατηγορίες µονωτήρων [5]. 

Μονωτήρες υψηλών τάσεων

Κεραµικοί µονωτήρες Πολυµερείς µονωτήρες (Μη κεραµικοί)

Υάλου Πορσελάνης

Cap & pin
µονωτήρες

 Μονωτήρες
τύπου pin

 Μονωτήρες
στήριξης
(γραµµής

µεταφοράς ή
υποσταθµού)

 Μονωτήρες
διέλευσης

 Μονωτήρες
µεγάλου
µήκους

Σύνθετοι
πολυµερείς
µονωτήρες
(στήριξης ή
ανάρτησης)

Μονωτήρες χυτής
κυκλοαλιφατικής
εποξικής ρητίνης

(στήριξης, ανάρτησης
ή διέλευσης)

 

Σχήµα 1.2: Κατάταξη των µονωτήρων υψηλής τάσης. 

 

Μονωτήρες πορσελάνης τύπου pin (porcelain pin type insulators) 

Ο τύπος αυτός µονωτήρα ήταν ο πρώτος που χρησιµοποιήθηκε στις γραµµές 

µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας και προέρχεται από τους πρώτους µονωτήρες που 

χρησιµοποιήθηκαν σε τηλεγραφικές γραµµές [6]. Το ύψος του κάθε φορά 

καθορίζεται ώστε να παρέχει την απαιτούµενη ηλεκτρική και µηχανική αντοχή στην 

εγκατάσταση στην οποία λειτουργεί. Ο µονωτήρας αυτός παρουσιάζεται στο Σχήµα 

1.3. 
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Σχήµα 1.3: Μονωτήρας τύπου pin. 

Μονωτήρες τύπου cap and pin (cap and pin insulators) 

Οι µονωτήρες αυτοί προέρχονται από τους µονωτήρες τύπου pin. Περιέχουν 

χαλύβδινα καλύµµατα (caps) και πείρους (pins) που τους επιτρέπουν την σύνδεση 

τους µε άλλες µονάδες µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό αλυσίδων µονωτήρων µε 

αυξηµένη ηλεκτρική και µηχανική αντοχή. Η σύνδεση των µεταλλικών µερών µε 

την πορσελάνη γίνεται µε τσιµέντο κάτω από αυστηρά καθορισµένες συνθήκες ώστε 

να επιτυγχάνεται µέγιστη αντοχή. Οι εκτεθειµένες επιφάνειες του µονωτήρα 

επιστρώνονται συνήθως µε βερνίκια που επιτρέπουν την εύκολη αποµάκρυνση της 

ρύπανσης από την επιφάνεια τους. Από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που 

αντιµετωπίζουν οι µονωτήρες αυτού του είδους είναι η οξείδωση που εµφανίζεται 

στην περιοχή του πείρου, υποβαθµίζοντας έτσι την ηλεκτρική και µηχανική αντοχή 

του. Γι’ αυτό το λόγο οι σύγχρονες σχεδιαστικές τεχνικές προβλέπουν επίστρωση 

του χαλύβδινου πείρου µε ψευδάργυρο πριν την συγκόλληση του µονωτήρα. Στο 

σχήµα 1.4 φαίνεται ένας τυπικός cap and pin µονωτήρας ενώ στο σχήµα 1.5 

διακρίνεται µια αλυσίδα cap and pin µονωτήρων που χρησιµοποιείται για την 

ανάρτηση γραµµών µεταφοράς [6]. 
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Σχήµα 1.4: Μονωτήρας τύπου cap and pin [5]. 

 

Σχήµα 1.5: Αλυσίδες στήριξης cap and pin µονωτήρων σε γραµµή µεταφοράς [5]. 

Μονωτήρες στήριξης (post type insulators) 

Οι µονωτήρες αυτοί αποτελούνται από έναν συµπαγή πορσελάνινο κύλινδρο µε 

πτυχώσεις στην επιφάνεια του, που αυξάνουν το µήκος ερπυσµού του ενώ 

παράλληλα του προσδίδουν αεροδυναµική µορφή που περιορίζει την εναπόθεση 

ρύπανσης. Χρησιµοποιούνται είτε σαν µονωτήρες στήριξης σε υποσταθµούς (σχήµα 

1.6), είτε σαν µονωτήρες στήριξης στην άφιξη των γραµµών µεταφοράς σε πυλώνες 

υψηλής τάσης (σχήµα 1.7). Σήµερα υπάρχουν στην αγορά µονωτήρες στήριξης µε 

ηλεκτρική αντοχή έως 2050 kV [6]. 

Μονωτήρες πορσελάνης µεγάλου µήκους (longrod insulators) 

Οι µονωτήρες µεγάλου µήκους είναι παρόµοιοι µε τους µονωτήρες στήριξης, αλλά 
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είναι ελαφρύτεροι, λεπτότεροι και χρησιµοποιούνται ως µονωτήρες ανάρτησης. 

 

Σχήµα 1.6: Μονωτήρας τύπου post σε υποσταθµό [5]. 

 

Σχήµα 1.7:Μονωτήρας τύπου post σε γραµµή ΥΤ [5]. 

 

Σύνθετοι πολυµερείς µονωτήρες (composite polymeric insulators) 

Αυτοί οι µονωτήρες είναι παρόµοιοι µε τους πορσελάνινους µονωτήρες µεγάλου 

µήκους ως προς το σχήµα, αλλά διαφέρουν ως προς τα υλικά κατασκευής, τα οποία 

είναι τα εξής: 

• Ένας πυρήνα ρητίνης ενισχυµένο µε υαλώδεις ίνες (glass fibre), ο οποίος παρέχει 
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µηχανική αντοχή, ενώ ταυτόχρονα ανθίσταται και στην ηλεκτρική καταπόνηση. 

• Ένα ελαστοµερές περίβληµα (sheath/housing) για να προστατεύει τον πυρήνα από 

τις καιρικές συνθήκες.  

• Ελαστοµερείς δίσκοι (sheds), τα αποσκοπούν στην αύξηση του µήκους ερπυσµού, 

ώστε να ανθίσταται ο µονωτήρας στις εντάσεις που επικρατούν στο σύστηµα. 

∆ύο ευρέως χρησιµοποιηµένα υλικά είναι το σιλικονούχο καουτσούκ (silicone 

rubber) και το αιθυλένιο-προπυλένιο-διένιο µονοµερές καουτσούκ (ethylene 

propylene diene monomer – EDPM). 

Ένας τυπικός µονωτήρας αυτού του τύπου απεικονίζεται στο Σχήµα 1.8 [6]. Οι 

µεταλλικοί ακροδέκτες είναι συνήθως στερεωµένες πάνω στην εξωτερική πλευρά 

της ράβδου του πυρήνα και τα συγκεκριµένα σηµεία επαφής µεταξύ του 

ελαστοµερούς και των ακροδεκτών είναι πολύ σηµαντικά. Οι δοκιµές που 

εξασφαλίσουν την ποιότητα των σύνθετων µονωτήρων περιλαµβάνονται στο IEC 

1109 [7]. Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα των σύνθετων πολυµερών µονωτήρων είναι η 

µείωση βάρους µέχρι και 90% σε σύγκριση µε τους αντίστοιχους κεραµικούς. 

 

Σχήµα 1.8: Σύνθετος πολυµερής µονωτήρας. 

1.6 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ ΣΤΟΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ 
ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ 
Για να µπορέσουµε  να προβλέψουµε τις σχεδιαστικές τάσεις που πρόκειται να 

επικρατήσουν στους µελλοντικούς µονωτήρες πρέπει να µελετήσουµε τα νέα 

δεδοµένα που υπάρχουν στην µεταφορά της ηλεκτρικής ισχύος [1]. Τα επίπεδα 

τάσης τείνουν να αυξηθούν σε επίπεδα άνω των 1000 kV ενώ η µεταφορά µε HVDC 

προβλέπεται να αυξηθεί σηµαντικά. Με βάση λοιπόν την λειτουργία γραµµών 
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µεταφοράς τόσο µεγάλης ισχύος είναι απαραίτητο τα σφάλµατα από γεφυρώσεις να 

διατηρηθούν πολύ χαµηλά. Έτσι όλες οι σχεδιαστικές παράµετροι όπως το υλικό, το 

σχήµα και η µηχανική αντοχή είναι αναγκαίο να βελτιστοποιηθούν µε πιθανή 

αύξηση του κόστους.  

Μια λογική πρόβλεψη είναι ότι οι µελλοντικοί µονωτήρες τέτοιων χρήσεων θα είναι 

σχεδόν αποκλειστικά από πολυµερή υλικά. Οι  πιθανοί συνδυασµοί των πολυµερών 

υλικών είναι τόσοι πολλοί που καθιστούν εφικτό τον σχεδιασµό υλικών µε πολύ 

συγκεκριµένες ιδιότητες γεγονός που τα καθιστά πολύ ελκυστικότερα έναντι των 

κεραµικών. Πάντως οι κεραµικοί µονωτήρες θα εξακολουθήσουν να υπάρχουν 

εξαιτίας της καλής µηχανικής συµπεριφοράς που παρουσιάζουν η οποία θα είναι 

µεγάλο ζητούµενο στις µελλοντικές σχεδιαστικές απαιτήσεις αφού προβλέπεται 

µεγάλη αύξηση του βάρους των γραµµών µεταφοράς. Υποσχόµενες λύσεις στο 

πρόβληµα αυτό φαίνεται να είναι η ανάπτυξη νέων κεραµικών υλικών µεγαλύτερης 

µηχανικής αντοχής. Επιπλέον αναγκαία είναι η έρευνα για τον σχεδιασµό νέων 

σχηµάτων µονωτήρων οι οποίοι θα ελαχιστοποιούν την ποσότητα υγρασίας και 

ρύπων στην επιφάνεια τους. Να σηµειωθεί όµως ότι η προσπάθεια αυτή θα 

βρίσκεται πάντα σε αντίθεση µε το κόστος κατασκευής τους και θα σταµατά όχι εκεί 

που βελτιστοποιούνται οι ηλεκτρικές ιδιότητες του µονωτήρα αλλά εκεί που 

βελτιστοποιείται η σχέση µεταξύ του κόστους του και της ηλεκτρικής συµπεριφοράς 

του. 
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Κεφάλαιο 2 
ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΥΠΕΡΠΗ∆ΗΣΗΣ ΥΠΟ 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 
 
 
 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Κατά την διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών η ζήτηση της ηλεκτρικής ισχύος 

αυξάνεται σταθερά. Για να ικανοποιηθεί η αυξηµένη αυτή ζήτηση είναι αναγκαίο να 

κατασκευαστούν γραµµές µεταφοράς µεγαλύτερης χωρητικότητας και αυξηµένης 

αξιοπιστίας. Για διάφορους λόγους η αύξηση της τάσης φαίνεται να είναι η πιο 

αποδοτική τακτική. Όµως αυτές οι συνθήκες λειτουργίας των γραµµών µπορούν να 

τις οδηγήσουν σε δύο βασικές µη οµαλές συνθήκες λειτουργίας µε αποτέλεσµα την 

δηµιουργία τόξων και την διακοπή της τροφοδοσίας. Οι συνθήκες αυτές είναι: 

1. Υπερτάσεις που προκαλούνται από χειρισµούς (ζεύξη, απόζευξη και 

επανάζευξη γραµµών ). 

2. Μερικές ηλεκτρικές εκκενώσεις στην επιφάνεια των µονωτήρων 

προκαλούµενες από την ρύπανση που υπάρχει στην επιφάνεια του. 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να µελετήσει την δεύτερη ανεπιθύµητη περίπτωση 

λειτουργίας η οποία εµφανίζεται στις γραµµές υψηλής τάσης. 

 

2.2 ΡΥΠΑΝΣΗ 
Ο σηµαντικότερος παράγοντας που επηρεάζει τη µονωτική ικανότητα των µονωτικών 

υλικών, σε περίπτωση που είναι τοποθετηµένα σε εξωτερικό χώρο, είναι η ρύπανση. 

Με τον όρο ρύπανση προσδιορίζεται η επικάθιση ακαθαρσιών που αιωρούνται στην 

ατµόσφαιρα ή θαλάσσιας άλµης (καθαλάτωση) στην επιφάνεια τους. Η ρύπανση στην 

επιφάνεια ενός µονωτικού υλικού µπορεί να είναι είτε θαλάσσια, η οποία οφείλεται 

στο γεγονός ότι το µονωτικό βρίσκεται σε παραθαλάσσια περιοχή και οι άνεµοι 

µεταφέρουν θαλασσινό νερό υπό τη µορφή καταιωνισµένου νερού στην επιφάνεια 

του, όπου επικάθεται και σχηµατίζεται ένα λεπτό υγρό αλατούχο επίστρωµα, είτε 

βιοµηχανική, η οποία προέρχεται από τα στερεά κατάλοιπα των βιοµηχανιών που 

απορρίπτονται στην ατµόσφαιρα. Η συνύπαρξη ρύπανσης (θαλάσσιας, βιοµηχανικής 
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ή συνδυασµού των προαναφερθέντων) και δροσιάς, οµίχλης ή σιγανής βροχής 

αποτελεί δυσµενέστατη συνθήκη λειτουργίας των µονωτικών υλικών και µπορεί να 

υποβιβάσει τη µονωτική τους ικανότητα σε µεγάλο βαθµό (40% έως 80%) µε 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία ηλεκτρικού τόξου [8].  

Συνεπώς η παρατεταµένη ξηρασία, η περιβαλλοντολογική ρύπανση καθώς και τα 

ακραία καιρικά φαινόµενα µεταβάλλουν τη συµπεριφορά των µονωτικών υλικών που 

εκτίθενται σε αυτές µε αποτέλεσµα να χρήζουν ιδιαίτερης µελέτης. 

Στο πρότυπο IEC 815/1986 [9], προκειµένου να υπάρχει µία κατηγοριοποίηση των 

περιοχών ανάλογα µε το ποσοστό ρύπανσης, έχουν καθοριστεί ποιοτικά τέσσερα 

επίπεδα ρύπανσης (Πίνακας 2.1). Για κάθε επίπεδο ρύπανσης το αντίστοιχο ελάχιστο 

ονοµαστικό ειδικό µήκος ερπυσµού (minimal nominal specific creepage distance), 

µετρούµενο σε mm/kV (πολική τάση) της υψηλότερης εφαρµοζόµενης τάσης στο 

µονωτήρα παρουσιάζεται στον Πίνακα 2.1.  

Επίπεδο ρύπανσης Ελάχιστο ειδικό µήκος ερπυσµού 
[mm/kV] 

Ι. Ελαφριά 16 

ΙΙ. Μεσαία 20 

ΙΙΙ. Βαριά 25 

ΙV. Πολύ βαριά 31 

Πίνακας 2.1: Ελάχιστο ειδικό µήκος ερπυσµού συναρτήσει του επιπέδου ρύπανσης 
σύµφωνα µε το IEC 815 [9]. 

 

Στον Πίνακα 2.2 παρουσιάζονται τα επίπεδα ρύπανσης και για καθένα από αυτά 

περιγράφονται κατά προσέγγιση µερικές τυπικές περιοχές. 
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Επίπεδο ρύπανσης Παράδειγµα τυπικού περιβάλλοντος 

Ι. Ελαφριά • Περιοχές χωρίς βιοµηχανίες και µε µικρή πυκνότητα 
κατοικιών εξοπλισµένων µε εγκατάσταση θέρµανσης. 

• Περιοχές µε µικρή πυκνότητα βιοµηχανιών ή κατοικιών, 
αλλά εκτεθειµένες σε συχνούς ανέµους και/ή 
βροχοπτώσεις. 

• Αγροτικές περιοχές. 
• Ορεινές περιοχές.  
Όλες αυτές οι περιοχές πρέπει να βρίσκονται τουλάχιστον 
10km µε 20km από τη θάλασσα και δεν πρέπει να εκτίθενται 
σε ανέµους κατ’ ευθείαν από τη θάλασσα.   

ΙΙ. Μεσαία • Περιοχές µε βιοµηχανίες, οι οποίες δεν παράγουν 
ιδιαίτερα ρυπασµένο καπνό, και/ή µε µέση πυκνότητα 
κατοικιών εξοπλισµένων µε εγκατάσταση θέρµανσης. 

• Περιοχές µε υψηλή πυκνότητα κατοικιών και/ή 
βιοµηχανιών, αλλά εκτεθειµένες σε συχνούς ανέµους και/ή 
βροχοπτώσεις. 

• Περιοχές εκτεθειµένες σε ανέµους από τη θάλασσα, αλλά 
όχι πολύ κοντά στην ακτή (τουλάχιστον σε απόσταση 
µερικών χιλιοµέτρων ανάλογα µε τη µορφολογία της 
παράκτιας περιοχής και τις συνθήκες ανέµου). 

ΙΙΙ. Βαριά • Περιοχές µε υψηλή πυκνότητα βιοµηχανιών και προάστια 
µεγάλων πόλεων µε υψηλή πυκνότητα εγκαταστάσεων 
θέρµανσης, οι οποίες παράγουν ρύπανση. 

• Περιοχές κοντά στη θάλασσα ή κάθε περιοχή που 
εκτίθεται σε σχετικά ισχυρούς ανέµους από τη θάλασσα. 

ΙV. Πολύ βαριά • Περιοχές περιορισµένης έκτασης εκτεθειµένες σε αγώγιµη 
σκόνη και βιοµηχανικό καπνό προκαλώντας αγώγιµες 
εναποθέσεις σηµαντικού πάχους. 

• Περιοχές περιορισµένης έκτασης, οι οποίες βρίσκονται 
πολύ κοντά σε ακτή και εκτίθενται σε ψεκασµό 
θαλασσινού νερού ή σε πολύ δυνατό και ρυπασµένο αέρα 
από τη θάλασσα. 

• Περιοχές ερήµου, οι οποίες χαρακτηρίζονται από έλλειψη 
βροχής για µεγάλες χρονικές περιόδους, εκτίθενται σε 
ισχυρούς ανέµους που µεταφέρουν άµµο και αλάτι και 
υποβάλλονται σε κανονική συµπύκνωση. 

Πίνακας 2.1: Επίπεδα ρύπανσης σύµφωνα µε το IEC 815 [9]. 
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2.3 ΤΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΤΗΣ ΥΠΕΡΠΗ∆ΗΣΗΣ (flashover) 
Το φαινόµενο της υπερπήδησης συµβαίνει στις υγρές επιφάνειες µονωτήρων στις 

οποίες έχουν συγκεντρωθεί ρύποι από το περιβάλλον µε συνέπεια την δηµιουργία 

αγώγιµου στρώµατος. Όταν λοιπόν η διάδοση των µερικών ηλεκτρικών εκκενώσεων, 

οι οποίες ξεκινούν από το κέντρο του, γίνουν αρκετά ισχυρές ώστε να γεφυρώσουν 

τον µονωτήρα τότε αυτός χάνει εντελώς την ηλεκτρική του αντοχή. Αποτέλεσµα 

αυτού είναι οι υπόλοιποι εν σειρά συνδεδεµένοι µονωτήρες θα υποστούν ολόκληρο 

το µέγεθος της τάσης και όταν και σε αυτούς εξελιχθεί το παραπάνω φαινόµενο θα 

οδηγηθούµε σε ολική γεφύρωση και διακοπή της τροφοδοσίας [10].  

Οι απαραίτητες παράµετροι για την εκδήλωση του φαινοµένου είναι η υγρασία και η 

ύπαρξη ρύπανσης [10]. Η διαδικασία της υπερπήδησης λοιπόν λαµβάνει χώρα ως 

εξής: Αρχικά κατά την διάρκεια ξηρών περιόδων διάφορες ουσίες που 

περιλαµβάνουν διαλυτικά ιοντικά στοιχεία, όπως το κοινό αλάτι, επικάθονται στην 

επιφάνεια του µονωτήρα. Όταν η επιφάνεια του µονωτήρα υγραίνεται, από την 

παρουσία  βροχής, οµίχλης, πάγου κ.τ.λ, έχουµε ιονισµό των σωµατιδίων αυτών και 

έτσι η επιφάνεια αρχίζει να γίνεται ηλεκτρικά αγώγιµη. Συνεπώς έχουµε την διέλευση 

υπολογίσιµου ρεύµατος διαρροής το οποίο προκαλεί αύξηση της θερµοκρασίας µε 

συνέπεια την ξήρανση των ζωνών αυτών. Αποτέλεσµα αυτού είναι η δηµιουργία 

ξηρών ζωνών στην επιφάνεια του µονωτήρα οι οποίες γεφυρώνονται από τόξα 

ρευµάτων µικρής έντασης. Καθώς οι ξηρές ζώνες στο αρχικό αυτό στάδιο είναι 

αποµονωµένες η ηλεκτρική δραστηριότητα συνεχίζεται µέσα στην περιοχή της 

ζώνης. Τα θερµικά φαινόµενα των τόξων αυτών προκαλούν την εξάτµιση επιπλέον 

υγρασίας µε αποτέλεσµα την επέκταση της ξηρής ζώνης καθώς και του τόξου. 

Κάποιες φορές η εκκένωση επεκτείνεται µέχρι ενός σηµείου και σβήνει, ενώ άλλες 

φορές το τόξο επιµηκύνεται σε τέτοιο βαθµό ώστε να δηµιουργείται γεφύρωση µε 

ηλεκτρικό τόξο που οδεύει διαµέσου του αέρα µεταξύ του σηµείου πρόσδεσης του 

αγωγού της γραµµής στο µονωτήρα και του προσγειωµένου σηµείου στήριξης ή 

ανάρτησης του µονωτήρα. 

Να σηµειωθεί επιπλέον ότι για µεγάλο µέρος της ζωής του ένας µονωτήρας θα 

λειτουργεί µε ξηρές ζώνες στην επιφάνειά του, τις οποίες κατά καιρούς διαπερνούν 

ηλεκτρικές εκκενώσεις. Αυτές οι εκκενώσεις είναι ακίνδυνες, εκτός από τα 

προβλήµατα πιθανής πρόκλησης επιφανειακών βλαβών για τα οποία ευθύνονται. 

Μόνο πολύ σπάνια ο συνδυασµός αγωγιµότητας και ηλεκτρικής τάσης θα είναι 
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τέτοιος που θα επιτρέπει την ανάπτυξη ενός τόξου µε τόσο ρεύµα ώστε να αυτο- 

διατηρείται και να διαδίδεται. Στην περίπτωση αυτή δηµιουργείται υπερπήδηση. Το 

τεχνικό πρόβληµα είναι ότι η επιφανειακή αγωγιµότητα που προκαλεί την 

υπερπήδηση παραµένει, ακόµα κι όταν το τόξο έχει εξαλειφθεί από τη λειτουργία της 

προστασίας, γεγονός που επιτρέπει να ακολουθήσουν κι άλλες υπερπηδήσεις 

Συγκεντρωτικά µπορούµε να πούµε ότι το φαινόµενο της υπερπήδησης που λαµβάνει 

χώρα στην επιφάνεια των µονωτήρων αποτελείται από τα εξής τέσσερα βήµατα [10]: 

1. Εναπόθεση αγώγιµων αλάτων και υγρασίας στην επιφάνεια του. 

2. ∆ηµιουργία ξηρών ζωνών. 

3. Μερικές γεφυρώσεις των ξηρών ζωνών. 

4. ∆ιάδοση της εκκένωσης κατά µήκος της επιφάνειας µε αποτέλεσµα την 

ηλεκτρική γεφύρωση του µονωτήρα. 

Αν κάποιο από τα προηγούµενα στάδια δεν πραγµατοποιηθεί το φαινόµενο της 

υπερπήδησης δεν είναι δυνατόν να εκδηλωθεί. 

Πολλές φυσικές διεργασίες, οι οποίες ακόµα δεν είναι πλήρως γνωστές, 

περιλαµβάνονται στην παραπάνω διαδοχή των γεγονότων. Όµως βασικός παράγοντας 

για την εξάπλωση τους είναι η κατάσταση της επιφάνειας. Ένας καινούργιος και 

καθαρός µονωτήρας κατά κανόνα  θα παρουσιάζει ηλεκτρική συµπεριφορά πολύ 

καλύτερη από έναν παλιό και ρυπασµένο. Στην επιφάνεια του πρώτου η υγρασία 

διαλύεται σχηµατίζοντας διαχωρισµένες σταγόνες ενώ στην περίπτωση του δευτέρου 

η υγρασία εξαπλώνεται σε όλη την επιφάνεια του µε αποτέλεσµα την εµφάνιση 

ρεύµατος διαρροής και την εκκίνηση εκδήλωσης µερικών εκκενώσεων. Η απαίτηση 

λοιπόν της ύπαρξης καθαρών µονωτήρων ή µονωτήρων µε υδροφοβικές επιφάνειες 

έχει γίνει βασικό κριτήριο κατά τον σχεδιασµό τους. Χαρακτηριστικές φωτογραφίες 

του φαινοµένου της υπερπήδησης προερχόµενες από ιστοσελίδες Εργαστηρίων 

Υψηλών Τάσεων παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.1. 

Μετά την εκδήλωση του ανεπιθύµητου αυτού φαινοµένου τα µέσα προστασίας θα 

προκαλέσουν αφαίρεση της γραµµής από το δίκτυο έως ότου διορθωθεί το πρόβληµα 

και η γραµµή µπορέσει να υποστηρίξει την µεταφορά ξανά. Επίσης στις περιπτώσεις 

αυτές οι µονωτήρες αρκετά συχνά καταστρέφονται πλήρως και πρέπει να 

αντικατασταθούν από νέους. 
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Σχήµα 2.1: Φωτογραφίες στις οποίες φαίνεται το φαινόµενο της υπερπήδησης. 

2.4 ΤΡΟΠΟΙ ΜΕΤΡΙΑΣΜΟΥ ΤΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ  
Καθώς η ρύπανση από φυσικές και βιοµηχανικές πηγές έχει αυξηθεί δραµατικά τις 

τελευταίες δεκαετίες σε συνδυασµό µε την αύξηση των επιπέδων της τάσης 

µεταφοράς έχουν ως αποτέλεσµα το πρόβληµα της υπερπήδησης να έχει γίνει πολύ 

σοβαρό και µε µεγάλο κόστος. Οπότε είναι αναγκαίο να ληφθούν µέτρα για τον 

µετριασµό του στις περιπτώσεις που η συχνότητα του υπερβεί κάποια αποδεκτά όρια. 

Τα όρια αυτά κάθε φορά καθορίζονται από την σηµασία της γραµµής ή του 

υποσταθµού καθώς και από την απαιτούµενη αξιοπιστία της τροφοδοσίας. Οι πιο 

συνηθισµένες λύσεις στην περίπτωση αυτή εξαρτώνται από το είδος του µονωτήρα 

και σε κάθε περίπτωση είναι: 
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Μονωτήρες πορσελάνης  

1. Βελτιστοποίηση σχήµατος µονωτήρων. Μεγάλη έρευνα έχει γίνει για τον 

σχεδιασµό µονωτήρων πολύπλοκων σχηµάτων τα οποία θα επιτρέπουν στους 

µονωτήρες να ανθίστανται στην συσσώρευση στερεής ρύπανσης. Οι πιο κοινοί 

τρόποι για να το πετύχουµε αυτό είναι [10]: 

α. Χρησιµοποιώντας τέλεια λειασµένες οριζόντιες επιφάνειες οι οποίες 

επιτρέπουν τον καθαρισµό τους µε την επίδραση του αέρα (σχήµα 2.2). 

 
Σχήµα 2.2: Επίπεδη µορφή δίσκου µονωτήρα κατάλληλη για καθαρισµό υπό την 

επίδραση του ανέµου. 

β. Χρησιµοποιώντας επιµήκεις κάθετες επιφάνειες οι οποίες κρατούν την 

ελάχιστη δυνατή ποσότητα νερού (σχήµα 2.3). Έχει αποδειχθεί ότι αύξηση 

κατά 10% της κλίσης ισοδυναµεί µε µείωση κατά 50% της επιφανειακής 

αγωγιµότητας γεγονός που δείχνει την µεγάλη πρακτική αξία της µεθόδου [1]. 

 
Σχήµα 2.3: Μονωτήρας µεγάλης κλίσης που αποτρέπει την επιφανειακή συγκέντρωση 

µεγάλων ποσοτήτων νερού. 

Το σχήµα των µονωτήρων µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί και για να αυξηθεί το 

µήκος ερπυσµού. Αυτό επιτυγχάνεται µε τους εξής σχεδιασµούς: 

α. Αυξάνοντας το µήκος ερπυσµού στην προστατευόµενη κάτω επιφάνεια του 

µονωτήρα όπου συνήθως έχουµε την µεγαλύτερη συγκέντρωση ρύπανσης 
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αφού εκεί δεν επιδρά αξιοσηµείωτα ο άνεµος και η βροχή για την 

αποµάκρυνση της (σχήµα 2.4). 

 

Σχήµα 2.4: Μονωτήρας µε αυξηµένο µήκος ερπυσµού στην κάτω επιφάνεια του. 

β. Αυξάνοντας το µήκος ερπυσµού στην εξωτερική του επιφάνεια όπου 

συνήθως παρουσιάζεται η µεγαλύτερη ποσότητα υγρασίας (σχήµα 2.5). 

 

Σχήµα 2.5: Μονωτήρας µε αυξηµένο εξωτερικό µήκος ερπυσµού. 

2. Πλύσιµο. Οι µονωτήρες είναι δυνατόν να πλυθούν είτε βρίσκονται υπό τάση, είτε 

όχι µε σκοπό την αποµάκρυνση του αγώγιµου στρώµατος ρύπανσης της επιφάνειας 

τους [1]. Αν και η τακτική αυτή είναι αποτελεσµατική στην αποµάκρυνση της 

ρύπανσης συνοδεύεται από µεγάλο λειτουργικό κόστος και για αυτό τον λόγο πρέπει 

να χρησιµοποιείται έπειτα από ορθολογικό προγραµµατισµό. 

3.  Επιφανειακές επιστρώσεις. Γράσο ή πολυµερής επίστρωση εφαρµόζεται στην 

πορσελάνη προκειµένου να βελτιωθούν οι ιδιότητές της υπό συνθήκες ρύπανσης [10]. 

Όπως έχει ήδη τονιστεί απαραίτητη προϋπόθεση για την πραγµατοποίηση της 

υπερπήδησης είναι η παρουσία υγρασίας. Ο ρόλος των επιφανειακών επιστρώσεων 

στην περίπτωση αυτή είναι να εµποδίσουν την δηµιουργία ενιαίου στρώµατος 

ύγρανσης στην επιφάνεια του µονωτήρα διατηρώντας τις σταγόνες νερού 

αποµακρυσµένες µεταξύ τους. Επιπλέον τα υλικά αυτά έχουν την ικανότητα να 
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‘αιχµαλωτίζουν’ τα µόρια της στερεής ρύπανσης και µε αυτόν τον τρόπο εµποδίζουν 

την περαιτέρω διάσπαση τους σε ιόντα. 

Πρέπει να σηµειωθεί όµως ότι αν και η τακτική αυτή βελτιώνει την ηλεκτρική αντοχή 

των µονωτήρων δεν αποτελεί µόνιµη θεραπεία στο πρόβληµα. Μετά από ένα ή δύο 

χρόνια χρήσης ο µονωτήρας πρέπει να καθαριστεί και έπειτα να χρησιµοποιηθεί νέα 

επίστρωση αφού η προηγούµενη θα έχει χάσει δραµατικά την αποτελεσµατικότητα 

της.  

Πολυµερείς µονωτήρες 

Στα πολυµερή υλικά σπάνια χρησιµοποιούνται πρόσθετα µέτρα για την αποφυγή 

υπερπηδήσεων. Απαιτείται, όµως, ιδιαίτερη προσοχή κατά τη δηµιουργία του υλικού 

και το σχεδιασµό του µονωτήρα . 

Τα πολυµερή µονωτικά υλικά είναι απαραίτητο να έχουν δύο αµυντικούς 

µηχανισµούς κατά της ρύπανσης και κατ’ επέκταση της δηµιουργίας υπερπηδήσεων. 

Αυτοί είναι: 

1. Έλεγχος του ρεύµατος διαρροής. Επειδή είναι πιθανό να συµβεί φθορά του 

υλικού κατά τη διάρκεια της λειτουργίας, ένας αµυντικός µηχανισµός είναι ο 

περιορισµός του ρεύµατος διαρροής. Εάν το ρεύµα διαρροής δεν έχει ικανή τιµή, 

ώστε να προκαλέσει ξήρανση του ηλεκτρολύτη και δηµιουργία ξηρών ζωνών, 

τότε ο µηχανισµός της υπερπήδησης δεν µπορεί να εξελιχθεί. Το παραπάνω 

µπορεί να επιτευχθεί, τόσο µε την επιλογή του κατάλληλου υλικού, όσο και µε 

τον κατάλληλο σχεδιασµό του µονωτήρα. 

2. Αντοχή στη διάβρωση. Τα πολυµερή υλικά δεν θα πρέπει να υφίστανται 

σηµαντική διάβρωση κατά τη διάρκεια αναπόφευκτων περιόδων, κατά τις οποίες 

η επιφανειακή δραστηριότητα µπορεί να προκαλέσει απώλεια της 

υδροφοβικότητας. Ειδικά, υλικά, που έχουν την τάση να ανακτούν την 

υδροφοβικότητα τους, πρέπει να αντέχουν περιόδους επιφανειακής 

δραστηριότητας χωρίς να υφίστανται σηµαντική διάβρωση. Ένα πολυµερές 

υλικό, το οποίο δεν έχει καλή αντοχή στη διάβρωση, δεν µπορεί να τοποθετηθεί 

σε περιοχή µε έντονη ρύπανση γιατί θα οδηγηθεί σε πρόωρη βλάβη. Ένα υλικό 

µε µεγάλη αντοχή στη διάβρωση, ακόµα κι αν χάσει την υδροφοβικότητά του, 

υπερτερεί ενός υλικού, το οποίο µπορεί να επανακτήσει την υδροφοβικότητά 

του, αλλά έχει µικρή αντοχή στη διάβρωση.  
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Κεφάλαιο 3 
ΚΥΚΛΩΜΑΤΙΚΑ ΚΑΙ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 

ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ 
 
 
 
 

3.1 ΓΕΝΙΚΑ  
Είναι γνωστό ότι τα κύρια φαινόµενα που οδηγούν στην υπερπήδηση ενός 

ρυπασµένου µονωτήρα υπό την τάση λειτουργίας περιλαµβάνουν το σχηµατισµό ενός 

αγώγιµου στρώµατος στην επιφάνεια του µονωτήρα, την αύξηση του ρεύµατος 

διαρροής σε συνδυασµό µε τον σχηµατισµό ξηρών ζωνών και την ανάπτυξη µερικών 

εκκενώσεων, και τη διάδοση των τόξων κατά µήκος της επιφάνειας των µονωτήρων, 

τα οποία µπορεί τελικά να επεκταθούν τελικά σε ολόκληρο τον µονωτήρα. 

Στη βιβλιογραφία τα φαινόµενα που αναπτύσσονται στην επιφάνεια του µονωτήρα 

έχουν µελετηθεί από πολλές διαφορετικές πλευρές και έχουν χρησιµοποιηθεί αρκετοί 

τρόποι προσέγγισής τους. Αναπτύχθηκαν διάφορες µέθοδοι υπολογισµού των 

παραµέτρων του φαινοµένου, οι οποίες στηρίχθηκαν σε µαθηµατικά µοντέλα, 

πειραµατικές διατάξεις και προγράµµατα προσοµοίωσης, ενώ σε κάθε περίπτωση 

εξετάστηκε η ακρίβεια των αποτελεσµάτων µε µεγάλη προσοχή. 

 

3.2 ΦΥΣΙΚΑ ΚΑΙ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ  
Tα φαινόµενα σχηµατισµού τόξου, τα οποία λαµβάνουν χώρα σε ρυπασµένες 

επιφάνειες, είναι τόσο σύνθετα, που προκειµένου να καταστεί δυνατή η µαθηµατική 

επίλυσή τους, είναι απαραίτητη η απλοποίησή τους µε βάση ορισµένες υποθέσεις και 

προσεγγίσεις. Η πολυπλοκότητα του προβλήµατος πηγάζει από την ανοµοιοµορφία 

στη µορφή των µονωτήρων και το είδος της ρύπανσης, τη µεταβολή της επιφανειακής 

ειδικής αντίστασης λόγω των θερµικών διαδικασιών και την ανοµοιόµορφη ύγρανση, 

την ανοµοιοµορφία των τόξων που σχηµατίζονται στην περιοχή της επιφάνεια των 

µονωτήρων, πολλαπλασιασµός των τόξων, επίδραση των παραµέτρων του 

κυκλώµατος τροφοδοσίας στη συµπεριφορά µονωτήρων, κ.α. Η τάση υπερπήδησης 

ενός ρυπασµένου µονωτήρα είναι µια στατιστική µεταβλητή, η οποία χαρακτηρίζεται 
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από σηµαντική διασπορά, ακόµη και υπό ελεγχόµενες συνθήκες [11]. 

Στη βιβλιογραφία έχουν γίνει διάφορες προσπάθειες ώστε να εξοµοιωθεί το φυσικό 

φαινόµενο της υπερπήδησης σε ένα µονωτήρα µε κάποιο µοντέλο, το οποίο 

στηρίζεται σε µαθηµατικές σχέσεις. Λόγω της πολυπλοκότητας του φαινοµένου στα 

διάφορα µοντέλα, που έχουν αναπτυχθεί, εµπεριέχονται προσεγγίσεις. Έτσι, τα 

µαθηµατικά µοντέλα για την υπερπήδηση λόγω ρύπανσης µπορούν να θεωρηθούν 

µόνο ως πολύτιµο συµπλήρωµα στην πειραµατική έρευνα, εξαιτίας της 

εξιδανικευµένης φύσης τους. Ένα καλό µοντέλο µπορεί να είναι πολύ χρήσιµο στην 

ορθολογική οργάνωση των πειραµάτων καθώς και στην ερµηνεία και την 

παρουσίαση των πειραµατικών αποτελεσµάτων, αλλά δεν µπορεί να αντικαταστήσει 

την πειραµατική εργασία.  

Υπάρχουν δύο θεµελιώδη σηµεία στη µοντελοποίηση του φαινοµένου σχηµατισµού 

τόξου σε ρυπασµένες επιφάνειες: Από τη µία πλευρά είναι η διατύπωση της 

ελάχιστης τάσης, απαραίτητης να στηρίξει µία µερική εκκένωση που δηµιουργείται 

εν σειρά µε την αγεφύρωτη ρυπασµένη επιφάνεια µεταβλητού µήκους, σε συνδυασµό 

µε το κριτήριο για τη διάδοση τόξων κατά µήκος της υγρής επιφάνειας µονωτήρων. 

Είναι προφανές ότι εάν το τόξο επεκταθεί σε τέτοιο µήκος, ώστε η εφαρµοζόµενη 

τάση να µην είναι πλέον επαρκής να το στηρίξει, τότε το τόξο αποσβένει και η 

υπερπήδηση δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί. Από την άλλη πλευρά, κάποιος 

µηχανισµός είναι απαραίτητος για να επιµηκύνει το τόξο, ώστε να επεκταθεί σε ένα 

σηµαντικό µέρος του µήκους ερπυσµού του µονωτήρα. διαφορετικά οι µερικές 

εκκενώσεις διανύοντας έναν σχετικά σύντοµο δρόµο κατά µήκος της επιφάνειας του 

µονωτήρα µπορούν να συνεχίσουν να υφίστανται έως ότου στεγνώνει το στρώµα 

ρύπανσης αποφεύγοντας, µε αυτό τον τρόπο, τη δηµιουργία και συνεπώς µειώνοντας 

τον κίνδυνο υπερπήδησης. Στη βιβλιογραφία διαφαίνεται ότι έχει γίνει ιδιαίτερη 

προσπάθεια ως προς τη διατύπωση των εκφράσεων για την ελάχιστη τάση, η οποία 

είναι απαραίτητη να στηρίξει µία µερική εκκένωση, αλλά  πολύ ελάχιστα έχουν γίνει 

ως προς την ποσοτικοποίηση του µηχανισµού διάδοσης τόξων. Αυτό απορρέει από 

την έλλειψη λεπτοµερούς γνώσης για τις δυνάµεις που αναπτύσσονται στη 

µετακίνηση τόξων και, επίσης, οφείλεται στον ισχυρισµό πολλών ερευνητών ότι το 

κριτήριο για την ύπαρξη τόξων είναι το σηµαντικότερο για τη δηµιουργία 

υπερπήδησης [12]. 

Μία από τις πρώτες ποσοτικές προσεγγίσεις των τόξων που δηµιουργούνται σε 
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ρυπασµένες επιφάνειες είναι αυτή του Obenaus. Σε αυτό το µοντέλο, το οποίο είναι 

κυκλωµατικό, υπάρχει ένα τόξο µήκους x, το οποίο παριστάνει το τόξο που 

δηµιουργείται κατά τη γεφύρωση των ξηρών ζωνών, εν σειρά µε µία αντίσταση Rp, η 

οποία παριστάνει το στρώµα υγρής ρύπανσης. Το κύκλωµα τροφοδοτείται από πηγή 

σταθερής τάσης U. Το µοντέλο του Obenaus παρουσιάζεται σχηµατικά στο Σχήµα 

3.1 [11]. 

����������
����������

Ξηρή ζώνη (x) Υγρή επιφάνεια (L-x)

Μονωτήρας

Ισοδύναµο κύκλωµα

Ηλεκτρόδιο Ηλεκτρόδιο

Varc Rp

U

L

 

Σχήµα 3.1: Το µοντέλο του Obenaus. 

Η τάση του τόξου Varc εκφράζεται από τη σχέση: 

narc i
AxV ⋅

=    (3.1) 

όπου n και Α είναι σταθερές εξαρτώµενες από τα χαρακτηριστικά του στατικού τόξου 

και i είναι το ρεύµα. Για τόξα που λαµβάνουν χώρα στον αέρα οι παραπάνω σταθερές 

κυµαίνονται µεταξύ των τιµών 200A30.1n45.0 ≤≤≤≤ . Στη συνέχεια, οι σταθερές 

αυτές προσδιορίστηκαν µε διάφορους τρόπους και τα όρια τροποποιήθηκαν σε 

1n3.0 ≤≤  και 400A50 ≤≤  (από το Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. 

έχουν προταθεί οι τιµές 374.0n =  και 5.131A =  [13], καθώς και 409.0n =  και 

8.124A =  [14] ). Χρήσιµη στο σηµείο αυτό είναι η παράθεση του πίνακα 3.1 στον 

οποίο φαίνονται οι σταθερές Α, n που έχουν προταθεί από τους διάφορους ερευνητές 

[15]. 
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Πίνακας 3.1 Προτεινόµενες τιµές των Α, n από διάφορους ερευνητές [15]. 

Α .Α  ΕΡΕΥΝΗΤΕΣ A n Τύπος 
Τροφοδοσίας 

Μέσο 
∆ιάδοσης 

1 Suits C.G (1939) 65,0 
220,0 
81,0 

0,60 
0,60 
0,60 

NS 
NS 
NS 

Αέρας 
Ατµός 
Άζωτο 

2 Obenaus et. al. 
(1959) 

100,0 0,70 AC Αέρας 
 

3 Alston LL et. al. 
(1963) 

63,0 0,76 AC Αέρας 
 

4 E.Nasser et.al 
(1963) 

63,0 0,76 DC Αέρας 
 

5 Hampton et.al 
(1964) 

65,0 
52,0 

0,80 
0,10 

NS 
NS 

Αέρας 
Ατµός 

6 E.Los et.al 
(1971) 

52,0 0,43 DC Αέρας 
 

7 Nottingham 
(1973) 

44,0 
31,0 
39,2 
20,3 

0,67 
0,99 
0,67 
1,38 

DC Αέρας 
 

8 Claverip et.al 
(1974) 

113,0 
98,9 

0,50 
0,50 

AC Αέρας 
 

9 Jolly D.C et.al 
(1974) 

296,0 0,40 AC Αέρας 
 

10 El-arbaty et.al 
(1979) 

40,0 0,80 AC Αέρας 
 

11 Rizk F.A.M 
(1981) 

130,0 
 

0,45 έως 
1,30 

DC Αέρας 
 

12 Gers et.al 
(1981) 

46,0 
44,7 
43,8 
59,6 

0,91 
0,82 
0,82 
0,77 

DC 
ΚΡΟΥΣΤΙΚΗ 

DC 
DC 

Αέρας 
 

13 M.P Varma 
(1981) 

53,4 0,50 AC Αέρας 
 

14 Mayr’s et.al 
(1986) 

40,6 
50,2 
114,0 

0,72 
0,71 
0,71 

DC Αέρας 
Ήλιο 
Άζωτο 

15 Swift D.A 
(1989) 

80 
60 

0,50 DC Αέρας 
 

16 G.Shicheng et.al 
(1990) 

138,0 
140,0 

0,69 
0,67 

DC 
AC 

Αέρας 
 

17 Topalis F.L 
(1992) 

131,5 0,37 AC Αέρας 
 

18 R.Sunder Rajan et.al 
(1993) 

60 
63 

0,80 
0,50 

DC Αέρας 
 

19 R.P Sign et.al 
(1993) 

31 έως 
100 

0,43 έως 
0,98 

AC Αέρας 
 

20 H.G.Gopal et.al 
(1995) 

60 
100 

0,25 
1,20 

NS Αέρας 
 

21 Chaurasia D.C et.al 
(1996) 

50 
100 

0,25 έως 
1,10 

AC Αέρας 
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Αν η τάση Varc εκφραστεί κυκλωµατικά, τότε η εξίσωση (3.1) µπορεί να εκφραστεί 

ως εξής: 

( )p

n

RiU
A
ix ⋅−⋅=   (3.2) 

Το µέγιστο µήκος του τόξου, το οποίο µπορεί να αναπτυχθεί σε σειρά µε µία σταθερή 

αντίσταση Rp σε ένα κύκλωµα τροφοδοτούµενο από συνεχή τάση U µπορεί να 

υπολογιστεί διαφορίζοντας ως προς το ρεύµα i τη σχέση (3.2) και εξισώνοντας τη µε 

το µηδέν. Το κρίσιµο ρεύµα icx δίνεται από τη σχέση: 

∗⋅
+

= sccx I
1n

ni  (3.3) 

όπου psc RUI =∗  είναι το ρεύµα που θα έρεε το κύκλωµα αν το τόξο αντικατασταθεί 

από βραχυκύκλωµα. Το κρίσιµο µήκος του τόξου xc δίνεται από τη σχέση: 

( ) A
I

U
1n

nx
n

sc
1n

n

c

∗

+ ⋅⋅
+

=   (3.4) 

Η ελάχιστη συνεχής τάση Ucx που απαιτείται για να συντηρηθεί ένα τόξο µήκους x 

είναι: 

1n
n

p
1n

1
1n

1

1n
ncx RxA

n

1nU +++

+

⋅⋅⋅
+

=  (3.5) 

Το µοντέλο του Obenaus µπορεί να προσδιορίσει µόνο την τάση κάτω από την οποία 

δεν θα αναπτυχθεί τόξο στην επιφάνεια του µονωτήρα, αλλά δεν είναι δυνατό να 

προσδιορίσει την τιµή της τάσης στην οποία θα εµφανιστεί το τόξο. Συνεπώς, θέτει 

ένα αναγκαίο, αλλά όχι ικανό κριτήριο για την ανάπτυξη τόξου. 

Επεκτείνοντας το µοντέλο του Obenaus, οι Neumärker και Rizk [12] 

ποσοτικοποίησαν την οµοιόµορφη ρύπανση µέσω µίας αντίστασης pr  ανά µονάδα 

µήκους ερπυσµού L. 

( )xLrR pp −⋅=  (3.6) 

Η ελάχιστη συνεχής τάση Ucx που απαιτείται για να συντηρηθεί ένα τόξο σε ένα 

τµήµα Lx  του µήκους ερπυσµού L εµπεριέχεται στη σχέση: 
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( )
n

1n
n
1

n
1n

cx

p L
x

L
x

LAn1
U

r
An

++







−






=








⋅⋅+

⋅
⋅  (3.7) 

Μεγιστοποιώντας την παραπάνω σχέση ως προς το µήκος x προκύπτει η κρίσιµη 

ένταση, η οποία εκφράζει τη µέγιστη τιµή της έντασης κάτω από την οποία η 

υπερπήδηση είναι αδύνατη: 

1n
n

p
1n

1
c

c rA
L

U
E ++ ⋅==  (3.8) 

Το κρίσιµο ρεύµα σύµφωνα µε το συγκεκριµένο µοντέλο δίνεται από τη σχέση: 

1n
1

p
c r

Ai
+











=  (3.9) 

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι το κρίσιµο ρεύµα είναι ανεξάρτητο από το µήκος 

ερπυσµού του µονωτήρα. 

Οι Alston και Zoledziowski [16] κατέληξαν στο ίδιο µοντέλο µε τους Neumärker και 

Rizk. Σύµφωνα µε το µοντέλο των Alston και Zoledziowski ο µονωτήρας 

απλοποιείται σε έναν κυλινδρικό µονωτήρα µήκους L, µε ηλεκτρόδια στα άκρα του. 

Μία εκκένωση υπό µορφή ηλεκτρικού τόξου, µήκους x, τείνει να επιµηκυνθεί, ενώ το 

στρώµα ρύπανσης – υγρασίας προσοµοιώνεται µέσω µίας αντίστασης. Η κρίσιµη 

τάση σχηµατικά παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.2. 

 

Σχήµα 3.2: Η κρίσιµη τάση συναρτήσει του µήκους του τόξου. 

Αν εφαρµοστεί στα άκρα του µονωτήρα µία τάση Ucx η εκκένωση που δηµιουργείται 

έχει αρχικά µικρό µήκος και σταδιακά αναπτύσσεται µέχρι sxx = , αλλά όχι 

περισσότερο, γιατί σε αντίθετη περίπτωση η τάση θα υπερέβαινε την τιµή Ucx. 
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Αντίστοιχα, αν το µήκος του τόξου αρχικά υπερβεί την τιµή '
sx , τότε επιπλέον 

αύξησή του µπορεί να µειώσει την τάση συντήρησης του τόξου (burning voltage), 

τόσο ώστε το τόξο να οδηγήσει σε υπερπήδηση. Τα παραπάνω ισχύουν όταν η 

εφαρµοζόµενη τάση είναι µικρότερη από την κρίσιµη τάση Uc. Υπερπήδηση είναι 

αδύνατο να συµβεί αν η εφαρµοζόµενη τάση και το αρχικό µήκος του τόξου είναι 

µικρότερα από τις κρίσιµες τιµές τους. Η εγκυρότητα του µοντέλου ελέγχθηκε τόσο 

µε πειράµατα των ίδιων των συγγραφέων, όσο και µε πειράµατα άλλων. 

Ο Hampton [1] εξέτασε πειραµατικά το µηχανισµό υπερπήδησης χρησιµοποιώντας 

στρώµατα τεχνητής ρύπανσης. Κάλυψε λωρίδες γυαλιού µε στρώµατα διατοµίτη, 

δεξτρίνης και άλατος. Τα στρώµατα αυτά ψεκάστηκαν µε νερό, σε ειδικό θάλαµο, και 

καταγράφηκε η διαδικασία της υπερπήδησης. Η παραπάνω πειραµατική διαδικασία 

των οδήγησε στο µοντέλο, που παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.3 και περιλαµβάνει τα 

παρακάτω βήµατα: οµοιόµορφη κλίση της τάσης, δηµιουργία περισσότερων από µία 

ξηρών ζωνών, κυριαρχία µίας ζώνης, γεφύρωση µε τόξο της µίας ζώνης, επέκταση 

τόξων, υπερπήδηση.  

Έναρξη ύγρανσης

� �
mA10I ≈

V
p

ea
k

Σχηµατισµός ξηρών ζωνών

� �

�����������
�����������
�����������

mA10I <

��������������������
��������������������
��������������������

����������
����������
����������
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Επέκταση των εκκενώσεων
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Υπερπήδηση
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Σχήµα 3.3: Η εξέλιξη της διαδικασίας της υπερπήδησης. 

Ο Hampton έδειξε ότι το κριτήριο για τη διάδοση των εκκενώσεων στην επιφάνεια 

του µονωτήρα προκαλώντας υπερπήδηση είναι η ένταση του υγρού στρώµατος, Εp, 
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να υπερβαίνει την ένταση του τόξου, Εα (Εα<Εp). Γενικά, όσο η Εα είναι µεγαλύτερη 

της Εp, οποιαδήποτε φυσική εξάπλωση του τόξου οδηγεί σε µείωση του ρεύµατος, µε 

περαιτέρω µείωση της Εα, καθώς εκφράζεται από τη σχέση (3.10). Έτσι, η επέκταση 

του τόξου σταµατά.  

n
α iAE −⋅=  (3.10) 

όπου i είναι το ρεύµα και Α, n είναι σταθερές. 

Ο Hampton µέτρησε τη σχέση τάσης / ρεύµατος για τόξα που αναπτύσσονται τόσο σε 

ατµό, όσο και σε αέρα και διερεύνησε το κριτήριο διάδοσης.  

Η εργασία αυτή καθιέρωσε άµεσα τις αναγκαίες συνθήκες για τη διάδοση ενός 

επιφανειακού τόξου έως την υπερπήδηση, ένα αποτέλεσµα που θα µπορούσε να 

εξαχθεί και απ’ τις θεωρητικές µελέτες των Obenaus και Neumärker. Η συνθήκη 

είναι, επίσης, σύµφωνη µε τα αποτελέσµατα των Alston και Zoledziowski. Τα 

κριτήρια που είχαν αναπτυχθεί πριν από αυτό του Hampton δεν περιέγραφαν το 

µηχανισµό σύµφωνα µε τον οποίο το τόξο µετακινείται, ενώ, αντίθετα, είχαν πολλές 

οµοιότητες µε τη στατική χαρακτηριστική του τόξου. Η εργασία του Hampton, παρ’ 

όλα αυτά, δεν συµπεριλαµβάνει όλες τις ικανές συνθήκες για την ανάπτυξη 

υπερπήδησης σε έναν πραγµατικό µονωτήρα, καθώς η διάταξη που χρησιµοποίησε 

είναι αρκετά απλοποιηµένη. 

Πάντως αξίζει να τονιστεί ότι το βασικό κριτήριο του Hampton δίνει πολλά απ’ όσα 

απαιτούνται για το σχεδιασµό ή την επιλογή µονωτήρων για λειτουργία υπό συνθήκες 

ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Αποδεικνύει ότι η υπερπήδηση δεν µπορεί να συµβεί αν η 

επιφανειακή ένταση και το ρεύµα διαρροής είναι ικανοποιητικά χαµηλά, η µείωσή 

τους σίγουρα αποτρέπει τη δηµιουργία υπερπήδησης. Αντίθετα, όλοι οι άλλοι τρόποι 

επέµβασης στη διάδοση των εκκενώσεων δρουν απλώς κατασταλτικά. 

Ο Wilkins [17] προκειµένου να εξηγήσει την αιτία για την οποία µια εκκένωση 

έρπουσα στη ρυπασµένη επιφάνεια του µονωτήρα επεκτείνεται οδηγώντας σε 

υπερπήδηση χρησιµοποιεί ένα κριτήριο, το οποίο στηρίζεται στην άποψη ότι η 

εκκένωση τείνει να µετακινηθεί προς το σηµείο εκείνο µε το µέγιστο ρυθµό 

κατανάλωσης ενέργειας. Αν x είναι το µήκος της εκκένωσης, επέκταση της 

εκκένωσης θα συµβεί όταν: 
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0
dx
dP

>  (3.11) 

όπου Ρ είναι ισχύς που παρέχεται από την τροφοδοσία. Αν η εφαρµοζόµενη τάση 

είναι σταθερή, τότε η παραπάνω σχέση απλοποιείται ως εξής: 

0
dx
di

>  (3.12) 

Η σχέση (3.12) βρίσκει εφαρµογή σε µονωτήρες που τροφοδοτούνται µε συνεχή 

τάση. Στην περίπτωση της εναλλασσόµενης τάσης το πρόβληµα έγκειται στο γεγονός 

ότι η τάση που εφαρµόζεται µπορεί να µηδενιστεί προτού ολοκληρωθεί η 

υπερπήδηση. Ωστόσο, ο Wilkins εκτιµά ότι υπάρχει αρκετός χρόνος για την 

εκκένωση να µετακινηθεί όσο η τάση βρίσκεται στην περιοχή της µέγιστης τιµής της 

και, συνεπώς, η εφαρµοζόµενη εναλλασσόµενη τάση µπορεί να θεωρηθεί σταθερή 

και ίση µε τη µέγιστη αυτή τιµή.  

Το γενικευµένο κριτήριο για την διάδοση των εκκενώσεων, το οποίο εκφράζεται από 

τη σχέση (3.11), υποστήριξαν αργότερα οι Ghosh και Chatterjee, κατόπιν 

πειραµατικής έρευνας που διεξήγαγαν [18].  

Ο Wilkins χρησιµοποιώντας το µοντέλο του Σχήµατος 3.4 υπολόγισε το κρίσιµο 

ρεύµα και την κρίσιµη τάση λαµβάνοντας υπόψη και το πλάτος της ρυπασµένης 

λωρίδας. Σύµφωνα µε την διάταξη αυτή η εφαρµοσµένη τάση δίνεται από 

2nV x A i i R−= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅   (3.13) 

όπου R η εν σειρά αντίσταση της ρυπασµένης επιφάνειας µεταξύ κάθε άκρου της 

εκκένωσης και του αντίστοιχου ηλεκτροδίου. 

Ο Wilkins στην ανάλυση του θεώρησε δύο περιπτώσεις για την αντίσταση R. Στην 

πρώτη, το πλάτος του εν σειρά στρώµατος ρύπανσης είναι µικρότερο από το µήκος 

του και τότε η αντίσταση ισούται:  

( )1 log
2 2s d

L x
R

r
π α

π σ α π
⋅ − 

= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 (3.14) 

ενώ η κρίσιµη τάση προκύπτει: 

1 2
1 1 log

2 4

n
n n

c p
c

S aV A r L
i

α
π π

+ +
 ⋅

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 (3.15) 
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όπου 2
d

iS
rπ

=
⋅

  (3.16) 

Στην δεύτερη, το πλάτος του εν σειρά στρώµατος ρύπανσης είναι µεγαλύτερο του 

µήκους του. Στην περίπτωση αυτή: 

1 2log log tan
2 2s d

L xR
r L

π
π σ π

 ⋅ ⋅
= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

  (3.17) 

και τελικά  

24log
2 2

nc
c c

s c

i L S LV A i
iπ σ π

−⋅ ⋅
= ⋅ + ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
  (3.18) 
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2
xL −

2
xL −x

εκκένωση ξηρή ζώνη υγρή ρύπανση

 

Σχήµα 3.4: Μοντέλο υπερπήδησης κατά τον Wilkins. 

Συγκρίνοντας την κρίσιµη τιµή του ρεύµατος µε εκείνη που υπολογίστηκε από τους 

Alston και Zoledziowski [16] διαπιστώνεται ότι στην περίπτωση που το πλάτος της 

λωρίδας είναι µικρό η κρίσιµη τιµή του ρεύµατος που προκύπτει και από τα δύο 

µοντέλα είναι η ίδια. Αντίθετα, η κρίσιµη τιµή για την τάση που προκύπτει από το 

µοντέλο του Wilkins είναι υψηλότερη. Επιπλέον, ο Wilkins επιχείρησε να επεκτείνει 

το πεδίο εφαρµογής του µοντέλου του τόσο σε κυλινδρικούς µονωτήρες, όσο και σε 

µονωτήρες µε πολύπλοκο σχήµα. 

Σε µια προσπάθεια καλύτερης προσοµοίωσης της αντίστασης της ρυπασµένης 

επιφάνειας ενός µονωτήρα οι Obenaus, Boehme [12] θεώρησαν δύο εν σειρά 

στρώµατα ρύπανσης µε ανά µονάδα µήκους αντίσταση 1pr  και 2pr  και επιµέρους 

µήκη ερπυσµού 1L  και 2L  αντίστοιχα. Χρησιµοποιώντας το κριτήριο του Hampton 

µε n=1 καθώς και διαστάσεις µονωτήρων ευρέως χρησιµοποιηµένους καταλήγουµε 

στην ακόλουθη έκφραση για την κρίσιµη τάση υπερπήδησης 
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10,8c
p

U N r
L

= ⋅ ⋅    (3.19)

 

  

Θεωρώντας Ν=80 VA/cm το µοντέλο έδειξε καλή συµφωνία µε αποτελέσµατα 

πειραµάτων AC στην περίπτωση ήπιας ρύπανσης και µάλλον κακά αποτελέσµατα 

στην περίπτωση βαριάς ρύπανσης. 

Εκτός από τα µοντέλα συνεχούς ρεύµατος, αναπτύχθηκαν και µοντέλα 

εναλλασσοµένου ρεύµατος. Οι Hurley και Limbourn [12] στήριξαν το µοντέλο τους 

σε µία εµπειρική σχέση, η οποία βασίστηκε σε πειραµατικά αποτελέσµατα. Σύµφωνα 

µε το µοντέλο αυτό η ελάχιστη τάση που είναι απαραίτητη για να συντηρήσει ένα 

τόξο εναλλασσοµένου ρεύµατος µεταξύ ενός διακένου ακίδας – ακίδας µήκους x σε 

σειρά µε µία αντίσταση Rp δίνεται από τη σχέση: 

31
p

32
cx Rx.constU ⋅⋅=     (3.20) 

Αξιοσηµείωτο σε αυτό το µοντέλο είναι το γεγονός ότι η κρίσιµη τάση υπερπήδησης 

εξαρτάται τόσο από το µήκος ερπυσµού, όσο και από την ελάχιστη απόσταση 

σχηµατισµού τόξου στον µονωτήρα, οπότε προκύπτει: 

3132
α

31
pc LLr.constU ⋅⋅⋅=  (3.21) 

όπου Lα είναι το µήκος του τόξου. 

Πειραµατική έρευνα έδειξε ότι στην περίπτωση χρησιµοποίησης γραµµικού µοντέλου 

µε 2
3aL L=  προκύπτει  

  
1

347,6c pU r L= ⋅ ⋅   (3.22) 

Στη συνέχεια από το µοντέλο των Claverie και Porcheron [12] προέκυψε η ακόλουθη 

εµπειρική σχέση που συνδέει την ελάχιστη τάση επικράτησης του τόξου µε το ρεύµα 

του τόξου: 

i
x800Ucx
⋅

=  (3.23) 

Οι Zhicheng και Renyu [10] , το 1990, υποστήριξαν ότι η διαδικασία υπερπήδησης 
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στην περίπτωση συνεχούς ρεύµατος είναι διαφορετική από την αντίστοιχη διαδικασία 

για εναλλασσόµενο ρεύµα, µε αποτέλεσµα οι µέθοδοι υπολογισµού της τάσης, στην 

οποία συµβαίνει υπερπήδηση, να πρέπει να είναι διαφορετικοί για συνεχές και 

εναλλασσόµενο ρεύµα. Προκειµένου να δηµιουργήσουν ένα µοντέλο για τον 

υπολογισµό της τάσης υπερπήδησης µέτρησαν τα χαρακτηριστικά της τάσης και του 

ρεύµατος σε τόξα τόσο συνεχούς, όσο και εναλλασσόµενου ρεύµατος, τα οποία 

αναπτύσσονται κατά µήκος της ρυπασµένης επιφάνειας των µονωτήρων, καθώς και 

την επιφανειακή αγωγιµότητα του στρώµατος ρύπανσης. Τα αναπτυσσόµενα 

φαινόµενα και οι διαδικασίες διάδοσης των τόξων στην επιφάνεια ρυπασµένων και 

υγρών κυλινδρικών ράβδων καταγράφηκαν και ερευνήθηκαν µε τη βοήθεια µιας 

φωτογραφικής µηχανής υψηλής ταχύτητας. Οι προκύπτουσες φωτογραφίες έδειξαν 

ότι υπάρχει εµφανής διάκριση µεταξύ της υπερπήδησης συνεχούς και 

εναλλασσόµενου ρεύµατος. Στην περίπτωση συνεχούς ρεύµατος το τόξο 

επιµηκύνθηκε σταθερά κατά µήκος της επιφάνειας του µονωτήρα και µόλις έφθασε 

το κρίσιµο µήκος, περίπου τα 2/3 του µήκους ερπυσµού του µονωτήρα, η 

υπερπήδηση εµφανίστηκε ξαφνικά. Αντίθετα, η διάδοση των τόξων εναλλασσόµενου 

ρεύµατος είναι πιο σύνθετη. Το µήκος και η ένταση των τόξων εναλλασσόµενου 

ρεύµατος αλλάζουν πολλές φορές ανά δευτερόλεπτο. Το τόξο απέκτησε µεγάλη 

ένταση µόνο κοντά στη µέγιστη τάση, ενώ κατά τη διάρκεια του υπόλοιπου χρόνου 

το τόξο µειώθηκε και στη συνέχεια επανέκτησε την έντασή του ακολουθώντας την 

εναλλασσόµενη τάση. Συγκεκριµένα παρατήρησαν δύο διαφορετικά φαινόµενα 

σχετικά µε τη διάδοση τόξων εναλλασσόµενου ρεύµατος. Στη µια περίπτωση το τόξο 

εξαλείφθηκε κατά τη µετάβαση του ρεύµατος από το µηδέν και έπειτα 

ξαναδηµιουργήθηκε. Στην άλλη περίπτωση το τόξο δεν εξαλείφθηκε, αλλά 

αποδυναµώθηκε και µίκρυνε σε µήκος κατά τη µετάβαση του ρεύµατος από το µηδέν. 

Στηριζόµενοι οι Zhicheng και Renyu εφ’ ενός µεν στα παραπάνω συµπεράσµατα και 

εφ’ ετέρου στο µοντέλο που αποτελείται από ένα τοπικό τόξο σε σειρά µε την 

αντίσταση του στρώµατος ρύπανσης, κατέληξαν σε µαθηµατικές εκφράσεις για την 

τιµή του κρίσιµου ρεύµατος και της κρίσιµης τάσης τόσο για την περίπτωση 

συνεχούς ρεύµατος, όσο και για την περίπτωση εναλλασσοµένου ρεύµατος.   Στην 

περίπτωση συνεχούς τάσης η διαδικασία που εφαρµόστηκε ήταν: Η συνήθης εξίσωση 

περιγραφής της υπερπήδησης είναι 

( )nU A X I R x I−= ⋅ ⋅ + ⋅   (3.24) 
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όπου U η εφαρµοσµένη στον µονωτήρα τάση, Ι το ρεύµα που διαρρέει την επιφάνεια 

του µονωτήρα, R(x) η αντίσταση του ρυπασµένου στρώµατος, Χ το µήκος του τόξου 

και Α,n οι χαρακτηριστικές σταθερές του τόξου. Θεωρώντας το X σταθερό και 

χρησιµοποιώντας  0dU
dI

=  η ελάχιστη τάση nU  η ικανή να διατηρήσει ένα τόξο 

µήκους Χ είναι: 

( )

1
1n

n
n A XI
R x

+

 ⋅ ⋅
=  
 

 (3.25) 

[ ]1
1111 ( )

n
nn

nU n A X R x
n

++ = + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
 (3.26) 

 Από την συνθήκη 0ndU
dx

=  προκύπτει η  

( )( ) dR xR x n x
dx

= − ⋅ ⋅     (3.27) 

Το κρίσιµο µήκος τόξου  cX προκύπτει µε αριθµητική επίλυση αυτής, έτσι τελικά τα 

κρίσιµα µεγέθη τάσης και έντασης είναι: 

1
1

( )

n
c

c
c

n A XI
R X

+ ⋅ ⋅
=  
 

          (3.28) 

[ ]1
1111 ( )

n
nn

c c cU n A X R X
n

++ = + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
   (3.29) 

Οι Zhicheng και Renyu εξέτασαν επιπλέον και την επίδραση που έχει η τυχαιότητα 

ανάπτυξης των τόξων στην κρίσιµη τάση. Είναι γνωστό ότι η κρίσιµη τάση 

παρουσιάζει διακύµανση ακόµα και όταν οι συνθήκες λειτουργίας παραµένουν 

σταθερές. Οι λόγοι για την διακύµανση αυτή είναι αρκετά πολύπλοκοι, αλλά ένας 

από τους σηµαντικότερους είναι τα φαινόµενα των τόξων που συµβαίνουν στην 

επιφάνεια των µονωτήρων. Τέτοια φαινόµενα όπως η αποµάκρυνση των εκκενώσεων 

από την επιφάνεια του µονωτήρα η ύπαρξη περισσότερων του ενός τόξου στην 

επιφάνεια παρουσιάζουν µεγάλη στοχαστικότητα και επηρεάζουν έντονα το 

φαινόµενο της υπερπήδησης. Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω οι Zhicheng και 

Renyu κατέληξαν στην παρακάτω εξίσωση για την κρίσιµη τάση: 
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0

lnn K I L XU A X K I
K Rεπ γ

−    ⋅ −
= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅   ⋅ ⋅   

    (3.30) 

όπου Κ ο λόγος του µήκους του τόξου προς το µήκος ερπυσµού του µονωτήρα και 

εγ η τιµή της επιφανειακής αγωγιµότητας την στιγµή της γεφύρωσης.  

Οι Sundararajan και Gorur [19]  παρουσίασαν ένα δυναµικό µοντέλο για τον 

υπολογισµό της υπερπήδησης σε ρυπασµένους µονωτήρες συνεχούς τάσης. Το 

µοντέλο τους είναι βασισµένο στη µελέτη του Obenaus και παρουσιάζεται στο Σχήµα 

3.5. Το σηµαντικό χαρακτηριστικό στοιχείο του συγκεκριµένου µοντέλου είναι ότι 

λαµβάνει υπόψη του τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του µονωτήρα στη διαδικασία 

της υπερπήδησης. Για το λόγο αυτό η αντίσταση των τόξων αλλάζει δυναµικά κατά 

το µήκος ερπυσµού του µονωτήρα. 

Το νέο στην περίπτωση του µοντέλου αυτού είναι ότι κάθε στιγµή υπολογίζεται η νέα 

αντίσταση τόξου καθώς αυτό διαδίδεται ως Rarc(new)=Rarc(old) +dRarc καθώς και ο νέος 

συντελεστής µορφής του τόξου. Έτσι µπορεί να υπολογιστεί το ρεύµα διαρροής κάθε 

στιγµή. Έπειτα υπολογίζεται η ένταση του τόξου  

n
aE A I −= ⋅     (3.31) 

καθώς και την ένταση του υγρού στρώµατος 

1
1 1

n
n n

p pE A R+ += ⋅     (3.32) 

Συγκρίνοντας τα παραπάνω µεγέθη το µοντέλο αποφαίνεται για την εξάπλωση του 

τόξου εάν ισχύει  

p aE E〉     (3.33) 

ενώ σε αντίθετη περίπτωση θα έχω εξαφάνιση του τόξου. Εάν a pE E〉  τότε το τόξο 

εξαλείφεται, η τάση τροφοδοσίας αυξάνεται, τότε επαναπροσδιορίζω τα νέα µεγέθη 

aE  και pE  και ελέγχεται ξανά το κριτήριο διάδοσης. Εάν p aE E〉  τότε έχω 

επιµήκυνση του τόξου και εφόσον το µήκος του πλησιάζει το κρίσιµο µέγεθος αυτό 

αντιπροσωπεύει γεφύρωση του µονωτήρα. Στην αντίθετη περίπτωση προσδιορίζω την 

νέα αντίσταση, το νέο συντελεστή µορφής και επαναλαµβάνω τα παραπάνω βήµατα. 

Το διάγραµµα ροής των παραπάνω βηµάτων φαίνεται στο σχήµα 3.5 . 
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Σχήµα 3.5 ∆ιάγραµµα ροής µοντέλου διάδοσης µερικών εκκενώσεων [19]  

 

ΕΚΚΙΝΗΣΗ 

ΑΡΧΙΚΟΠΟΙΗΣΗ 

,arc arcR L  τον χρόνο t=0 
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Αγωγιµότητα 

Εφαρµοσµένη Τάση 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 
Συντελεστή µορφής 

lnpoR ,Ρεύµα 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 
Εarc και Εp 

Έλεγχος εάν 
Εp>Earc 

ΟΧΙ 
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ΑΥΞΗΣΗ ΤΑΣΗΣ 
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Larc≤ L
NAI 

OXI 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 

arc arR Rarc dR= + EΞΟ∆ΟΣ 
Κρίσιµη Τάση 

Time=Time +dt 
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αγωγιµότητες 
για έλεγχο; ΝΑΙ 

EΛΕΓΧΟΣ   ΝΕΑΣ 
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ΤΕΛΟΣ 
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Η εγκυρότητα του µοντέλου ελέγχθηκε από τους συγγραφείς συγκρίνοντας τα 

αποτελέσµατά του µε πειραµατικά και θεωρητικά δεδοµένα άλλων ερευνητών, και 

αποδείχθηκε ότι δίνει ικανοποιητικές προβλέψεις για µονωτήρες διαφόρων 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών.   

 

��
��

�
�

Εκκένωση
Q

Αντίσταση ρύπανσης
Ρ

Μήκος ερπυσµού

Εφαρµοζόµενη τάση

Ηλεκτρόδιο Ηλεκτρόδιο

 

(α) (β) 
Ρ: Στρώµα υγρής ρύπανσης,  Q: Ξηρό στρώµα γεφυρωµένο µε τόξο 

Σχήµα 3.6: (α) Ρυπασµένος µονωτήρας έχοντας αναπτυχθεί τόξο στην ξηρή ζώνη, 
(β) Μοντέλο ρυπασµένου µονωτήρα. 

Επιπλέον, προσοµοίωσαν µονωτήρες µε ανοµοιόµορφη κατανοµή ρύπανσης, 

κατάσταση η οποία προσεγγίζει περισσότερο τις ρεαλιστικές συνθήκες λειτουργίας. 

Για την επίτευξη αυτής της µοντελοποίησης χώρισαν την επιφάνεια του µονωτήρα σε 

ζώνες και θεώρησαν διαφορετική ποσότητα ρύπανσης σε κάθε ζώνη. Από τη µελέτη 

αποδείχθηκε ότι η τάση υπερπήδησης για ανοµοιόµορφη ρύπανση είναι ελαφρώς 

υψηλότερη ή σχεδόν ίση µε την αντίστοιχη τάση για οµοιόµορφη ρύπανση 

θεωρώντας την ίδια µέση ποσότητα ρύπανσης (ESDD). 

Σε επόµενη εργασία τους οι Sundararajan και Gorur [20] εφάρµοσαν το µοντέλο τους 

σε µία µεγάλη ποικιλία από cap and pin µονωτήρες παρατηρώντας την επίδραση του 

γεωµετρικού σχήµατος του  µονωτήρα στην τάση υπερπήδησης υπό συνθήκες 

ρύπανσης. 

Οι Ghosh και Chatterjee [18] πρότειναν ένα µοντέλο για τον υπολογισµό της κρίσιµης 

τάσης Vec και του κρίσιµου ρεύµατος Iec υπερπήδησης για µονωτήρες, στους οποίους 

εφαρµόζεται εναλλασσόµενη τάση. Το µοντέλο αυτό βασίστηκε σε πειραµατικά 

δεδοµένα και σε κλασσικές εξισώσεις που είχαν προταθεί από άλλους ερευνητές [12, 

16, 17]. Στην περίπτωση DC τροφοδοσίας η τάση που εφαρµόζεται στον ρυπασµένο 

µονωτήρα δίνεται 

( )n
s s p s oV X A I r L x I U−= ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ +     (3.34) 
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Είναι όµως γνωστό ότι ο µηχανισµός υπερπήδησης είναι διαφορετικός στην 

περίπτωση AC τροφοδοσίας. Η σχέση που προτάθηκε από τον Renyu για να 

περιγραφεί η διαδικασία υπερπήδησης στην περίπτωση αυτή είναι: 

( )n
m m p mV X A I r L X I−= ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅    (3.35) 

Συνδυάζοντας τις 3.34 και 3.35 και θεωρώντας ένα συντελεστή 1,3 µεταξύ του 

πλάτους της τάσης mV στην AC και sV  της DC,όπως προτάθηκε από τον Machiaroli η 

εξίσωση 3.35 µπορεί να ξαναγραφεί αγνοώντας την εσωτερική αντίσταση της πηγής 

ως εξής: 

( )n
e e p e eV K X A I r L X I U−= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅ +    (3.36) 

όπου 
( 1)

2
1,3

n

K
− +

 
=  
 

 

Το παραπάνω αποτελεί το προταθέν µαθηµατικό µοντέλο για τον υπολογισµό των 

κρίσιµων µεγεθών. Συγκεκριµένα αυτά προκύπτουν από την επίλυση της 0e

e

dU
dI

=  

από όπου προκύπτει  

1n
n

p
1n

1
1n

1

ec rAkLV +++ ⋅⋅⋅=    (3.37) 

1n
1

p
ec r

AkI
+










 ⋅
=  (3.38) 

όπου L είναι το µήκος ερπυσµού, Α και n είναι οι σταθερές του τόξου, rp είναι η ανά 

µονάδα µήκους αντίσταση του στρώµατος ρύπανσης και ( ) ( )1n
3.12k

+−
= . 

Προκειµένου οι παραπάνω σχέσεις να δίνουν ακριβή αποτελέσµατα είναι απαραίτητο 

να προσδιοριστούν οι σταθερές Α και n ανάλογα µε τη χηµική σύσταση της 

ρύπανσης. Για το λόγο αυτό µε τη βοήθεια των πειραµατικών αποτελεσµάτων και του 

µοντέλου υπολόγισαν τις τιµές των Α, n για διάφορα είδη ρύπανσης. Οι πειραµατικές 

τιµές που προτάθηκαν φαίνονται στον πίνακα  3.2 . 
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Ρύπανση Α n 

NaCl 360 0,59 

FeCl3 270 0,66 

CuSO4 450 0,49 

CaCl2 461 0,42 

Πίνακας 3.2 Σταθερές τόξου συναρτήσει της ρύπανσης. 

Έτσι, το συγκεκριµένο µοντέλο µπορεί να προβλέψει την κρίσιµη τάση και την τάση 

υπερπήδησης µε µέσο απόλυτο σφάλµα µικρότερο από 4%. 

Οι Hussain et al. [21] βασισµένοι στο προηγούµενο µοντέλο ανέπτυξαν ένα νέο 

µαθηµατικό µοντέλο για τον προσδιορισµό του κρίσιµου ρεύµατος υπερπήδησης 

τροποποιώντας τον τρόπο µοντελοποίησης της ρύπανσης. Έτσι αντικατέστησαν την 

αντίσταση Rp µε την ισοδύναµη πυκνότητα εναποθέµατος αλατιού (ESDD) και 

κατέληξαν στην παρακάτω σχέση για το κρίσιµο ρεύµα Ιec. 

)1n(n
1

1
1n

1
1n

1
1n

1

ec KESDDAkI +⋅+
−

++ ⋅⋅⋅=  (3.39) 

όπου Α και n είναι οι σταθερές του τόξου, ( ) ( )1n
3.12k

+−
=  και ( ) 1n

1 bαK −⋅= , ενώ α, 

b είναι οι διαστάσεις του επίπεδου µονωτήρα. 

Από τη σχέση (3.39) φαίνεται ότι το κρίσιµο ρεύµα µεταβάλλεται ανάλογα µε τη 

χηµική σύσταση του ηλεκτρολύτη και µε το πλάτος του καναλιού στο οποίο 

συµβαίνει η εκκένωση. Η επίδραση των παραπάνω παραγόντων, καθώς και η 

αξιοπιστία του µοντέλου ελέγχθηκαν µε πειραµατικά αποτελέσµατα και αποδείχθηκε 

ότι το µοντέλο υπολογίζει την rms τιµή του κρίσιµου ρεύµατος υπερπήδησης µε µέσο 

απόλυτο σφάλµα µικρότερο από 5%.  

Οι Farzaneh et al.[22] δηµιούργησαν ένα µοντέλο πρόβλεψης της τάσης υπερπήδησης 

µονωτήρων, οι οποίοι τροφοδοτούνται από εναλλασσόµενη τάση και είναι 

τοποθετηµένοι στις κρύες περιοχές του πλανήτη. Στις περιοχές αυτές το 

σηµαντικότερο πρόβληµα που αντιµετωπίζουν οι σχεδιαστές µονωτήρων είναι ο 

σχηµατισµός πάγου στην επιφάνεια του µονωτήρα προκαλώντας µείωση της 

ηλεκτρικής ικανότητας του µονωτήρα. Το µοντέλο, που παρουσίασαν, είναι 

βασισµένο στην κύρια ιδέα του µοντέλου του Obenaus, αλλά λαµβάνει υπόψη του τη 

µεταβολή της αγωγιµότητας στην παγωµένη επιφάνεια του µονωτήρα ως συνάρτηση 

της αγωγιµότητας του παγωµένου νερού. Από πειραµατική έρευνα, που διεξήγαγαν, 
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προσέγγισαν τις σταθερές του τόξου, οι οποίες εµπεριέχονται στην εξίσωση (3.1), 

καταλήγοντας στο συµπέρασµα ότι αν το µήκος του τόξου είναι λιγότερο από 7cm 

τότε επηρεάζει εµφανώς τα χαρακτηριστικά του τόξου. Αντίθετα, όταν το τόξο είναι 

µεγαλύτερο από 7cm, η επιρροή του µήκους του στα χαρακτηριστικά του τόξου δεν 

είναι αξιόλογη. Για τον υπολογισµό της τάσης υπερπήδησης ενός µονωτήρα υπό 

συνθήκες πάγου υποστήριξαν ότι πρέπει να χρησιµοποιηθεί ένα δυναµικά 

αναπτυσσόµενο τόξο µε µήκος µεγαλύτερο από 7cm. Έτσι, κατέληξαν ότι η κρίσιµη 

ένταση Εc, σε V/cm ως συνάρτηση της µέγιστης τιµής του ρεύµατος Ιm, σε Α, δίνεται 

από τη σχέση: 

5607.0
mc I7.204E −⋅=  (3.40) 

Επιπλέον, σύµφωνα µε τους Farzaneh et al. οι συνθήκες επαναδηµιουργίας του τόξου 

σε µονωτήρες καλυµµένους µε πάγο ως συνάρτηση της µέγιστης τιµής της τάσης του 

τόξου Vm, σε V, του µήκους του τόξου x, σε cm, και της µέγιστης τιµής του ρεύµατος 

διαρροής Ιm, σε Α, µπορούν να εκφραστούν ως εξής: 

5277.0
m

m I
x1118V ⋅

≥  (3.41) 

Οι Rizk και Rezazada [23] αναθεώρησαν τις παραµέτρους προγενέστερου µοντέλου 

για τον υπολογισµό της τάσης υπερπήδησης σε µονωτήρες εναλλασσοµένου 

ρεύµατος µε θαλάσσια ρύπανση. Το νέο µοντέλο λαµβάνει υπόψη του τόσο τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά του µονωτήρα και την ποσότητα της ρύπανσης, όσο τις 

θερµικές ιδιότητες του αέρα σε υψηλές θερµοκρασίες και την ατµοσφαιρική πίεση. 

Από τη διεξαγωγή πειραµάτων και την εφαρµογή του µοντέλου διαπιστώθηκε ότι το 

κρίσιµο ρεύµα επηρεάζεται περισσότερο από την ατµοσφαιρική σε σχέση µε την 

κρίσιµη τάση, ενώ το κρίσιµο µήκος του τόξου, το οποίο ανέρχεται περίπου στο 65% 

του µήκους ερπυσµού, είναι σχεδόν ανεξάρτητο από την ποσότητα της ρύπανσης και 

την ατµοσφαιρική πίεση.  

Οι Dhahbi-Megriche, Beroual και Krähenbühl [24] παρουσίασαν ένα µοντέλο 

βασισµένο στο ενεργειακό ισοζύγιο, σε ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα και στα 

φυσικά χαρακτηριστικά του τόξου, το οποίο είναι κατάλληλο για τον υπολογισµό της 

κρίσιµης τάσης, του κρίσιµου ρεύµατος και του κρίσιµου µήκους του τόξου. Για τη 

δηµιουργία του µοντέλου θεώρησαν την ύπαρξη ενός επικρατούντος τόξου, 

οµοιόµορφη κατανοµή της ρύπανσης και οµοιόµορφη ύγρανση της επιφάνειας του 



Κεφάλαιο 3: Κυκλωµατικά και µαθηµατικά µοντέλα µονωτήρων 43 

µονωτήρα. Ο ρυπασµένος µονωτήρας µε ένα µερικό τόξο, το οποίο έχει ήδη 

δηµιουργηθεί πάνω από την ξηρή ζώνη (Σχήµα 3.7α), µοντελοποιείται ως ένα τόξο 

µήκους x και αντίστασης Rarc σε σειρά µε µια αντίσταση Rp και έναν πυκνωτή C 

συνδεδεµένο παράλληλα (Σχήµα 3.7β). Το στοιχεία Rp και C εκφράζουν την 

αντίσταση και τη χωρητικότητα, αντίστοιχα, του ρυπασµένου στρώµατος. 

 

(α) (β) 

Σχήµα 3.7: (α) Επίπεδο µοντέλο µονωτήρα, (β) Ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα. 

Επιπλέον οι Dhahbi-Megriche, Beroual και Krähenbühl στο ίδιο άρθρο τους 

πρότειναν ένα κριτήριο για τη διάδοση του τόξου. Αυτό το κριτήριο διαφοροποιεί την 

περίπτωση στην οποία το τόξο επιµηκύνει έως ότου να εµφανιστεί η συνολική 

υπερπήδηση από την περίπτωση στην οποία το τόξο σταµατά προτού να φθάσει στο 

τέλος του µονωτήρα. Απέδειξαν ότι το τόξο µπορεί να επεκταθεί, υπό ορισµένες 

συνθήκες, ακόµα κι αν το κριτήριο Hampton, το οποίο έχει ήδη αναφερθεί, δεν 

ικανοποιείται. Έτσι, το τόξο µπορεί να επεκταθεί ακόµα κι όταν Εα>Εp (Εα είναι η 

ένταση του τόξου και Εp είναι η ένταση του υγρού στρώµατος), σε αντίθεση µε το 

κριτήριο Hampton, χωρίς όµως να φθάσει στο τέλος του µονωτήρα. 

Ένα δυναµικό µοντέλο, το οποίο επιτρέπει την πρόβλεψη των εκκενώσεων ικανών να 

οδηγήσουν σε υπερπήδηση, ανέπτυξαν οι Dhahbi-Megriche και Beroual [25]. 

Σύµφωνα µε το συγκεκριµένο µοντέλο ο ρυπασµένος µονωτήρας και η διαδικασία 

διάδοσης του τόξου αναπαριστώνται µε µία ισοδύναµη ηλεκτρική διάταξη (Σχήµα 

3.8α). Η διαδικασία διάδοσης του τόξου µεταξύ των ηλεκτροδίων επιτυγχάνεται σε 

βήµατα. Το ηλεκτρικό ισοδύναµο κύκλωµα του τόξου απεικονίζεται στο Σχήµα 3.8β. 

Κάθε αναπήδηση i του τόξου µοντελοποιείται µέσω αντίστασης Ri, επαγωγής Li και 

χωρητικότητας Ci συνδεδεµένων σε σειρά µεταξύ τους. Η προσθήκη νέου επιµέρους 

κυκλώµατος (Ri, Li, Ci) αντιπροσωπεύει τη µερική επέκταση της εκκένωσης. Η 

εφαρµοζόµενη τάση στο κύκλωµα συµβολίζεται µε Vap, το ρεύµα διαρροής µε If και 

αντίσταση που εκφράζει τη ρύπανση µε Rpi. Το κύκλωµα του Σχήµατος 3.8γ 
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αντιπροσωπεύει το τόξο που έχει δηµιουργηθεί αρχικά, πριν αυτό επεκταθεί. Από 

κυκλωµατική ανάλυση στο παραπάνω µοντέλο προέκυψαν οι παρακάτω εκφράσεις 

για τα κρίσιµα µεγέθη 

1 1
1 11(1 ) ( )n n

c
p

kI n
n r

+ += ⋅ + ⋅      (3.42) 

1 1( 1)1 1 1
( 1)

1
( 1)

nnn n n
c pnU n n k r L

n
−+ + +

+

 
= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + 

       (3.43) 
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Σχήµα 3.8: Μοντέλο για την επέκταση των εκκενώσεων κατά τους Dhahbi-Megriche 

και Beroual. 

Από το Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. [13]  παρουσιάστηκε ένα 

απλοποιηµένο µοντέλο για τον υπολογισµό της τάσης υπερπήδησης ενός ρυπασµένου 

µονωτήρα, το οποίο στηρίζεται κυρίως στο µοντέλο του Obenaus και του Alston [16]. 

Η κρίσιµη τάση Uc, σύµφωνα µε το συγκεκριµένο µοντέλο, δίνεται από τον ακόλουθο 

τύπο: 

 ( ) ( )








+

−

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅
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=
1n

n

smmc σDAπKFDnπL
1n

AU  (3.44) 

όπου L είναι το µήκος ερπυσµού του µονωτήρα, Dm είναι η µέγιστη διάµετρος του 
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δίσκου του µονωτήρα, F είναι ο συντελεστής µορφής και A, n είναι οι σταθερές του 

τόξου. Η επιφανειακή αγωγιµότητα sσ  (σε 1Ω − ) υπολογίζεται από τη σχέση:  

( ) 6
s 1042.0C05.369σ −⋅+⋅=  (3.45) 

όπου C είναι ισοδύναµη πυκνότητα εναποθέµατος αλατιού (ESDD) σε mg/cm2. 

Ο συντελεστής της αντίστασης του στρώµατος ρύπανσης K, στην περίπτωση που ο 

µονωτήρας είναι cap-and-pin, εκφράζεται από τη σχέση: 









⋅⋅⋅
⋅

⋅⋅⋅
+

+=
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Lln
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1n1K  (3.46) 

όπου R είναι η ακτίνα του βήµατος του τόξου , η όποια δίνεται από τη σχέση : 

( ) ( )1n2
1

sm σDAπ469.0
45.1π

IR
+⋅

⋅⋅⋅⋅=
⋅

=  (3.47) 

Στην περίπτωση µονωτήρων stab-type (post) ο συντελεστής K δίνεται από τη σχέση: 
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όπου N είναι ο αριθµός των “δίσκων”. 

Oι τιµές για τις σταθερές Α, n που είχαν προταθεί από προηγούµενους ερευνητές 

(πίνακας 3.1) δίνουν µη συµβατά αποτελέσµατα σε σχέση µε αυτά των πειραµάτων. 

Ο προσδιορισµός των σταθερών αυτών είναι αρκετά δύσκολη υπόθεση εξαιτίας της 

πολύπλοκης επίδρασης των θερµικών φαινοµένων στην ρυπασµένη επιφάνεια του 

µονωτήρα καθώς και του τύπου της ρύπανσης. 

Με εφαρµογή των εξισώσεων 3.44 έως 3.48 σε διάφορους τύπων µονωτήρων 

προέκυψε ο προσδιορισµός των σταθερών Α, n. Έτσι προέκυψε ένα σύστηµα 84 

εξισώσεων µε αγνώστους τα Α, n. 

( , , , , ) ( , ) 0, 1, 2,3...,84ci i m iU f A n L D C g A n i= ⇒ = =    (3.49) 

Για την επίλυση του παραπάνω συστήµατος εφαρµόστηκε η τεχνική των ελαχίστων 

τετραγώνων. Η λύση που προέκυψε είναι: 

 Α=131,5± 2,5     n=0,374± 0,006 

Οπότε για τις σταθερές Α, n προτάθηκαν οι τιµές  
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Α=131,5     n=0,374 

Στη συνέχεια µία ανάλογη προσέγγιση µε χρήση γενετικών αλγορίθµων [16] 

κατέληξε σε ένα νέο ζεύγος λύσεων Α=124,8 και n=0,409. 

Στη συνέχεια το παραπάνω µαθηµατικό µοντέλο επεκτάθηκε, ώστε να καλύπτει 

περιπτώσεις ανοµοιόµορφής ρύπανσης στην επιφάνεια του µονωτήρα [26]. Με βάση 

το συγκεκριµένο µοντέλο το µήκος ερπυσµού χωρίζεται σε τµήµατα και σε κάθε 

τµήµα θεωρείται σταθερή ποσότητα ρύπανσης. Τελικά, υπολογίζεται µία µέση τιµή 

της ισοδύναµης πυκνότητας εναποθέµατος αλατιού (ESDD), η οποία υπεισέρχεται 

στη σχέση (3.44) προκειµένου να υπολογιστεί η κρίσιµη τάση σε µονωτήρα 

ρυπασµένο ανοµοιόµορφα.  
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Κεφάλαιο 4 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 

 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 
Παράλληλα µε την θεωρητική µελέτη για την ανάπτυξη µαθηµατικών και φυσικών 

µοντέλων για την περιγραφή των φαινοµένων που συµβαίνουν στην επιφάνεια ενός 

ρυπασµένου µονωτήρα µεγάλη είναι και η πειραµατική έρευνα που έχει γίνει προς 

την κατεύθυνση αυτή. Επικουρικά µε την θεωρητική µελέτη µεγάλος αριθµός 

πειραµάτων έχει πραγµατοποιηθεί από τους ερευνητές µε στόχο την ανάπτυξη και 

βελτιστοποίηση µοντέλων. Εξάλλου λόγω της µεγάλης πολυπλοκότητας που 

παρουσιάζει το φαινόµενο διάδοσης των µερικών εκκενώσεων και της έντονης 

διακύµανσης των τιµών των κρίσιµων µεγεθών που είναι αποτέλεσµα των 

διαφορετικών συνθηκών λειτουργίας των µονωτήρων είναι απαραίτητη η 

πειραµατική έρευνα για την αξιολόγηση των µοντέλων που έχουν προταθεί. 

Παρακάτω παρατίθενται µια σειρά πειραµάτων που έγιναν για το σκοπό αυτό και οι 

διαπιστώσεις που προέκυψαν. 

 

 

4.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ  
ΚΡΙΣΙΜΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ 

 

4.2.1 ΠΕΙΡΑΜΑ  R.SUNDARARAN – R.S.GORUR 

Oι Sundararajan-Gorur ανέπτυξαν ένα δυναµικό µοντέλο [19] για την διάδοση των 

ηλεκτρικών εκκενώσεων το οποίο βασίζεται στην ισχύ του κριτηρίου διάδοσης 

Εp>Ea. Η ισχύς του µοντέλου ελέγχθηκε µε βάση πειραµατικά αποτελέσµατα [20] 

που προέκυψαν από εφαρµογή DC τάσης σε µια σειρά µονωτήρων των οποίων τα 

χαρακτηριστικά φαίνονται στον πίνακα 4.1. 
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Μονωτήρας Τύπος Ύψος 
(mm) 

∆ιάµετρος 
(mm) 

Συντελεστής 
F 

Μήκος 
Ερπυσµού 

(mm) 

A Standard 146 254 0,800 280 

B Fog 146 254 0,916 432 

C DC 165 320 0,957 512 

D Fog 180 320 0,957 545 

E Standard 197 320 0,792 457 

F DC 197 400 1,021 686 

G Standard 250 420 0,990 718 

Η(14 δισκοι) Standard --- 366 --- 2128 

I (20 δίσκοι) Long Rod --- 302 --- 1876 

J (7 δίσκοι) Long Rod --- 370 --- 3040 

Πίνακας 4.1 : ∆ιαστάσεις µονωτήρων 

Στα πειράµατα αυτά µετρήθηκε η τάση υπερπήδησης συναρτήσει διαφόρων 

παραµέτρων όπως της πυκνότητας ρύπανσης, της επιφανειακής αγωγιµότητας, του 

ειδικού µήκους ερπυσµού κτλ. Στο διάγραµµα 4.1 δείχνεται σύγκριση µεταξύ της 

τάσης υπερπήδησης, συναρτήσει της έντασης της ρύπανσης, µεταξύ πειραµατικών 

αποτελεσµάτων, του παρόντος δυναµικού µοντέλου και του στατικού µοντέλου που 

αναπτύχθηκε από τον R.Wilkins [17] για τον µονωτήρα τύπου Α. 
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∆ιάγραµµα 4.1 : Σύγκριση στατικού µοντέλου, πειραµάτων και παρόντος µοντέλου για 

τον µονωτήρα τύπου Α. 
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∆ιαπιστώνεται καλή συµφωνία µεταξύ των τιµών που δίνει το παρόν µοντέλο και 

των πειραµάτων για υψηλές τιµές ESDD ενώ ελαφρώς υποεκτιµηµένα είναι τα 

αποτελέσµατα που δίνει για χαµηλότερες τιµές της ESDD. Πάντως σε κάθε 

περίπτωση το παρόν µοντέλο δίνει καλύτερη συσχέτιση αποτελεσµάτων σε σχέση µε 

το στατικό µοντέλο του R.Wilkins γεγονός που επιβεβαιώνει την αξία της δυναµικής 

εκτίµησης των µεγεθών κατά την εξέλιξη του φαινοµένου. Ανάλογα συµπεράσµατα 

εξάγονται και για τους υπόλοιπους εξεταζόµενους τύπους µονωτήρων. Παρακάτω 

στα διαγράµµατα 4.2 και 4.3 παρουσιάζεται σύγκριση µεταξύ των πειραµατικών και 

θεωρητικών τιµών της κρίσιµης τάσης σε συνάρτηση της ESDD για τους τύπους 

µονωτήρων Α έως G [20]. 
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∆ιάγραµµα 4.2: Σύγκριση πειραµατικών και θεωρητικών τιµών της τάσης 

υπερπήδησης για τους µονωτήρες A, B, D και G 

Φαίνεται ότι υπάρχει αρκετά καλή συµφωνία µεταξύ τους µε το µοντέλο να δίνει πιο 

συντηρητικές τιµές. Ωστόσο επειδή η διαφορά είναι περίπου 10% , για όλες τις 

πρακτικές περιπτώσεις µπορούν να θεωρηθούν ισοδύναµες µε εκείνες που 

προέρχονται πειραµατικά. 
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∆ιάγραµµα 4.3: Σύγκριση πειραµατικών και θεωρητικών τιµών της τάσης 

υπερπήδησης για τους µονωτήρες E,C και F 
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∆ιάγραµµα 4.4:Σύγκριση πειραµατικών και θεωρητικών αποτελεσµάτων για τον 

µονωτήρα τύπου Η 

Στο διάγραµµα 4.4, γίνεται σύγκριση µεταξύ πειραµατικών και θεωρητικών 

αποτελεσµάτων για τον µονωτήρα Η. Σε αυτό φαίνεται η σύγκριση µεταξύ 
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πειραµατικών αποτελεσµάτων του Van Cron, Nasse, Nacke, των θεωρητικών 

αποτελεσµάτων από τα µοντέλα των Wilkins και Al-Baghadi µε τα αποτελέσµατα 

του παρόντος µοντέλου [20]. 

Φαίνεται ότι το µοντέλο των Sundararajan-Gorur δίνει αποτελέσµατα τα οποία 

βρίσκονται µεταξύ των ακραίων τιµών που δίνονται από τα πειραµατικά και 

θεωρητικά αποτελέσµατα άλλων ερευνητών. Λαµβάνοντας υπόψη το εύρος των 

πειραµατικών αποτελεσµάτων συµπεραίνεται ότι το µοντέλο δύναται να δώσει τιµές 

ίδιας ακρίβειας µε αυτές των πειραµάτων. 

Οι Sundararajan-Gorur έλεγξαν το µοντέλο τους και στην περίπτωση 

ανοµοιόµορφης ρύπανσης [20], περίπτωση περισσότερο αντιπροσωπευτική σε 

πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας. Η ανοµοιοµορφία στην ρύπανση εµφανίζεται 

µεταξύ της κορυφής και της βάσης του µονωτήρα, κατά µήκος της περιφέρειας του 

καθώς και κατά µήκους του. Η ανοµοιοµορφία αυτή επιτυγχάνεται χωρίζοντας τον 

µονωτήρα σε ζώνες διαφορετικής πυκνότητας ρύπανσης. Έπειτα έδειξαν ότι σ’ 

αυτήν την περίπτωση η τάση υπερπήδησης είναι σχεδόν ίση ή υψηλότερη της 

κρίσιµης. Το µέγεθος της απόκλισης εξαρτάται κάθε φορά από την µορφή του 

µονωτήρα και το ποσοστό της ανοµοιοµορφίας της ρύπανσης µεταξύ της κορυφής 

και της βάσης του. 

 

4.2.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ GHOSH-CHATERJEE   

Οι Ghoss-Chaterjee [18] στην προσπάθεια προσοµοίωσης του ρυπασµένου 

µονωτήρα χρησιµοποίησαν έναν επίπεδο δίσκο (flat plate) όπως φαίνεται στο σχήµα 

4.1. 

 

Σχήµα 4.1: ∆ισδιάστατο µοντέλο επίπεδου δίσκου 

Το µοντέλο αυτό επιτρέπει την εύκολη µεταβολή των γεωµετρικών παραµέτρων 

όπως του µήκους L, του πλάτους α του στρώµατος ρύπανσης, της ανά µονάδας 

α 
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µήκους αντίστασης ρύπανσης pr  καθώς και την µεταβολή των συστατικών της 

ρύπανσης µε την ταυτόχρονη παρατήρηση της επίδρασης των µεταβολών αυτών στα 

µεγέθη των κρίσιµων τιµών. Στο υπό εξέταση δείγµα εφαρµόζεται εναλλασσόµενη 

τάση αυξανόµενης τιµής µέχρι το σηµείο όπου παρατηρείται γεφύρωση. Μετά την 

γεφύρωση ο ηλεκτρολύτης εναλλάσσεται µε νέο. 

Οι Ghoss-Chaterjee υπολόγισαν την rms τιµή της τάσης υπερπήδησης ecV ,την rms 

τιµή του κρίσιµου ρεύµατος ecI καθώς και τον χρόνο για την πραγµατοποίηση 

γεφύρωσης για µήκη ρύπανσης µεταξύ 5 και 12 cm και αντίσταση ηλεκτρολύτη 

µεταξύ 10 και 25 KΩ. Η ρύπανση που χρησιµοποιήθηκε περιείχε τα άλατα: 

2 3, ,Nacl CaCl FeCl και 4CuSO . Στα διαγράµµατα 4.5 και 4.6 που ακολουθούν 

φαίνεται η επίδραση του διαφορετικού τύπου ρύπανσης στην κρίσιµη τάση ως 

συνάρτηση του µήκους του µονωτήρα για δύο διαφορετικές τιµές της αντίστασης pr . 
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Σχήµα 4.5: Rms τιµή συναρτήσει του µήκους ρύπανσης για διαφορετικούς 

ηλεκτρολύτες µε 10 /pr K cm= Ω  
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Σχήµα 4.6: Rms τιµή συναρτήσει του µήκους ρύπανσης για διαφορετικούς 
ηλεκτρολύτες µε 25 /pr K cm= Ω  

Από τα παραπάνω φαίνεται η σηµαντική επίδραση που έχει ο τύπος ρύπανσης στο 

µέγεθος της κρίσιµης τάσης, µε τις µεγαλύτερες τιµές να δίνει η ύπαρξη του 

ηλεκτρολύτη NaCl  ενώ τις χαµηλότερες η ύπαρξη του ηλεκτρολύτη 3FeCl . Να 

σηµειωθεί επίσης ότι όµοια διακύµανση τιµών παρουσιάζεται και στις δύο 

διαφορετικές τιµές της pr . 
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Σχήµα 4.7:Μεταβολή του κρίσιµου ρεύµατος Iec συναρτήσει της pr για διαφορετικούς 
ηλεκτρολύτες. 



Κεφάλαιο 4: Πειραµατική ανασκόπηση 54 

Οι Ghoss-Chaterjee επίσης µελέτησαν και την εξάρτηση του κρίσιµου ρεύµατος ecI  

σε σχέση µε την pr για διάφορους τύπους ηλεκτρολυτών. Τα αποτελέσµατα που 

φαίνονται στο σχήµα 4.7 έδειξαν ότι το κρίσιµο ρεύµα είναι ανεξάρτητο από την 

µεταβολή του µήκους L. 

Επιπλέον οι Ghoss-Chaterjee µελέτησαν και την σχέση µεταξύ του χρόνου που 

απαιτείται για την εκδήλωση της γεφύρωσης και των µεγεθών Ve, pr , L για 

διαφορετικούς τύπους ηλεκτρολυτών. Τα πειραµατικά αυτά δεδοµένα 

παρουσιάζονται στα σχήµατα 4.8 και 4.9. 
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Σχήµα 4.8:Χρόνος για την εκδήλωση υπερπήδησης συναρτήσει της rms τιµής της 

εφαρµοσµένης τάση για pr =10 kΩ/cm και L=12cm στην περίπτωση ηλεκτρολυτών 

2 3,CaCl FeCl  



Κεφάλαιο 4: Πειραµατική ανασκόπηση 55 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Ve [kV]

t [
m

s]

CuSO4 NaCl
 

Σχήµα 4.9: Χρόνος για την εκδήλωση υπερπήδησης συναρτήσει της rms τιµής της 

εφαρµοσµένης τάση για pr =10 kΩ/cm και L=12cm στην περίπτωση ηλεκτρολυτών 

2 3,CaCl FeCl  

Αυτό που παρατηρείται είναι ότι µε αύξηση της τάσης ο χρόνος για την 

πραγµατοποίηση γεφύρωσης µειώνεται. Επιπλέον όµως να σηµειωθεί ότι για µια 

συγκεκριµένη τιµή της τάσης Ve=Vem για την οποία ο χρόνος υπερπήδησης είναι 1ms 

παρατηρείται ότι περαιτέρω αύξηση της Ve δεν οδηγεί σε αξιοσηµείωτη µεταβολή 

του χρόνου. 

Το νέο στο µοντέλο των Ghoss-Chaterjee είναι η µελέτη της επίδρασης του τύπου 

του ηλεκτρολύτη στα κρίσιµα µεγέθη. Έτσι η βέλτιστη επιλογή των 

χαρακτηριστικών σταθερών Α, n του τόξου θα εξαρτάται κάθε φορά και από την 

χηµική σύσταση της ρύπανσης. Στην παρούσα µελέτη διεξοδική πειραµατική έρευνα 

έγινε για τέσσερις τύπους ηλεκτρολυτών: 2 3, ,NaCl CaCl FeCl και 4CuSO  [18]. Με 

την βοήθεια των πειραµάτων και του προταθέντος µοντέλου υπολογίστηκαν οι 

βέλτιστοι συνδυασµοί των Α, n για τους παραπάνω τύπους ηλεκτρολυτών όπως 

φαίνεται στον πίνακα 4.2. 
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Ρύπανση Α n 

NaCl 360 0,59 

Fecl3 270 0,66 

CuSO4 450 0,49 

CaCl2 461 0,42 

Πίνακας 4.2: Σταθερές Α, n για διάφορους τύπους ηλεκτρολυτών [18] 

Χρησιµοποιώντας τις παραπάνω τιµές των Α, n oι Ghoss-Chaterjee έλεγξαν την 

εγκυρότητα του µοντέλου τους πειραµατικά για τους τέσσερις παραπάνω 

ηλεκτρολύτες. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 4.3. 

Ηλεκτρολύτης 
rp 

kΩ/cm 
L 

cm 
Vec (πειρ) 

kV 
Vec (µοντέλο) 

kV 

NaCl 

10,0 
15,0 
21,6 
25,0 

8,0 
5,0 
10,0 
12,0 

11,0 
8,0 
17,0 
21,0 

10,35 
7,80 
16,60 
20,77 

CaCl2 

10,0 
15,0 
21,6 
25,0 

12,0 
8,0 
5,0 
10,0 

14,0 
11,0 
6,0 
15,0 

13,60 
10,45 
7,55 
14,75 

FeCl3 

10,0 
15,0 
21,6 
25,0 

5,0 
12,0 
8,0 
8,0 

7,0 
18,0 
12,0 
14,0 

6,60 
16,5 
12,00 
13,20 

CuSO4 

10,0 
15,0 
21,6 
25,0 

10,0 
10,0 
12,0 
5,0 

12,0 
13,0 
13,0 
6,6 

11,33 
13,10 
17,87 
8,42 

Πίνακας 4.3: Αποτελέσµατα µοντέλου και πειραµάτων [18] 

Φαίνεται από τα παραπάνω µια πολύ καλή σύµπτωση των αποτελεσµάτων που 

προκύπτουν πειραµατικά και εκείνων που προβλέπονται από το µοντέλο µε µέσο 

απόλυτο σφάλµα 3,8%. 
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4.2.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ALSTON 

Για την εξακρίβωση της αξιοπιστίας του µοντέλου του, ο Αlston [16] προχώρησε σε 

πειράµατα τεχνητής ρύπανσης. Στα πειράµατα αυτά η εφαρµοζόµενη τάση στον 

µονωτήρα αυξάνεται βαθµιαία µέχρι την εκδήλωση της γεφύρωσης οπότε η τιµή της 

πεδιακής έντασης την στιγµή αυτή θεωρείται ίση µε την κρίσιµη Εc. Στα πειράµατα 

αυτά χρησιµοποιήθηκαν επίπεδοι και κυλινδρικοί τύποι µονωτήρων στους οποίους  

η ρύπανση τοποθετήθηκε έτσι ώστε να δώσει σταθερή pr  κατά µήκος της 

επιφάνειας. Έπειτα οι κρίσιµες τιµές της πεδιακής έντασης σχεδιάστηκαν 

συναρτήσει της ποσότητας 1
n

n
cr +  όπου η σταθερά n βρέθηκε 0,76 οπότε 1

n
n

cr + = 0,43
cr . 

Με αυτήν την διαδικασία προήλθαν τα διαγράµµατα 4.10 και 4.11. 
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Σχήµα 4.10: Κρίσιµη ένταση για επίπεδο µονωτήρα γυαλιού, ρυπασµένο µε 

βιοµηχανική  ρύπανση 

      ▪ 12 cm µήκος δείγµατος, αντίσταση σταθερή ανά τετραγωνικό cm ίση µε   
           170kΩ και µεταβολή πλάτους δείγµατος από 3 σε 8cm            
 10cm Χ 10cm δείγµα, µε αντίσταση ανά τετραγωνικό cm µεταβαλλόµενη µε 

αύξηση της υγρασίας της ρύπανσης 

    Η εξίσωση της παρεµβαλλόµενης ευθείας είναι 0,4315,6c cE r= ⋅  
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Σχήµα 4.11: Κρίσιµη ένταση για πορσελάνινους κυλινδρικούς µονωτήρες µήκους 

100cm ρυπασµένοι µε αλάτι. 

 ∆είγµα διαµέτρου 15 cm 

 ∆είγµα διαµέτρου 7,5 cm 

    Η εξίσωση της παρεµβαλλόµενης ευθείας είναι 0,4321,5c cE r= ⋅  

Παρά την διασπορά που υπάρχει, τα πειραµατικά αποτελέσµατα υπάρχουν κατά 

µήκος ευθειών γραµµών γεγονός που επιβεβαιώνει την ισχύ της εξίσωσης 

1
n

n
c cE k r += ⋅ . 

 

4.2.4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ZEDAN-AKBAR 

Oι Zedan-Akbar [27] υπολόγισαν την τάση υπερπήδησης διαφόρων τύπων 

αλυσοειδών µονωτήρων, οι οποίοι λειτουργούν σε περιβάλλον ερήµου. Oι Zedan-

Akbar έλεγξαν εργαστηριακά τους τύπους αυτούς, οι οποίοι πρώτα είχαν ρυπανθεί 

φυσικά σε σταθµό δοκιµών στην Σαουδική Αραβία. Η έρευνα έδειξε ότι 

αξιοσηµείωτα υψηλή ρύπανση παρατηρήθηκε στην περιοχή η οποία ξεπέρασε το 
20,1 /mg cm  σε περίπου δέκα µήνες έκθεσης. Η τεχνική που ακολουθήθηκε για την 

εξαγωγή των πειραµατικών αποτελεσµάτων ήταν: Ο ρυπασµένος µονωτήρας 
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υποβλήθηκε σε κατ’ εκτίµηση τάση τιµής 20% υψηλότερη της κρίσιµης και στην 

συνέχεια άρχισε η διαδικασία ύγρανσης του. Αν δεν συνέβη γεφύρωση είτε στα 

πρώτα 25 λεπτά είτε όταν το ρεύµα διαρροής φθάσει στην µέγιστη τιµή του, η τάση 

αυξάνεται µε βήµα 5%/λεπτό µέχρι την υπερπήδηση. Αφού το φαινόµενο της 

γεφύρωσης πραγµατοποιηθεί ο µονωτήρας υποβάλλεται πλέον σε τάση 10,5% - 

13,5% χαµηλότερη της προηγούµενης κρίσιµης. Έπειτα η επιβαλλόµενη τάση 

αυξάνεται µε βήµα 3,5% - 4,5% ανά 3 λεπτά µέχρι την πραγµατοποίηση γεφύρωσης. 

Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται και η ελάχιστη εκ των µετρήσεων που 

σηµειώνονται ορίζεται ως κρίσιµη τάση του µονωτήρα. Τα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων αυτών φαίνονται στον πίνακα 4.4 ,ενώ στον πίνακα 4.3 φαίνονται τα 

χαρακτηριστικά των µονωτήρων που χρησιµοποιήθηκαν. 

Τύπος 
Μονωτήρα 

Ύψος 
(mm) 

∆ιάµετρος 
(mm) 

Μήκος 
Ερπυσµού Επιφάνεια 

Συντελεστής 
F 

SP1 
SP2 
FP1 
FP2 
AP2 
AG1 
FG1 

LRAP1 
LRAP3 
LRFP1 

170 
170 
160 
161 
146 
160 
160 
1290 
1485 
1575 

280 
280 
320 
320 
380 
390 
320 
215 
207 
195 

370 
370 
545 
475 
340 
360 
545 
3800 
4225 
4800 

2170 
2448 
3580 
3534 
2469 
2401 
3501 
16652 
21200 
20764 

0,82 
0,74 
1,03 
0,85 
0,59 
0,61 
1,04 
10,03 
11,50 
13,22 

Πίνακας 4.3: Γεωµετρικές παράµετροι εξεταζόµενων µονωτήρων [27] 
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Τύπος 
Μονωτήρα 

Αριθµός 
δίσκων στην 
εξεταζόµενη 
αλυσίδα 

Μήκος της 
εξεταζόµενης 
αλυσίδας(mm) 

Μήκος 
ερπυσµού της 
εξεταζόµενης 
αλυσίδας(mm) 

ESDD της 
αλυσίδας 

(mg/sq.cm) 

Ελάχιστη 
Τάση 

Υπερπήδησης 
KV min 

Kvmin 
Ανά 

µέτρο του 
µήκους 
ερπυσµού 

Αξιολόγηση 
Με βάση το 
Μήκος 

Ερπυσµού 

kVmin 
Ανά 

µέτρο 
Του 

µήκους 
αλυσίδας 

Αξιολόγηση 
µε βάση το 
ισοδύναµο 
ύψος της 
αλυσίδας 

SP1 5 850 1850 0,274 85,0 46,0 100,00% 100,0 72,00% 

SP1 5 850 1850 0,293 84,4 45,6 98,70% 99,3 71,50% 

AP2 5 730 1700 0,088 71,9 42,3 92,00% 98,5 71,00% 

AP2 5 730 1700 0,101 68,4 40,9 88,90% 93,7 67,50% 

AG1 5 800 1800 0,111 70,2 39,0 84,80% 87,8 63,30% 

FG1 5 800 2725 0,230 100,0 36,7 79,80% 125,0 90,10% 

FG1 5 800 2725 0,256 99,4 36,5 79,50% 124,3 89,60% 

FP2 5 805 2575 0,210 95,0 40,0 87,00% 118,0 85,00% 

FP1 5 800 2725 0,240 111,0 40,7 88,50% 138,8 100,00% 

FP1 7 1120 3815 0,255 151,2 39,5 86,10% 135,0 97,30% 

LRAP3 25 1125 3231 0,064 114,4 35,4 77,00% 101,3 73,30% 

Πίνακας 4.4: Εργαστηριακά αποτελέσµατα ρυπασµένων µονωτήρων [27] 

Για την σύγκριση µεταξύ των διαφορετικών τύπων µονωτήρων µπορούµε να 

αξιολογήσουµε την ηλεκτρική συµπεριφορά τους είτε µε βάση το ισοδύναµο µήκος 

ερπυσµού είτε µε βάση το ισοδύναµο ύψος της εξεταζόµενης αλυσίδας. Γι’αυτό το 

λόγο η κρίσιµη τάση κάθε αλυσίδας µονωτήρων έχει αναχθεί σε όρους kVmin/m και 

ως προς το µήκος ερπυσµού αλλά και ως προς το ύψος κάθε αλυσίδας µονωτήρων. 

Από τον πίνακα 4.4 φαίνεται ότι την χειρότερη συµπεριφορά παρουσιάζει ο 

µονωτήρας LRAP3 ο οποίος παρουσιάζει αντοχή 23% µικρότερη του SP1 o oποίος 

έχει την καλύτερη ηλεκτρική συµπεριφορά. Με πρώτη µατιά φαίνεται κάπως 

ασυνήθιστο ο SP1 να παρουσιάζει την καλύτερη συµπεριφορά αφού έχει την 

µεγαλύτερη ποσότητα ρύπανσης. Αυτό δηλώνει ότι µάλλον είναι αναξιόπιστη η 

αξιολόγηση της ηλεκτρικής συµπεριφοράς των µονωτήρων µε βάση µόνο την 

ποσότητα ρύπανσης που περιέχουν. 

Οι σχεδιαστές µονωτήρων και οι ερευνητές συµφωνούν από πρακτικής άποψης ότι 

το καλύτερο κριτήριο για την σύγκριση διαφορετικών µονωτήρων είναι το 

ισοδύναµο ύψος, αφού είναι πάντα επιθυµητή η µείωση του όγκου των ηλεκτρικών 

εγκαταστάσεων. Με αυτήν την παραδοχή φαίνεται ότι την καλύτερη συµπεριφορά 

παρουσιάζει ο FP1έπειτα έρχονται οι FG1, FG2 (τύπου anti-fog) και ακολουθούν οι : 

LRAP3, SP1, AP2 και AG1 [27]. 
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4.2.5 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ZHICHENG-RENYU 

Oι Ζhicheng-Renyu [30] µελέτησαν την διάδοση µερικών εκκενώσεών στην 

επιφάνεια µονωτήρων πολύπλοκων σχηµάτων εφαρµόζοντας τόσο συνεχή όσο και 

εναλλασσόµενη τάση. Η µελέτη αυτή έγινε µε την βοήθεια κάµερας υψηλής 

ταχύτητας οι φωτογραφίες από την οποία έδειξαν εµφανής διάκριση στην διάδοση 

του τόξου στις δύο διαφορετικές περιπτώσεις τροφοδοσίας. Παρατήρησαν ότι στην 

περίπτωση της dc τροφοδοσίας είχαµε σταθερή επιµήκυνση της εκκένωσης στην 

επιφάνεια του µονωτήρα και όταν αυτή έφτανε τα 2/3 του µήκους ερπυσµού αυτού 

τότε ξαφνικά εµφανιζόταν υπερπήδηση. ∆ιαφορετικά και πιο πολύπλοκα ήταν τα 

φαινόµενα στην περίπτωση της ac τροφοδοσίας. Το µήκος και η ένταση του τόξου 

άλλαζαν πολλές φορές το δευτερόλεπτο. Από τις φωτογραφίες παρατηρήθηκαν δύο 

διαφορετικά φαινόµενα διάδοσης, αυτά ήταν: Σε µία περίπτωση το τόξο 

εξαφανιζόταν και έπειτα ξαναδηµιουργόταν όταν το ρεύµα έφτανε την τιµή µηδέν. 

Στην δεύτερη περίπτωση το τόξο δεν µηδενιζόταν µε µηδενισµό του ρεύµατος αλλά 

έφθινε σηµαντικά τότε και έπειτα άρχιζε να γίνεται εντονότερο. Εξαιτίας λοιπόν της 

σηµαντικής αυτής διαφοράς µεταξύ ac και dc τροφοδοσίας οι Ζhicheng-Renyu 

κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι διαφορετικά µοντέλα πρέπει να αναπτυχθούν για 

τους δύο τύπους τροφοδοσίας. 
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Σχήµα 4.12: Κρίσιµη τάση συναρτήσει της επιφανειακής αγωγιµότητας για dc 
τροφοδοσία. Η καµπύλη έχει σχεδιαστεί µε βάση το προτεινόµενο µοντέλο για k=0,9. 
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Στην περίπτωση dc τροφοδοσίας τα πειραµατικά αποτελέσµατα που προέκυψαν 

φαίνονται στα διαγράµµατα 4.12 , 4.13 και 4.14 για τρεις διαφορετικούς τύπους 

µονωτήρων [28]. 
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Σχήµα 4.13: Κρίσιµη τάση συναρτήσει της επιφανειακής αγωγιµότητας για dc 

τροφοδοσία. Η καµπύλη έχει σχεδιαστεί µε βάση το προτεινόµενο µοντέλο για k=2. 
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Σχήµα 4.14: Κρίσιµη τάση συναρτήσει της επιφανειακής αγωγιµότητας για dc 

τροφοδοσία. Η καµπύλη έχει σχεδιαστεί µε βάση το προτεινόµενο µοντέλο για k=2 
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Στην περίπτωση ac τροφοδοσίας για τους ίδιους τύπους µονωτήρων προέκυψαν τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα που φαίνονται στα διαγράµµατα 4.15 , 4.16 και 4.17. 
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Σχήµα 4.15: Κρίσιµη τάση συναρτήσει της επιφανειακής αγωγιµότητας για ac 

τροφοδοσία. Η καµπύλη έχει σχεδιαστεί µε βάση το προτεινόµενο µοντέλο για k=0,9. 
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Σχήµα 4.16: Κρίσιµη τάση συναρτήσει της επιφανειακής αγωγιµότητας για ac 

τροφοδοσία. Η καµπύλη έχει σχεδιαστεί µε βάση το προτεινόµενο µοντέλο για k=2. 
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Σχήµα 4.17: Κρίσιµη τάση συναρτήσει της επιφανειακής αγωγιµότητας για ac 

τροφοδοσία. Η καµπύλη έχει σχεδιαστεί µε βάση το προτεινόµενο µοντέλο για k=2 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα φαίνεται ότι στην περίπτωση της ac τροφοδοσίας 

τα κρίσιµα µεγέθη έχουν υψηλότερη τιµή. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι η τάση 

στην περίπτωση ac τροφοδοσίας µηδενίζεται αρκετές φορές το δευτερόλεπτο 

φαινόµενο που οδηγεί στην µείωση του µήκους του τόξου και στην εξασθένηση της 

έντασης του. Εποµένως για την συντήρηση του τόξου και την πραγµατοποίηση 

γεφύρωσης απαιτείται µεγαλύτερη τιµή τάσης τροφοδοσίας. Επίσης από τα 

παραπάνω διαγράµµατα φαίνεται αρκετά καλή σύµπτωση αποτελεσµάτων µεταξύ 

του προταθέντος µοντέλου και των πειραµάτων, σύµπτωση όµως που εξαρτάται και 

από την βέλτιστη επιλογή της σταθεράς K. 

4.2.6 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ∆.Ε.Η. ΚΑΙ Ε.Μ.Π 

Στη ∆.Ε.Η. σε συνεργασία µε το Ε.Μ.Π πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα για την 

εύρεση της τάσης υπερπήδησης µονωτήρων [28, 29]. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

χρησιµοποιήθηκαν για την ανάπτυξη µαθηµατικού µοντέλου υπολογισµού των 

κρίσιµων µεγεθών ρυπασµένων µονωτήρων [13]. Για τον σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήθηκαν τα πειράµατα που έγιναν στη ∆.Ε.Η. [28, 29] καθώς και 

πειραµατικά δεδοµένα άλλων ερευνητών [30]. Τα δεδοµένα αυτά που αφορούσαν 

διάφορους τύπους µονωτήρων που χρησιµοποιούνται ευρέως στην πράξη, επέτρεψαν 
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τον υπολογισµό των απαραίτητων για την ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου, 

αριθµητικών σταθερών του τόξου [14]. Στα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν οι 

δίσκοι καλύφθηκαν µε τεχνητή ρύπανση η σύνθεση της οποίας είναι 

αντιπροσωπευτική του τύπου ρύπανσης που συναντάται σε περιοχές µε υψηλά 

επίπεδα µόλυνσης στην Ελλάδα. Υψηλή τάση, προοδευτικά αυξανόµενης τιµής, 

εφαρµόστηκε στους µονωτήρες όταν η αγωγιµότητα τους έγινε µέγιστη, µέχρι την 

πραγµατοποίηση της υπερπήδησης. Η µέγιστη επιφανειακή αγωγιµότητα των 

µονωτήρων καθορίστηκε µετρώντας την µέγιστη τιµή του ρεύµατος διαρροής. Τα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά των υπό εξέταση δίσκων φαίνονται στον πίνακα 4.5. 

Στα πειράµατα αυτά µετρήθηκε τόσο η κρίσιµη τάση όσο και το κρίσιµο ρεύµα, έναν 

κύκλο πριν την δηµιουργία τόξου γεφύρωσης. Τα µεγέθη που καταγράφηκαν µε 

αυτό τον τρόπο θεωρήθηκαν ως κρίσιµα. Παρακάτω στα διαγράµµατα 4.18 και 4.19 

φαίνεται η συσχέτιση µεταξύ των πειραµατικών αποτελεσµάτων και του 

προταθέντος µοντέλου [13]. 

Α/Α 
 

∆ιάµετρος 
Dm [mm] 

Ύψος 
Η [mm] 

Μήκος Ερπυσµού 
L [mm] 

Συντελεστής Μορφής 
F 

1 268 159 330 0,79 
2 268 159 406 0,86 
3 254 165 432 0,90 
4 254 146 279 0,68 
5 254 146 432 0,92 
6 254 146 318 0,72 
7 292 159 470 0,92 
8 279 156 368 0,76 
9 321 178 546 0,96 
10 254 146 305 0,70 
11 280 170 370 0,80 
12 254 145 305 0,74 
13 200 165 400 1,29 
14 229 166 432 1,38 
15 180 290 605 1,43 
16 200 320 690 2,04 
17 150 248 370 1,06 
18 150 294 400 1,14 
19 180 290 480 0,71 

Πίνακας 4.5: Χαρακτηριστικά εξεταζόµενων µονωτήρων 



Κεφάλαιο 4: Πειραµατική ανασκόπηση 66 

0

5

10

15

20

25

30

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

C [mg/cm2]

U
c [

kV
]

Σχήµα 4.18: Κρίσιµη τάση µονωτήρα No 5 (fog type) συναρτήσει ESDD 

• Πειραµατικά αποτελέσµατα 
       Εφαρµογή µοντέλου 
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Σχήµα 4.19: Κρίσιµη τάση µονωτήρα No 10 (cap-and-pin) συναρτήσει ESDD 

• Πειραµατικά αποτελέσµατα 

      Εφαρµογή µοντέλου 
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Με βάση τα παραπάνω πειράµατα αποδείχθηκε ότι η RMS τιµή της κρίσιµης τάσης 

Uc (σε kV) µεταβάλλεται ως συνάρτηση της ισοδύναµης πυκνότητας εναποθέµατος 

αλατιού C σύµφωνα µε την σχέση 

m
c cU K C−= ⋅   

όπου cK είναι γραµµική συνάρτηση του µήκους ερπυσµού του µονωτήρα L ( σε cm) 

σύµφωνα µε  

0,12 2,43cK L= ⋅ +  

Ο εκθέτης m εξαρτάται από τον συντελεστή µορφής του µονωτήρα και η τιµή του 

για έναν συνηθισµένο cap-and-pin µονωτήρα κυµαίνεται στο εύρος 0,325 ± 0,009 µε 

το C εκφρασµένο σε 2/mg cm . 
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Κεφάλαιο 5 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 
  

 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ 
Όπως φάνηκε από τα προηγούµενα µεγάλος αριθµός πειραµάτων έχει 

πραγµατοποιηθεί από πλήθος ερευνητών µε σκοπό την εξήγηση του φαινοµένου της 

υπερπήδησης και την ποσοτικοποίηση του. Στην προσπάθεια τους αυτή ελέχθησαν 

πειραµατικά πλήθος µονωτήρων διαφορετικών ως προς το σχήµα τις διαστάσεις 

αλλά και τον τύπο ρύπανσης της επιφάνειας τους. Με βάση λοιπόν τα πειραµατικά 

δεδοµένα που υπάρχουν στην βιβλιογραφία θα επιχειρηθεί παρακάτω να γίνει 

αξιολόγηση της ικανότητας ακριβούς πρόβλεψης των κρίσιµων µεγεθών ενός 

µονωτήρα µε βάση τα γνωστότερα µαθηµατικά µοντέλα. Επίσης σε κάθε περίπτωση 

θα επιχειρηθεί να αξιολογηθούν οι σταθερές του τόξου που προτείνουν οι ερευνητές 

και όπου είναι αναγκαίο να προταθούν νέες για τον συγκεκριµένο τύπο µονωτήρα. 

 

5.2 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ      

5.2.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ WILKINS ΚΑΙ ΑLSTON   

O Wilkins [17] για την εξακρίβωση της ηλεκτρικής συµπεριφοράς των µονωτήρων 

προσοµοίωσε τον µονωτήρα µε έναν επίπεδο δίσκο διαστάσεων 10cm ×  10cm µε 

σταθερή αντίσταση ανά µονάδα επιφάνειας, η οποία µεταβάλλεται µε µεταβολή της 

ποσότητας ύγρανσης της επιφάνειας του µονωτήρα. Η στερεή ρύπανση για το δείγµα 

αυτό πάρθηκε από έναν ηλεκτρικό σταθµό οπότε αναµένεται να περιέχει άλατα και 

οξείδια. Όµοια µε τον Wilkins ο Alston [16] έλεγξε την ηλεκτρική συµπεριφορά 

µονωτήρα γυαλιού µήκους 12cm o οποίος είχε ρυπανθεί µε υγρή βιοµηχανική 

ρύπανση. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων φαίνονται στους πίνακες 5.1 και 5.2, 

όπου δείχνεται η µεταβολή της κρίσιµης τάσης Vc ως προς την ανά µονάδα µήκους 

αντίσταση pr . 
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A.A rp 

(kΩ/cm) 
Kρίσιµη Τάση 

Vc (kV) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

25,31 
29,58 
40,80 
45,87 
48,30 
53,52 
84,74 
105,26 
200,00 

12,96 
13,92 
16,00 
16,36 
17,26 
19,12 
22,35 
24,58 
28,70 

Πίνακας 5.1 Αποτελέσµατα πειράµατος Wilkins [4] 

 

A.A rp 

(kΩ/cm) 
Kρίσιµη Τάση 

Vc (kV) 

1 
2 
3 
4 

24,3 
15,36 
15,6 
18,8 

14,6 
15,36 
15,6 
18,8 

Πίνακας 5.2 Αποτελέσµατα πειράµατος Alston [3] 

 

 

5.2.1.1 ΜΟΝΤΕΛΟ ΝΕUMARKER-RIZK 

Σύµφωνα µε το µοντέλο που πρότειναν οι Νeumarker και Rizk [12] η τάση 

υπερπήδησης ενός µονωτήρα µήκους L θα δίνεται 

1
1 1

n
n n

c pU A r L+ += ⋅ ⋅  (5.1) 

όπου pr σε Ω/cm και L σε cm.Οι Νeumarker και Rizk πρότειναν ως σταθερές του 

τόξου τις τιµές: Α=63 και n=0,76. Εφαρµόζοντας το µοντέλο και συγκρίνοντας το µε 

τα πειραµατικά αποτελέσµατα του Wilkins παίρνουµε το διάγραµµα 5.1 ενώ στο 

διάγραµµα 5.2 γίνεται σύγκριση µε το πείραµα του Alston. 
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∆ιάγραµµα 5.1 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Νeumarker-Rizk και πειραµάτων Wilkins 

για Α=63 και n=0,76 

• Πείραµα Wilkins 

     Μοντέλο Νeumarker-Rizk 
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∆ιάγραµµα 5.2 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Νeumarker-Rizk και πειραµάτων Alston 

για Α=63 και n=0,76 

• Πείραµα   Alston 

      Μοντέλο  Νeumarker-Rizk 



Κεφάλαιο 5: Αξιολόγηση µαθηµατικών µοντέλων 71 

Από το παραπάνω διάγραµµα φαίνεται πολύ κακή συµφωνία του µοντέλου µε το 

πείραµα για τις προταθέντες τιµές των σταθερών Α, n. To µοντέλο στην περίπτωση 

αυτή δίνει πολύ συντηρητικά αποτελέσµατα µε µέσο σφάλµα περίπου 35% στην 

περίπτωση του πειράµατος του Wilkins ενώ 30% στην περίπτωση του πειράµατος 

του Alston. Η συµπεριφορά του µοντέλου αλλάζει σηµαντικά µε µεταβολή των 

σταθερών του τόξου, οπότε θα επιχειρήσουµε µε βάση την εργασία άλλων 

ερευνητών να προσδιορίσουµε την βέλτιστη επιλογή των σταθερών αυτών. Θα 

χρησιµοποιήσουµε την εργασία του G.Shicheng [15] ο οποίος αναλύοντας σειρά 

πειραµατικών αποτελεσµάτων πρότεινε ως σταθερές τις τιµές Α=140 και n=0,67. Η 

συσχέτιση που παρουσιάζουν στην περίπτωση αυτή τα αποτελέσµατα φαίνoνται στο 

διάγραµµα 5.3 και 5.4 αντίστοιχα όπου συγκρίνονται τα αποτελέσµατα µε τις 

σταθερές Α, n που είχαν προταθεί από τους Νeumarker και Rizk [12]. 
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 ∆ιάγραµµα 5.3 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Νeumarker-Rizk και πειραµάτων Wilkins   

• Πείραµα Wilkins   

      Μοντέλο Νeumarker-Rizk (σταθερές G.Shicheng [15]) 

      Μοντέλο Neumarker-Rizk (σταθερές Neumarker-Rizk 

A=63 και n=0,76) 
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∆ιάγραµµα 5.4 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Νeumarker-Rizk και πειραµάτων Αlston   

• Πείραµα   Alston                    

      Μοντέλο  Νeumarker-Rizk (σταθερές G.Shicheng [15]) 

      Μοντέλο Neumarker-Rizk (σταθερές Neumarker-Rizk 

A=63 και n=0,76) 

Στην περίπτωση αύτη έχουµε πολύ καλύτερη προσαρµογή του µοντέλου στα 

πειραµατικά δεδοµένα µε µέσο σφάλµα περίπου 14% στο πείραµα του Wilkins και 

8% στο πείραµα του Alston  µε καλύτερη πρόβλεψη στις χαµηλότερες τιµές 

ρύπανσης. Το αρνητικό όµως είναι πως και µε αυτές τις σταθερές έχουµε υπο-

εκτίµηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων κάτι που πρέπει στην πράξη να 

αποφεύγεται. Φαίνεται δηλαδή η µεγάλη σηµασία που έχει η σωστή επιλογή των 

σταθερών του τόξου η οποία όµως σε κάθε περίπτωση εξαρτάται από τις ιδιαίτερες 

συνθήκες λειτουργίας του µονωτήρα οι οποίες µε την σειρά τους θα επηρεάζουν τον 

µηχανισµό διάδοσης του τόξου. Έτσι είναι εξαιρετικά δύσκολος έως αδύνατος ένας  

µονοσήµαντος ορισµός των σταθερών αυτών. Πάντως να σηµειωθεί ότι το µοντέλο 

σε κάθε περίπτωση ακολουθεί την εκθετική διασπορά των πειραµατικών δεδοµένων. 
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5.2.1.2 ΜΟΝΤΕΛΟ GHOSS-CHATTERJEE 

Σύµφωνα µε το µοντέλο των Ghoss και Chatterjee [18] η κρίσιµη τάση θα ισούται: 

1n
n

p
1n

1
1n

1

ec rAkLV +++ ⋅⋅⋅=  (5.2) 

όπου στην περίπτωση αυτή οι σταθερές Α,n εξαρτώνται από τον τύπο της ρύπανσης. 

Οι τιµές που προτάθηκαν βρίσκονται στον πίνακα 3.1.Η ρύπανση που είχαν οι 

µονωτήρες περιελάµβανε άλατα και οξείδια, θα επιχειρήσουµε λοιπόν να 

εφαρµόσουµε το µοντέλο µε ρύπανση NaCl και 3FeCl οπότε δεχόµαστε αντίστοιχα 

(Α=360,n=0,59) και (Α=270 και n=0,66).H συσχέτιση που προκύπτει στην 

περίπτωση αυτή φαίνεται στο διάγραµµα 5.5 για το πείραµα του Wilkins ενώ στο 

διάγραµµα 5.6 για το πείραµα του Alston. 
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∆ιάγραµµα 5.5 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Ghoss-Chatterjee και πειραµάτων Wilkins 

 Πείραµα   Wilkins 

 Μοντέλο Ghoss-Chatterjee για ρύπανση 

NaCl (A=360 και n=0,59) 

Μοντέλο Ghoss-Chatterjee για ρύπανση 

3FeCl (A=270 και n=0,66) 

Από το παραπάνω διάγραµµα φαίνεται η εξαιρετικά καλή σύµπτωση µεταξύ 

πειραµατικών και θεωρητικών αποτελεσµάτων ιδιαίτερα στην περίπτωση µεγάλης 
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ρύπανσης. Παρατηρείται µέσο όρο σφάλµατος 6,5% στην περίπτωση 

ρύπανσης 3FeCl  και 10% στην περίπτωση ρύπανσης NaCl .Οπότε µε γνώση του 

τύπου ρύπανσης του µονωτήρα και ανάλογη προσαρµογή των σταθερών του τόξου 

το µοντέλο δίνει εξαιρετικά αξιόπιστα αποτελέσµατα. 
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∆ιάγραµµα 5.6: Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Ghoss-Chatterjee και πειραµάτων Αlston 

 Πείραµα Alston 

Μοντέλο Ghoss-Chatterjee για ρύπανση 

NaCl (A=360 και n=0,59) 

                                                     Μοντέλο Ghoss-Chatterjee για ρύπανση 3FeCl  

(A=270 και n=0,66) 

Στην περίπτωση όµως του πειράµατος του Alston τα αποτελέσµατα δεν ήταν τόσο 

καλά όσο στην προηγούµενη περίπτωση. Εδώ είχαµε ένα σφάλµα της τάξης του 20% 

στην περίπτωση ρύπανσης 3FeCl ενώ ένα µέσο σφάλµα περίπου 30% στην 

περίπτωση NaCl . Η αστοχία αυτή προέρχεται από την αδυναµία ακριβούς 

προσδιορισµού των σταθερών του τόξου. Η ρύπανση στην περίπτωση αυτή είναι 

βιοµηχανικής φύσεως και συνεπώς η θεώρηση µας ότι αυτή είναι είτε 3FeCl  είτε 

NaCl  οδηγεί στο παραπάνω σφάλµα. Εάν ήταν γνωστή η σύσταση της ρύπανσης 

και εποµένως πιο ακριβής ο προσδιορισµός των σταθερών Α, n η συσχέτιση των 

αποτελεσµάτων θα ήταν σαφώς καλύτερη. 
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Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζεται η εφαρµογή του µοντέλου των Ghoss-

Chatterjee µε εφαρµογή των σταθερών Α και n, οι οποίες έχουν προταθεί από τους 

ιδίους και από τον G.Shicheng [12]. 
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∆ιάγραµµα 5.7: Συσχέτιση πειραµατικών δεδοµένων πειράµατος Alston και µοντέλου 

Ghoss-Chatterjee για διάφορες τιµές των σταθερών Α, n 

• Πείραµα Alston 

Μοντέλο Ghoss-Chatterjee (NaCl A=360, n=0,59) 

Μοντέλο Ghoss-Chatterjee (FeCl3 A=270 n=0,66) 

Μοντέλο Ghoss-Chatterjee (G.Shicheng [12] A=140 n=0,67) 

Οι σταθερές από τον G.Shicheng εξακολουθούν να δίνουν πολύ καλύτερη 

συµπεριφορά και στο µοντέλο των Ghoss-Chatterjee σε σχέση µε τις σταθερές που 

είχαν προταθεί από τους ίδιους γεγονός που ενισχύει την αξιοπιστία τους στις 

περιπτώσεις µονωτήρων µικρού µήκους και µεγάλης επιφανειακής αντίστασης. 

 

5.2.1.3 ΜΟΝΤΕΛΟ DHABI-MEGRICHE, BEROUAL 

Οι Dhabi-Megriche και Beroual [25] στηριζόµενοι στο ενεργειακό ισοζύγιο, σε 

ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα και στα φυσικά χαρακτηριστικά του τόξου πρότειναν 

ότι η κρίσιµη τιµή της τάσης υπερπήδησης θα ισούται µε: 
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1 1( 1)1 1 1
( 1)

1
( 1)

nnn n n
c pnU n n A r L

n
−+ + +

+

 
= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + 

   (5.3) 

Οι Dhabi-Megriche και Beroual δεν πρότειναν συγκεκριµένες τιµές για τις σταθερές 

Α , n για τις οποίες όµως προσδιόρισαν ότι θα βρίσκονται στις εξής περιοχές: 

0, 45 1n≤ ≤  και 3 200A≤ ≤ . Θα χρησιµοποιήσουµε και στην περίπτωση τις 

σταθερές που πρότεινε ο G.Zhicheng [15]. Στα παρακάτω διάγραµµα 5.8 και 5.9 

φαίνεται η σύγκριση του µοντέλου µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα.  
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∆ιάγραµµα 5.8 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Dhabi-Megriche και πειραµάτων Wilkins  

για Α=140 και n=0,67 

• Πείραµα  Wilkins                     

       Μοντέλο  Dhabi-Megriche και Beroual 



Κεφάλαιο 5: Αξιολόγηση µαθηµατικών µοντέλων 77 

0

5

10

15

20

25

20 30 40 50 60 70

rp [kΩ/cm]

Κ
ρί
σι

µη
 Τ
άσ

η 
[k

V]

 

∆ιάγραµµα 5.9 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Dhabi-Megriche και πειραµάτων Alston  

για Α=140 και n=0,67 

• Πείραµα  Alston                     

      Μοντέλο  Dhabi-Megriche και Beroual 

Φαίνεται από τα παραπάνω άψογη συµπεριφορά του µοντέλου µε βάση τις σταθερές 

που έχουν προταθεί από τον G.Zhicheng.   

 

 

5.2.1.4  ΜΟΝΤΕΛΟ OBENAUS-BOEHME       

Oι Οbenaus-Boehme [12] χρησιµοποιώντας το κριτήριο του Ηampton κατέληξαν 

στην ακόλουθη έκφραση για την κρίσιµη τάση: 

10,8C pU N r L= ⋅ ⋅ ⋅    (5.4) 

Όπου Ν σταθερά η οποία εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του τόξου και τις 

διαστάσεις του µονωτήρα και η οποία καθορίστηκε µετά από πειράµατα να είναι ίση 

µε 80V.A/cm.H συσχέτιση των αποτελεσµάτων θεωρητικών και πειραµατικών 

φαίνονται για τα δύο πειράµατα στα διαγράµµατα 5.10 και 5.11. 
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∆ιάγραµµα 5.10 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Obenaus-Boehme και πειραµάτων 

Wilkins 

• Πείραµα   Wilkins 

    Μοντέλο  Obenaus-Boehme 
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∆ιάγραµµα 5.11 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Obenaus-Boehme και πειραµάτων Alston 

• Πείραµα   Alston 

    Μοντέλο  Obenaus-Boehme 
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Στην περίπτωση αυτή παρατηρείται µια πολύ καλή προσέγγιση των θεωρητικών µε 

τα πειραµατικά µε ένα σφάλµα της τάξης του 10% στην πρώτη περίπτωση και 6% 

στην δεύτερη. Το αρνητικό στην περίπτωση αυτή είναι ότι η χρησιµοποίηση του 

µοντέλο δίνει υπο-διαστασιολογηµένα αποτελέσµατα κάτι που στην πράξη πρέπει να 

αποφεύγεται. 

 

 

5.2.1.5 ΜΟΝΤΕΛΟ HURLEY-LIMBOURN 

Οι Hurley και Limbourn [12] βασιζόµενοι σε εµπειρικές σχέσεις και στο µοντέλο 

του Obenaus κατέληξαν στην εξής έκφραση για την κρίσιµη τάση: 

1
347,6c pU r L= ⋅ ⋅          (5.5) 

Στο διαγράµµατα 5.12 και 5.13 φαίνεται η συσχέτιση των µοντέλων µε τα δεδοµένα 

του πειράµατος. 
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∆ιάγραµµα 5.12 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Hurley-Limbourn και πειραµάτων   
                         Wilkins 

• Πείραµα   Wilkins 

     Μοντέλο  Hurley-Limbourn 
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∆ιάγραµµα 5.13 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Hurley-Limbourn και πειραµάτων Αlston 

• Πείραµα   Αlston 

     Μοντέλο  Hurley-Limbourn 

Το µοντέλο αυτό παρουσιάζει πολύ καλή συµπεριφορά σε όλο το εύρος της 

ποσότητας ρύπανσης µε ένα µέσο σφάλµα της τάξης του 5% στην πρώτη περίπτωση 

και 10% στην δεύτερη. Το πολύ σηµαντικό στην περίπτωση αυτή είναι ότι δεν 

χρησιµοποιώ διαφορετικές σταθερές διάδοσης του τόξου σε κάθε περίπτωση, αλλά 

αυτές έχουν καθορίσει τις σταθερές 47,6 και 1/3 γεγονός που κάνει το µοντέλο 

ιδιαίτερα εύχρηστο. 

 

 

5.2.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ VON CRON     
Ο von Cron [16] έλεγξε την ηλεκτρική συµπεριφορά κυλινδρικού µονωτήρα 

πορσελάνης µήκους 100cm o οποίος είχε ρυπανθεί µε µόλυνση που περιείχε άλατα 

χρησιµοποιώντας εναλλασσόµενη τάση. Το νέο στην περίπτωση αυτή είναι εκτός 

από το µεγάλο µήκος του εξεταζόµενου µονωτήρα-περίπου 10 φορές µεγαλύτερος 

από τους προηγούµενους- και η πολύ µικρότερη αντίσταση ανά µονάδα µήκους-

περίπου 40 φορές µικρότερη από τις προηγούµενες περιπτώσεις-οπότε παρουσιάζει 

ενδιαφέρον η συµπεριφορά των µοντέλων στα νέα αυτά δεδοµένα. Τα αποτελέσµατα 

του πειράµατος περιέχονται στον πίνακα 5.3. 
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Α.Α rp 

(kΩ/cm) 
Kρίσιµη Τάση 

Vc (kV) 

1 
2 
3 
4 
5 

0,647 
0,710 
0,975 
1,12 
1,67 

34,1 
39 

41,3 
49,5 
61,7 

Πίνακας 5.3: Πειραµατικά αποτελέσµατα von Cron 

 

5.2.2.1 ΜΟΝΤΕΛΟ ΝΕUMARKER-RIZK 

Εφαρµόζοντας το µοντέλο των Neumarker και Rizk [12] (σχέση 5.1) για τις 

σταθερές A, n που είχαν προτείνει (Α=63, n=0,76) και συγκρίνοντας το µε τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα προκύπτει το διάγραµµα 5.14. 
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∆ιάγραµµα 5.14 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Νeumarker-Rizk και πειραµάτων von 

Cron για Α=63 και n=0,76 

• Πείραµα   von Cron 

      Μοντέλο  Νeumarker-Rizk 

Όπως φάνηκε στο πρώτο µέρος της µελέτης έτσι και εδώ επιβεβαιώνεται ότι οι 

σταθερές που είχαν προτείνει οι Neumarker και Rizk δίνουν πολύ κακά 

αποτελέσµατα. Στην περίπτωση µας όπου η ρύπανση  είναι σχετικά µεγάλης  



Κεφάλαιο 5: Αξιολόγηση µαθηµατικών µοντέλων 82 

ποσότητας και το µήκος του µονωτήρα µεγάλο το µοντέλο προβλέπει µεγέθη 

περίπου µισά των πραγµατικών. Η χρησιµοποίηση των σταθερών του G.Zhicheng 

στην περίπτωση δίνει καλύτερα αποτελέσµατα από τις σταθερές των Neumarker και 

Rizk µε µέσο σφάλµα περίπου 25%. Επειδή το σφάλµα όµως είναι αρκετά µεγάλο 

φαίνεται ότι οι σταθερές αυτές δεν δίνουν εξίσου καλά αποτελέσµατα στην 

περίπτωση µεγάλων µονωτήρων. Στην περίπτωση αυτή την καλύτερη συµπεριφορα 

παρουσιάζουν οι σταθερές που έχουν προταθεί από τον R.P.Singh [15], A=310 και 

n=0,43. Τα αποτελέσµατα της συµπεριφοράς του µοντέλου µε βάση τις σταθερές 

αυτές φαίνονται στο διάγραµµα 5.15 όπου συγκρίνεται και µε την επίδοση του 

µοντέλου µε βάση τις σταθερές των Neumarker και Rizk . 
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∆ιάγραµµα 5.15 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Νeumarker-Rizk και πειραµάτων von 

Cron  

• Πείραµα   von Cron 

      Μοντέλο  Νeumarker-Rizk (σταθερές R.P.Singh [12]) 

      Μοντέλο Neumarker-Rizk (A=63 και n=0,76) 

Με την επιλογή λοιπόν των σταθερών αυτών όπως φαίνεται από το παραπάνω 

διάγραµµα πετυχαίνουµε πολύ καλή συµφωνία µεταξύ θεωρητικών και 

πειραµατικών αποτελεσµάτων µε µία τάση όµως απόκλισης στις χαµηλές τιµές της 

ρύπανσης. 
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5.2.2.2 ΜΟΝΤΕΛΟ GHOSS-CHATTERJEE 

Εφαρµόζοντας το µοντέλο των Ghoss και Chatterjee [18] (εξίσωση 5.1) για τους 

ίδιους τύπους ρύπανσης όπως και στο πρώτο µέρος δηλαδή για NaCl και 3FeCl ,και 

συγκρίνοντας το µε τα πειραµατικά δεδοµένα του von Cron προκύπτει το διάγραµµα 

5.16 . 
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∆ιάγραµµα 5.16 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Ghoss-Chatterjee και πειραµάτων von Cron 

 Πείραµα  von Cron 

 Μοντέλο Ghoss-Chatterjee για ρύπανση 

NaCl (A=360 και n=0,59) 

 Μοντέλο  Ghoss-Chatterjee για ρύπανση 3FeCl  

(A=260 και n=0,66) 

Από το παραπάνω διάγραµµα φαίνεται η πολύ καλή αξιοπιστία του µοντέλου των 

Ghoss και Chatterjee και σε αυτήν την περίπτωση µονωτήρα. Η συσχέτιση µεταξύ 

θεωρητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων είναι πολύ καλή σε όλο το εύρος του 

µεγέθους της αντίστασης ρύπανσης ,έτσι στην περίπτωση θεώρησης ρύπανσης 

NaCl το µέσο σφάλµα είναι ≤ 12% ενώ στην περίπτωση 3FeCl  είναι ≤ 7%. 
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5.2.2.3 ΜΟΝΤΕΛΟ DHABI-MEGRICHE, BEROUAL 

Για την εφαρµογή του µοντέλου των Dhabi-Megriche και Beroual [25] πρέπει να 

γίνει εκτίµηση των σταθερών Α,n του τόξου. Εφαρµόζoντας σταθερές που έχει 

προτείνει ο R.P.Singh [12] παίρνουµε το διάγραµµα 5.17. 
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∆ιάγραµµα 5.17 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Dhabi-Megriche και Beroual και 

πειραµάτων von Cron για σταθερές Α=310 και n=0,43 

•    Πείραµα   von Cron 

         Μοντέλο  Dhabi-Megriche 

Στην περίπτωση αυτή πετυχαίνουµε  πρόβλεψη µε µέσο όρο σφάλµατος 20% µε 

τάση καλύτερης συµφωνίας στις χαµηλότερες  ποσότητες ρύπανσης. Παρατηρείται 

ότι οι σταθερές αυτές  σε σχέση µε το µοντέλο των Neumarker και Rizk αδυνατούν 

να δώσουν πολύ καλή συµφωνία αλλά παρόλα αυτά εξακολουθούν να είναι ο 

βέλτιστος συνδυασµός µεταξύ των σταθερών που προτείνονται στην βιβλιογραφία. 

 

 

5.2.2.4  ΜΟΝΤΕΛΟ OBENAUS-BOEHME       

Από την εφαρµογή του µοντέλου των Οbenaus και Boehme [12] (εξίσωση 5.4) και 

των πειραµατικών δεδοµένων του van Cron προκύπτει το διάγραµµα 5.18. 
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∆ιάγραµµα 5.18 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Obenaus-Boehme και πειραµάτων von 

Cron 

•   Πείραµα   von Cron 

       Μοντέλο  Obenaus-Boehme 

Το µοντέλο στην περίπτωση αυτή έχει πολύ κακή συµπεριφορά αφού δίνει 

αποτελέσµατα υπο-εκτιµηµένα κατά περίπου 50% σε όλο το εύρος ρύπανσης. Από 

την αναλυτική έκφραση του µοντέλου (εξίσωση 5.4) φαίνεται ότι αν και το µήκος L 

αυξάνει (οπότε θα περιµέναµε αύξηση της Vc) η µείωση της pr είναι περισσότερο 

καθοριστική στα αποτελέσµατα που δίνει η εξίσωση. Οπότε η χρήση του µοντέλου 

αυτού πρέπει να αποφεύγεται στις περιπτώσεις που η ποσότητα της ρύπανσης είναι 

µεγάλη. 

 

 

5.2.2.5 ΜΟΝΤΕΛΟ HURLEY-LIMBOURN 

Τελευταίο µοντέλο που θα εφαρµόσουµε στο πείραµα του von Cron είναι εκείνο των 

Hurley και Limbourn [12] ( εξίσωση 5.5).Τα πειραµατικά αποτελέσµατα µαζί µε τις 

προβλέψεις του µοντέλου φαίνονται στο διάγραµµα 5.19. 
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 ∆ιάγραµµα 5.19 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου Ηurley-Limbourn και πειραµάτων von  

Cron 

•  Πείραµα   von Cron 

                                       Μοντέλο  Ηurley-Limbourn 

Πολύ καλή και στην περίπτωση αυτή του κυλινδρικού µονωτήρα των 100cm η 

επίδοση του µοντέλου των Hurley και Limbourn. Καταφέρνει να προβλέψει την 

κρίσιµη τάση µε ένα µέσο σφάλµα 10% για όλο το εύρος της ποσότητας ρύπανσης. 

Επειδή τα αποτελέσµατα είναι όµοια µε την περίπτωση των µονωτήρων του πρώτου 

µέρους ενισχύεται ακόµη περισσότερο η αρχική διαπίστωση για την ιδιαίτερα καλή 

συµπεριφορά του µοντέλου αυτού, το οποίο επιπλέον παρουσιάζει µεγάλη 

χρηστικότητα λόγω της ιδιαίτερα απλής αναλυτικής µορφής του. 

 

 

5.2.3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ  ZHICHENG  RENYU 
Οι Zhicheng και Renyu [28] έλεγξαν την ηλεκτρική συµπεριφορά cap & pin 

µονωτήρων εφαρµόζοντας εναλλασσόµενη τάση. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων 

αυτών για καθώς και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του µονωτήρα παρουσιάζονται 

στον πίνακα 5.4. 
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∆ιάµετρος 
 

Dm [cm] 

Ύψος 
 

H [cm] 

Μήκος 
ερπυσµού 

L [cm] 

Συντελεστής 
µορφής 

F 

Αγωγιµότητα 
 

σs [µS] 

Κρίσιµη τάση 
 

Vc [kV] 

25,4 14,6 27,9 0,68 

46,9 
58,2 
86,4 
102,5 
126,8 
138,2 
180,5 
194,8 
204,2 

12,05 
11,1 
8,8 
9,23 
7,63 
8 
6,3 
6,9 
6,32 

Πίνακας 5.4: Χαρακτηριστικά µονωτήρα Α (cap and pin) 

 

5.2.3.1 ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ ΥΨΗΛΩΝ ΤΑΣΕΩΝ Ε.Μ.Π 

Με βάση τα πειράµατα των Zhicheng και Renyu [28] θα επιχειρήσουµε να 

αξιολογήσουµε το παραπάνω µοντέλο το οποίο δίνει την κρίσιµη τάση ενός 

µονωτήρα όταν σε αυτόν εφαρµόζεται εναλλασσόµενη τάση. Η µαθηµατική 

έκφραση για αυτό είναι : 

( ) ( )








+

−

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅
+

=
1n

n

smmc σDAπKFDnπL
1n

AU   (5. 6)  

Στα παρακάτω διαγράµµατα 5.20 και 5.21 φαίνονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

µαζί µε τις προβλέψεις που δίνει το µοντέλο για κάθε περίπτωση. 
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∆ιάγραµµα 5.20 Συσχέτιση µεταξύ µοντέλου E.Μ.Π. και πειραµάτων Ζhicheng-Renyu 

για µονωτήρα Α (A=131,5 και n=0,374) 

•    Πείραµα   Ζhicheng-Renyu  

                                        Μοντέλο  E.Μ.Π 

Από το διάγραµµα 5.20 φαίνεται ότι για cap and pin µονωτήρες το µοντέλο δίνει 

άριστα αποτελέσµατα για όλες τις τιµές της επιφανειακής αγωγιµότητας(το ίδιο 

συµπέρασµα προέκυψε και από την εφαρµογή του µοντέλου και σε αποτελέσµατα 

πειραµάτων άλλων ερευνητών). 
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Κεφάλαιο 6 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Η µεγάλη σηµασία που έχει το φαινόµενο της υπερπήδησης στην απρόσκοπτη 

λειτουργία του δικτύου υψηλής τάσης έχει οδηγήσει πολλούς ερευνητές στην 

διεξοδική µελέτη του. Αποτέλεσµα της προσπάθειας αυτής, αλλά και της µεγάλης 

πολυπλοκότητας που παρουσιάζει το φαινόµενο, είναι ο µεγάλος αριθµός 

µαθηµατικών και φυσικών µοντέλων που αναπτύχθηκαν για την ερµηνεία του. 

Από την προηγούµενη µελέτη φάνηκε ότι τα εγγενή προβλήµατα και οι αδυναµίες 

που παρουσιάζουν τα µοντέλα αυτά οφείλονται στους εξής λόγους: 

 Σε αντίθεση µε την διάδοση των ηλεκτρικών εκκενώσεων που είναι ένα 

δυναµικό στην εξέλιξη του φαινόµενο, η πλειοψηφία των προταθέντων µοντέλων 

είναι στατικής φύσεως κάτι που στις περισσότερες περιπτώσεις οδηγεί στην 

υποβάθµιση της αξιοπιστίας τους. Πάντως πρέπει να τονιστεί ότι η έρευνα τα 

τελευταία χρόνια έχει εστιαστεί αποκλειστικά στην ανάπτυξη δυναµικών 

µοντέλων γεγονός που θα δώσει λύση στην παραπάνω αδυναµία. 

 Επιπλέον, αν και το φαινόµενο είναι καθαρά µη γραµµικό τα µαθηµατικά 

µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί είναι σχεδόν στο σύνολο τους γραµµικά. Αυτό 

έχει ως αποτέλεσµα για δεδοµένες σταθερές διάδοσης (A, n), να προσεγγίζουν 

ικανοποιητικά την πραγµατικότητα, για µια δεδοµένη περιοχή τιµών 

επιφανειακής αγωγιµότητας, ενώ έξω από αυτήν να δίνουν αποτελέσµατα µικρής 

ακρίβειας. Μια µερική λύση στο πρόβληµα αυτό είναι ο καθορισµός 

συγκεκριµένων σταθερών διάδοσης για κάθε περιοχή αγωγιµότητας και 

εφαρµογή των µοντέλων µε τα δεδοµένα αυτά. 

 Επίσης οι ιδιαίτερες κάθε φορά συνθήκες λειτουργίας (βιοµηχανικό περιβάλλον, 

λειτουργία σε υπαίθριες αγροτικές ή παραθαλάσσιες περιοχές) επηρεάζουν τα 

χαρακτηριστικά διάδοσης των τόξων και συνεπώς τα επίπεδα των κρίσιµων 

µεγεθών. Οι ιδιαίτερες αυτές συνθήκες  δεν είναι δυνατόν να συµπεριληφθούν 

στην ανάπτυξη ενός ενιαίου µοντέλου για όλες τις περιπτώσεις λειτουργίας 

µονωτήρων, γεγονός που αποδεικνύεται από τον µεγάλο αριθµό προταθέντων 

µοντέλων. 
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Παρ’ όλες τις αδυναµίες που παρουσιάζουν τα µοντέλα λόγω των αναπόφευκτων 

προσεγγίσεων που εµπεριέχουν είναι απολύτως απαραίτητα για δύο κυρίως λόγους: 

 Είναι χρήσιµα για την ορθολογική οργάνωση των πειραµάτων και για την 

ερµηνεία των αποτελεσµάτων τους. 

 Αποτελούν πολύτιµο εργαλείο στην διάθεση των σχεδιαστών µονωτήρων για την 

βελτιστοποίηση των σχεδιαστικών παραµέτρων τους. 

Τα µαθηµατικά µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν στην προηγούµενη µελέτη 

ελέχθησαν για δύο διαφορετικές περιπτώσεις µονωτήρων. Στην πρώτη περίπτωση 

ελέχθησαν για µονωτήρες µικρού µήκους ερπυσµού, της τάξης των 10cm, και 

µικρής ποσότητας ρύπανσης (µεγάλης ανά µονάδα µήκους αντίστασης) ενώ στην 

δεύτερη περίπτωση ο έλεγχος της αξιοπιστίας τους έγινε µε µονωτήρα µεγαλύτερου 

µήκους µε µεγάλη ποσότητα ρύπανσης (µικρής ανά µονάδα µήκους αντίστασης). 

Στο σηµείο αυτό είναι χρήσιµο να παρουσιάσουµε το διάγραµµα 6.1 στο οποίο 

παρουσιάζονται συγκεντρωτικά οι συµπεριφορές των µοντέλων για την περίπτωση 

του πειράµατος του Wilkins 
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Πείραµα  Wilkins
Μοντέλο Neumarker-Rizk (A=140 n=0,67)
Μοντέλο Neumarker-Rizk (A=63 n=0,76)
Μοντέλο Ghoss-Chatterjee (NaCl A=360 n=0,59)
Μοντέλο Ghoss-Chatterjee (FeCl3, A=270 n=0,66)
Μοντέλο Dhabi-Megriche et.al (A=140 n=0,67)
Μοντέλο Hurley-Limbourn

∆ιάγραµµα 6.1 Συνολική σύγκριση συµπεριφοράς µοντέλων για το πείραµα του 

Wilkins 
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Στο διάγραµµα 6.2 όµοια µε πριν παρουσιάζεται συγκεντρωτικά η συµπεριφορά των 

µοντέλων για το πείραµα του Alston. 
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Πείραµα Alston Μοντέλο Neumarker-Rizk (A=63 n=0,76)
Μοντέλο Neumarker-Rizk (A=140 n=0,67) Μοντέλο Ghoss-Chateerjee (NaCl A=360 n=0,59)
Μοντέλο Ghoss-Chatterjee (FeCl3 A=270 n=0,76) Μοντέλο Dhabi-Megriche et.al (A=140 n=0,67)
Μοντέλο Hurley-Limbourn

∆ιάγραµµα 6.2 Συνολική σύγκριση συµπεριφοράς µοντέλων για το πείραµα Alston 

Από τα παραπάνω διαγράµµατα φαίνεται ότι την καλύτερη συµπεριφορά 

παρουσίασε το µοντέλο των Dhabi και Megriche µε εφαρµογή σε αυτό των 

σταθερών διάδοσης A, n που προτάθηκαν από τον G.Shicheng [15] (A=140, 

n=0,67). Η συµφωνία µεταξύ των θεωρητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων 

ήταν τέλεια για όλες τις τιµές της επιφανειακής αντίστασης του µονωτήρα. 

Εξίσου καλή συµπεριφορά πέτυχε και το µοντέλο των  Hurley και Limbourn που 

έδωσε τιµές σε όλο το εύρος της αντίστασης µε σφάλµα µικρότερο από 10%. Το 

πλεονέκτηµα του µοντέλου αυτού είναι η ανεξαρτησία της αναλυτικής µορφής του 

από τις σταθερές διάδοσης του τόξου γεγονός που το κάνει ιδιαίτερα εύχρηστο. 

Ακολουθεί το µοντέλο των Ghoss και Chatterjee το οποίο πέτυχε πολύ καλή 

συµφωνία στις περιπτώσεις όπου η ρύπανση ήταν της µορφής NaCl, FeCl3, CuSO4 ή 

CaCl2 περιπτώσεις όπου οι σταθερές του τόξου έχουν προσδιοριστεί µε µεγάλη 

ακρίβεια. Να σηµειωθεί εδώ όµως ότι στην περίπτωση των πειραµάτων του Alston η 

χρησιµοποίηση των σταθερών Α, n που έχουν προταθεί από τον  G.Shicheng 

βελτίωσαν αισθητά την συµπεριφορά του µοντέλου. 
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Τελικά ακολουθεί το µοντέλο των Νeumarker και Rizk που δίνει υποεκτιµηµένα 

αποτελέσµατα της τάξης του 15% εφαρµόζοντας σε αυτό τις σταθερές διάδοσης του 

G.Shicheng. Αυτό που επίσης προέκυψε από τα παραπάνω και πρέπει να τονιστεί 

είναι ότι στην περίπτωση µονωτήρων µικρού µήκους ερπυσµού που έχουν υποστεί 

την επίδραση ήπιας ρύπανσης την καλύτερη πρόβλεψη έδωσε η χρησιµοποίηση των 

µοντέλων µε βάση τις σταθερές διάδοσης που προτάθηκαν από τον G.Shicheng. 

Στο επόµενο διάγραµµα 6.3 γίνεται συνολική παρουσίαση των µαθηµατικών 

µοντέλων για την περίπτωση των πειραµάτων του von-Cron. 
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Πείραµα von Cron
Μοντέλο Neumarker-Rizk (A=63 n=0,76)
Μοντέλο Neumarker-Rizk (a=310 n=0,43)
Μοντέλο Ghoss-Chatterjee (nacl A=360 n=0,59)
Μοντέλο Ghoss-Chatterjee (Fecl3 A=270 n=0,66)
ΜοντέλοDhabi-Megriche et.al (A=310 n=0,43)
Μοντέλο Hurley-Limbourn

∆ιάγραµµα 6.3 Συνολική σύγκριση συµπεριφοράς µοντέλων για το πείραµα von Cron 

Στην περίπτωση αυτή την καλύτερη πρόβλεψη σ’ όλο το εύρος της επιφανειακής 

αντίστασης πετυχαίνει το µοντέλο των Νeumarker και Rizk χρησιµοποιώντας όµως 

στην περίπτωση αυτή τις σταθερές διάδοσης που έχει προτείνει ο R.P.Sign [15]  

(A=310, n=0,43). 

Ακολουθεί το µοντέλο των Hurley και Limbourn που και σε αυτή την περίπτωση 

επιδεικνύει πολύ καλή συµπεριφορά καθιστώντας το, το πιο αξιόπιστο µοντέλο και 

στις δύο αυτές διαφορετικές περιπτώσεις µονωτήρων. 
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Πολύ καλή και σε αυτήν την περίπτωση είναι η συµπεριφορά του µοντέλου των 

Ghoss και Chatterjee µε προσεκτική όµως πάντα επιλογή των σταθερών A, n µε 

βάση τον τύπο ρύπανσης. 

Τελευταίο ακολουθεί το µοντέλο των Dhabi και Megriche που παρουσιάζει 

υπερεκτίµηση αποτελεσµάτων έναντι των πειραµατικών κατά 20% µε 

χρησιµοποίηση των σταθερών διάδοσης του R.P.Sign, που αποτελούν όµως για το 

µοντέλο τους τις βέλτιστες από τις σταθερές που έχουν προταθεί στην βιβλιογραφία. 

Ανάλογα µε την πρώτη περίπτωση προκύπτει και πρέπει να τονιστεί ότι τα 

µαθηµατικά µοντέλα, στην περίπτωση µονωτήρων µεγάλου µήκους ερπυσµού, 

επιβαρηµένα µε µεγάλες ποσότητες ρύπανσης, έδωσαν πολύ αξιόπιστες προβλέψεις 

µε χρήση αυτή την φορά των σταθερών του R.P.Sign [15]. 

Τα παραπάνω συµπεράσµατα φαίνονται συγκεντρωτικά στο διάγραµµα 6.4. 
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ΙΕΡΑΡΧΙΑ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ 
ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

    
 
 
 
 
 
 

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
∆ιάγραµµα 6.4: Προκύπτουσα ιεραρχική αξιολόγηση µαθηµατικών µοντέλων που 

ελέχθησαν στην παρούσα εργασία. 

 
 
 
 

ΜΙΚΡΟ ΜΗΚΟΣ 
ΕΡΠΥΣΜΟΥ-ΗΠΙΑ 

ΡΥΠΑΝΣΗ 

ΜΕΓΑΛΟ ΜΗΚΟΣ 
ΕΡΠΥΣΜΟΥ-ΜΕΓΑΛΗ 
ΡΥΠΑΝΣΗ 

ΜΟΝΤΕΛΟ DHABI ΚΑΙ MEGRICHE 
ΜΕ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΑΘΕΡΩΝ 

G.SHICHENG 

ΜΟΝΤΕΛΟ HURLEY ΚΑΙ LIMBOURN 
ΜΕ  ΜΕΣΟ  ΣΦΑΛΜΑ <10% 

ΜΟΝΤΕΛΟ GHOSS-CHATTERJEE ΜΕ 
ΚΑΤΑΛΛΗΛΗ ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΩΝ Α, n  

ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΤΟΝ ΤΥΠΟ 
ΡΥΠΑΝΣΗΣ 

ΜΟΝΤΕΛΟ NEUMARKER-RIZK ΜΕ  
ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΤΑΘΕΡΩΝ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ 

G.SHICHENG 

ΜΟΝΤΕΛΟ NEUMARKER-RIZK ΜΕ 
ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΤΑΘΕΡΩΝ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ 

R.P.SINGH 

ΜΟΝΤΕΛΟ HURLEY ΚΑΙ LIMBOURN 
ΜΕ  ΜΕΣΟ  ΣΦΑΛΜΑ <10% 

ΜΟΝΤΕΛΟ GHOSS-CHATTERJEE ΜΕ  
ΚΑΤΑΛΛΗΛΗ ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΩΝ Α, n  

ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΤΟΝ ΤΥΠΟ ΡΥΠΑΝΣΗΣ 

ΜΟΝΤΕΛΟ DHABI ΚΑΙ MEGRICHE ΜΕ 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΑΘΕΡΩΝ 

R.P.SINGH ΜΕ ΜΕΣΟ ΣΦΑΛΜΑ ≈ 20% 
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