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Περίληψη v 

Περίληψη 

Ο σκοπός της διπλωµατικής εργασίας ήταν η µελέτη του ηλεκτρικού πεδίου που 

αναπτύσσεται στο εσωτερικό και στην περιοχή του αέρα γύρω από ένα  µονωτήρα  

όταν στους ακροδέκτες του τελευταίου εφαρµόζεται συνεχής τάση. 

Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η ανάλυση του πεδίου, διάφορα µοντέλα  

µονωτήρων από πορσελάνη, αλλά και από πολυµερή υλικά, προσοµοιώθηκαν µε τη 

βοήθεια του υπολογιστικού πακέτου πεδιακής ανάλυσης Opera V10.0. Η 

προσοµοίωση έλαβε χώρα τόσο σε ιδανικές συνθήκες, όσο και υπό την επίδραση 

ηµιαγώγιµου στρώµατος ρύπανσης στην επιφάνεια του µονωτικού υλικού των 

διατάξεων. Και στις δυο περιπτώσεις καταγράφηκε και µελετήθηκε η κατανοµή τόσο 

του δυναµικού, όσο και της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου. Παράλληλα, ελέγχθηκε 

η επίδραση που ασκούν στη συµπεριφορά των µοντέλων οι διάφορες παράµετροι 

όπως το σχήµα του µονωτήρα, και το µέγεθος της ρύπανσης. Τέλος, προκειµένου να 

ελεγχθεί η ακρίβεια της µεθόδου τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν υπέστησαν 

σύγκριση µε αντίστοιχες τιµές που είχαν προκύψει στο παρελθόν από πειραµατικές 

µετρήσεις, καθώς και από αναλυτικές µεθόδους υπολογισµού του πεδίου. 
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Περίληψη vi 

Abstract 

The aim of this thesis was the study of the electric field which is formed in the 

internal regions of an HV insulator as well as in the surrounding air in case that d.c. 

voltage is applied. 

A number of polymeric and ceramic insulators were simulated through the field 

analysis computational package Opera V10.0. The simulation process was carried 

out under pollution-free conditions as well as under the influence of a surface 

pollution layer. In both cases the disribution of the electric potential and the electric 

sress were examined. The simulation process was carried out under pollution-free 

conditions as well as under the influence of a surface pollution layer. In both cases 

the disribution of the electric potential and the electric sress were examined. 

Furthermore, the effects of several parameters, such as the configuration geometry 

and the severity of the pollution layer, on the field distribution were examined. 

Finally, in order to validate the accuracy of the method, the results were compared to 

corresponding values which had been brought to light in previous experimental 

researches and analytical method calculations. 

 

 

Key Words 

Mathematical Models, Insulator, Flashover, High Voltage, Electric field, Simulation, 

Contamination, Electric Arc, Finite element method, Electric potential 
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Πρόλογος 
 
Η εργασία αυτή αποτελεί τη διπλωµατική µας εργασία για την απόκτηση του 

διπλώµατος του Ηλεκτρολόγου Μηχανικού και Μηχανικού Υπολογιστών του 

Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Αντικείµενο της εργασίας αυτής είναι η µελέτη 

της κατανοµής του ηλεκτρικού πεδίου που αναπτύσσεται σε µονωτήρες γραµµών 

µεταφοράς υπό την επίδραση ή όχι ρύπανσης. Για το σκοπό αυτό µια σειρά 

µονωτήρων από πορσελάνη και πολυµερή υλικά προσοµοιώθηκαν µε τη βοήθεια του 

υπολογιστικού πακέτου πεδιακής ανάλυσης Opera-2d V10.0. 

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά τα είδη των µονωτήρων που µπορεί 

κανείς να συναντήσει στις ηλεκτρολογικές εφαρµογές, καθώς και τα κυριότερα πεδία 

εφαρµογής τους. Ακόµα, γίνεται αναφορά στις συνθήκες, κάτω από τις οποίες είναι 

δυνατό να οδηγηθούν σε αστοχία οι διατάξεις των µονωτήρων, ενώ υποδεικνύεται το 

φαινόµενο της υπερπήδησης ως ο σηµαντικότερος µηχανισµός απώλειας της 

µονωτικής ιδιότητας των τελευταίων. Επιπλέον, αναλύεται η επίδραση του 

φαινοµένου της ρύπανσης ως παράγοντας που µπορεί να ευνοήσει την υπερπήδηση 

και προτείνονται τρόποι αντιµετώπισής του. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρατίθενται µε χρονολογική σειρά ορισµένες από τις 

σηµαντικότερες πειραµατικές και θεωρητικές µελέτες που έχουν κατά καιρούς 

πραγµατοποιηθεί σχετικά µε το φαινόµενο της υπερπήδησης των µονωτήρων. Για 

κάθε µια από τις εργασίες αυτές γίνεται αναφορά στα διάφορα πειραµατικά µοντέλα, 

καθώς και στις εξισώσεις µε βάση τις οποίες µπορούν να περιγραφούν οι «κρίσιµες» 

συνθήκες υπερπήδησης. 

Στο τρίτο κεφάλαιο ακολουθεί µια ανασκόπηση ορισµένων σηµαντικών µελετών 

σχετικών µε τις αριθµητικές µεθόδους υπολογισµού του ηλεκτρικού πεδίου σε 

διατάξεις µονωτήρων. Οι µελέτες αυτές διακρίνονται σε δυο κατηγορίες ανάλογα µε 

το είδος των αναλυτικών µεθόδων που χρησιµοποιούνται. Στην πρώτη κατηγορία 

ανήκουν οι µέθοδοι πεπερασµένων στοιχείων και πεπερασµένων διαφορών, ενώ στη 

δεύτερη οι µέθοδοι προσοµοίωσης φορτίου και οι µέθοδοι συνοριακών στοιχείων. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρατίθεται το εγχειρίδιο λειτουργίας του υπολογιστικού 

πακέτου πεδιακής ανάλυσης Opera-2d V10.0. Περιγράφονται οι αλγόριθµοι 

λειτουργίας του, ενώ παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες εντολές που αντιστοιχούν 

στις επί µέρους λειτουργίες. 



 viii

Στο πέµπτο κεφάλαιο πραγµατοποιείται προσοµοίωση του ηλεκτρικού πεδίου για δυο 

διαφορετικά µοντέλα µονωτήρων από συνθετικό υλικό. Στο πρώτο µοντέλο 

παρουσιάζεται η κατανοµή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και του δυναµικού 

που προκύπτει για το µονωτήρα, καθώς και για διάφορες απλοποιηµένες µορφές της 

διάταξής του, ενώ διαπιστώνεται ικανοποιητική σύγκλιση των αποτελεσµάτων που 

λαµβάνουµε µε εκείνα που καταγράφονται στη βιβλιογραφία. Στο δεύτερο µέροςτου 

κεφαλαίου µελετάται η επίδραση που ασκεί ένα αγώγιµο στρώµα ρύπανσης στην 

κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου. Το µοντέλο που επιλέχθηκε για την εφαρµογή αυτή 

ήταν µια διάταξη συνθετικού µονωτήρα της εταιρίας NGK µε την κωδική ονοµασία 

301-SC210-YJ. 

Στο έκτο κεφάλαιο µελετώνται ως προς την κατανοµή της έντασης και του δυναµικού 

του ηλεκτρικού πεδίου δυο διατάξεις µονωτήρων από πορσελάνη. Στο πρώτο µέρος 

του κεφαλαίου µέσα από τη σύγκριση ενός πορσελάνινου µονωτήρα τύπου στήριξης 

µε άλλες διαφοροποιηµένες µορφές του επιβεβαιώνεται η σηµασία που έχει το 

µεγάλο µήκος ερπυσµού για τον περιορισµό του φαινοµένου της υπερπήδησης. Στο 

δεύτερο τµήµα του κεφαλαίου µελετάται η επίδραση διαφορετικών στρωµάτων 

ρύπανσης στην κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου για µια αλυσίδα µονωτήρων τύπου 

cap and pin της εταιρίας NGK. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο παρουσιάζονται σε συγκεντρωτική µορφή τα συµπεράσµατα 

που προέκυψαν από τις προσοµοιώσεις των µοντέλων όσον αφορά στην επίδραση 

που ασκούν στην κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου τα διαφορετικά επιφανειακά 
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Κεφάλαιο 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά στοιχεία για τους µονωτήρες 

1.1.1 Χρησιµότητα των µονωτήρων 

Οι µονωτήρες είναι διατάξεις που χρησιµοποιούνται για την αποµόνωση των 

ηλεκτροφόρων στοιχείων µιας ηλεκτρικής εγκατάστασης από τα µη ηλεκτροφόρα 

[1]. Το πιο συνηθισµένο πεδίο εφαρµογής τους είναι τα δίκτυα µεταφοράς και 

διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας, όπου χρησιµοποιούνται έτσι ώστε να στηρίζουν, 

να διαχωρίζουν ή να εµπεριέχουν ρευµατοφόρους αγωγούς [2]. 

Ανάλογα µε το υλικό κατασκευής τους οι µονωτήρες που χρησιµοποιούνται σε 

εγκαταστάσεις πάνω από 20 kV διακρίνονται σε δυο βασικές κατηγορίες: σε 

κεραµικούς (από πορσελάνη ή γυαλί) και σε συνθετικούς (από πολυµερή υλικά).  

1.1.2 ∆ιάταξη κεραµικών µονωτήρων 

Η διάταξη ενός τυπικού κεραµικού cap and pin µονωτήρα αποτελείται από το 

δισκοειδές κέλυφος του µονωτικού υλικού, στην κορυφή του οποίου εφαρµόζεται 

γαλβανισµένη θήκη (cap) και στο εσωτερικό του οποίου εφαρµόζεται µεταλλικός 

πείρος (pin). Τα τρία τµήµατα της διάταξης συγκολλούνται µε τσιµέντο. Η διάταξή 

τους αυτή επιτρέπει τη δηµιουργία αλυσίδων µονωτήρων στις οποίες ο πείρος του 

ενός εφαρµόζει στη θήκη του επόµενου. Ένας χαρακτηριστικός cap and pin 

µονωτήρας διακρίνεται στο Σχήµα 1.1. Στην κάτω επιφάνεια του µονωτικού υλικού 

διακρίνονται πτυχώσεις, προκειµένου να αυξάνεται το µήκος της διαδροµής επί της 

επιφάνειας του µονωτήρα ανάµεσα στους δύο µεταλλικούς ακροδέκτες του. Η 

συντοµότερη τέτοια διαδροµή ονοµάζεται µήκος ερπυσµού (leakage path) και, µε 

µεγαλύτερη ακρίβεια, ορίζεται ως το µήκος της εξωτερικής ηµιπεριµέτρου του 

µονωτικού υλικού σε επίπεδο τοµής διερχόµενο από τον άξονα συµµετρίας του 

µονωτήρα [1]. 
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Σχήµα 1.1¨Τυπικός cap and pin µονωτήρας (1): Γαλβανισµένη µεταλλική θήκη(cap), 

(2): Τσιµέντο, (3): Πορσελάνη, (4): µεταλλικός πείρος (pin) 

 

1.1.3 ∆ιάτάξη συνθετικών µονωτήρων  

Αντίστοιχα, µια διάταξη ενός τυπικού συνθετικού µονωτήρα φαίνεται στο Σχήµα 

1.2. Σ’ αυτήν την περίπτωση η διάταξη του µονωτήρα είναι πιο απλή και αποτελείται 

από 4 µέρη: τον κορµό από ινώδες γυαλί (fiberglass), ένα περίβληµα του κορµού 

από πολυµερές υλικό, τις χαρακτηριστικές δισκοειδείς πτυχώσεις κατά µήκος του 

κορµού από το ίδιο πολυµερές υλικό και, τέλος, δυο µεταλλικούς ακροδέκτες στο 

επάνω και στο κάτω µέρος της διάταξης (metal end fittings) [3]. 

 
Σχήµα 1.2: Τυπικός συνθετικός µονωτήρας 

1.1.4 Είδη µονωτήρων ανάλογα µε τη θέση τους στους πυλώνες των γραµµών 

µεταφοράς 

Στους πυλώνες που συνδέουν τις γραµµές µεταφοράς και διανοµής της ηλεκτρικής 

ενέργειας συναντάµε τους εξής τύπους µονωτήρων ανάλογα µε την εγκατάσταση 

(τρόπο σύνδεσης) και τον προορισµό τους: 
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• Μονωτήρες ανάρτησης. Αυτοί οι µονωτήρες χρησιµεύουν στις περιπτώσεις που 

η γραµµή κρέµεται από το µονωτήρα. Οι διατάξεις αυτές χρησιµοποιούνται 

κυρίως για την ανάρτηση των γραµµών µεταφοράς υψηλής τάσης και 

αποτελούνται από µια ή δύο σειρές δισκοειδών µονωτήρων, διατεταγµένων ο 

ένας πάνω στον άλλο σε µορφή αλυσίδας. Το πλήθος των τελευταίων σε µία 

διάταξη αλύσου εξαρτάται από την τάση λειτουργίας της γραµµής, αλλά και από 

τη διηλεκτρική αντοχή που εµφανίζει ο κάθε ένας από αυτούς [1]. 

• Μονωτήρες στήριξης. Σε αυτήν την περίπτωση η γραµµή στηρίζεται πάνω στο 

µονωτήρα. Οι µονωτήρες στήριξης (post type insulators) χρησιµοποιούνται για 

τη στήριξη των αγωγών υψηλής τάσης και διακρίνονται σε µονωτήρες γραµµής 

µεταφοράς και σε µονωτήρες υποσταθµών. 

• Μονωτήρες γραµµής. Έτσι καλούνται οι µονωτήρες που χρησιµοποιούνται στις 

γραµµές διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας µέχρι 70 kV. 

• Μονωτήρες διέλευσης. Οι µονωτήρες διέλευσης προτιµώνται όταν η γραµµή 

πρέπει να περνάει µέσα από το µονωτήρα και ταυτόχρονα να στηρίζεται σε 

αυτόν. Χρησιµοποιούνται στις θέσεις εξόδου των αγωγών από τους 

µετασχηµατιστές ή άλλες συσκευές και για τη διέλευση αγωγών εγκαρσίως µέσω 

χωρισµάτων (τοίχων κ.α.) [1]. 

1.1.5 Είδη µονωτήρων ανάλογα µε τους χώρους χρήσης 

Ανάλογα µε τους χώρους χρήσης τους και, κατ’ επέκταση, τον ειδικό τρόπο 

σχεδίασής τους, έχουµε τους εξής τύπους µονωτήρων [1]: 

• Τύπου οµίχλης Χρησιµοποιούνται σε περιοχές όπου επικρατούν συνθήκες 

έντονης ρύπανσης (συνήθως, κοντά σε βιοµηχανικές ή παραθαλάσσιες περιοχές). 

Οι µονωτήρες αυτοί έχουν µεγάλο µήκος ερπυσµού και τέτοια διαµόρφωση της 

εξωτερικής επιφάνειας, ώστε να παρέχεται  η καλύτερη δυνατή προστασία έναντι 

επικάθισης ακαθαρσιών. 

• Κανονικού τύπου Αυτοί χρησιµοποιούνται σε σύνηθες περιβάλλον και έχουν 

µικρότερο µήκος ερπυσµού. 
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• Εσωτερικού τύπου Οι µονωτήρες αυτοί χρησιµοποιούνται σε εσωτερικούς 

χώρους – κυρίως σε κλειστούς υποσταθµούς. 

 

1.2 Κυριότερα µονωτικά υλικά σε διατάξεις µονωτήρων 

1.2.1 Γενικά περί µονωτικών υλικών 

Ως µονωτικά σώµατα ή µονωτές χαρακτηρίζονται τα υλικά που, πρακτικά, δεν 

εµφανίζουν  καθόλου ηλεκτρική αγωγιµότητα όταν εκτίθενται σε σχετικά ασθενή 

πεδία συνεχούς ρεύµατος (συνήθως θεωρούνται ως χαµηλές οι τάσεις που δεν 

ξεπερνούν τα 1000V). Η µη δυνατότητα εκδήλωσης ουσιαστικής ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας στα παραπάνω σώµατα έγκειται στο γεγονός ότι σε αυτά δεν 

υπάρχουν σε κάποια επαρκή ποσότητα ευκίνητοι φορείς ηλεκτρικού φορτίου, τέτοιοι 

που να επιτρέπουν τη διέλευση του ηλεκτρικού ρεύµατος από το εσωτερικό τους (σε 

αντίθεση π.χ. µε τα µέταλλα). Πραγµατικά, στη χηµική τους σύσταση οι µονωτές 

είναι σώµατα ιοντικής, οµοιοπολικής ή µοριακής κατασκευής και, σε κάθε µια από 

τις περιπτώσεις αυτές, τα σωµατίδια από τα οποία αποτελούνται δε µπορούν να 

διασπασθούν εύκολα σε φορτισµένα ιόντα. Αυτό µπορεί να οφείλεται είτε στο 

γεγονός ότι τα µεγαλύτερα ιόντα από τα οποία αποτελούνται είναι κατά κανόνα 

δυσκίνητα, είτε στο ότι η ισχύς των οµοιοπολικών δεσµών που αναπτύσσεται στο 

εσωτερικό τους είναι µεγάλη, είτε, ακόµα, στο ότι τα µόρια τους παρουσιάζουν 

ιδιαίτερη σταθερότητα [4]. 

Στην πραγµατικότητα, βέβαια, είναι πρακτικά αναπόφευκτή η ύπαρξη σε κάθε 

µονωτικό σώµα ενός κάποιου πλήθους προσµίξεων, ακαθαρσιών, διεγέρσεων ή 

διασπάσεων που δηµιουργούν ένα µικρό αριθµό φορέων του ηλεκτρικού ρεύµατος 

στο εσωτερικό τους. Ωστόσο, ο γενικός κανόνας είναι πως, χάρη στην έλλειψη 

αξιόλογης ηλεκτρικής αγωγιµότητας, τα µονωτικά σώµατα είναι κατάλληλα για να 

εµποδίζουν τη δηµιουργία ηλεκτρικών ρευµάτων διαµέσου της µάζας τους και για να 

διατηρούν τις διαφορές δυναµικού στα διάφορα τµήµατα των ηλεκτροτεχνικών 

διατάξεων και εγκαταστάσεων [4]. 
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1.2.2 Ιδιότητες πορσελάνης 

Το συχνότερα χρησιµοποιούµενο µονωτικό υλικό στις διατάξεις των µονωτήρων 

είναι η πορσελάνη. Γενικά, οι ισχυροί ηλεκτροστατικοί δεσµοί πυριτίου – οξυγόνου 

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

το υψηλό σηµείο τήξης, τη µεγάλη µηχανική αντοχή (αλλά και το εύθραυστο) και, 

τέλος, υψηλή αντίσταση διάβρωσης από χηµικά µέσα. [2].  

Σαν βασικότερο µειονέκτηµα της πορσελάνης θα µπορούσε να καταγραφεί η 

δυσκολία και το υψηλό κόστος βιοµηχανικής παρασκευής της σε συµπαγή τεµάχια 

µε πάχος µεγαλύτερο από 2cm. Αυτός είναι και ο λόγος που οι µονωτήρες 

πορσελάνης µέσης και υψηλής τάσης κατασκευάζονται συνήθως από περισσότερα 

τεµάχια που συγκολλούνται µε τσιµέντο [4]. Τέλος, ένα ακόµα σοβαρό µειονέκτηµα 

της πορσελάνης, είναι το ότι η πορσελάνη µπορεί να υποστεί διάτρηση εσωτερικά 

χωρίς καµία εξωτερική ένδειξη και, έτσι, ο βαθµός της ενδεχόµενης βλάβης δεν είναι 

γνωστός µέχρι να επέλθει ολική συντριβή του δοκιµίου [2]. 

1.2.3 Ιδιότητες σκληρυµένου γυαλιού 

Οι πρώτες ύλες που, συνήθως, χρησιµοποιούνται για την παρασκευή γυαλιού σα 

µονωτικό υλικό είναι το πυρίτιο (περίπου σε ποσοστό 57%), ο ασβεστόλιθος (9%), 

το άνυδρο ανθρακικό νάτριο (14%) κ.α.. 

Η βελτιωµένη µηχανική αντοχή του σκληρυµένου γυαλιού συγκριτικά µε την 

πορσελάνη επιτρέπει τη χρησιµοποίηση λεπτότερων δακτυλίων στις διατάξεις των 

δισκοειδών µονωτήρων. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται σηµαντικά το µήκος του 

ερπυσµού, ενώ, η ονοµαστική τάση λειτουργίας του µονωτήρα µπορεί να αυξηθεί σε 

ποσοστό µέχρι και 40% [2]. 

Εξάλλου, ένα βασικό χαρακτηριστικό των µονωτήρων γυαλιού είναι το ότι έχουν 

την ιδιότητα να αποθηκεύουν σηµαντική ενέργεια όταν οι τελευταίοι υπόκεινται σε 

µηχανικές καταπονήσεις. Όταν αυτή η ενέργεια απελευθερωθεί, όπως συνήθως 

συµβαίνει κατά την έντονη µηχανική κρούση ή ύστερα από την καθολική διάβρωση 

ενός στρώµατος, τότε ολόκληρο το τεµάχιο διασπάται σε µικροσκοπικά κυβικά 

θραύσµατα, τα οποία εκτοξεύονται µε µεγάλη σφοδρότητα. Αυτός είναι ένας 

σηµαντικός λόγος για τον οποίο δεν ενδείκνυται η χρησιµοποίησή τους κοντά σε 

κατοικηµένες περιοχές. 
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Αξίζει να τονισθεί πως το εύρος της βιοµηχανικής εφαρµογής του µονωτήρα από 

γυαλί είναι περισσότερο περιορισµένο από εκείνο του µονωτήρα πορσελάνης. Στις 

ηλεκτρολογικές εφαρµογές η χρήση του γυαλιού, το οποίο έχει υποστεί σκλήρυνση, 

περιορίζεται στους µονωτήρες τύπου “cap and pin” (ανάρτησης) ή σε εκείνους τους 

τύπους, όπως είναι οι µονωτικοί στύλοι στήριξης των σιδηροδροµικών δικτύων και 

οι στύλοι πολλαπλών κώνων που αποτελούνται από διακριτές διατάξεις δισκοειδούς 

µορφής [2]. 

1.2.4 Ιδιότητες πολυµερών  

Ελαφρύτερα, αλλά και εξαιρετικά ανθεκτικά στις µηχανικές καταπονήσεις, 

µονωτικά υλικά είναι, γενικά, τα πολυµερή υλικά. Από αυτά, ιδιαίτερα 

διαδεδοµένες, λόγω του χαµηλού τους κόστους, είναι οι θερµοπλαστικές εποξειδικές 

ρητίνες µε τη διαφορά ότι χρησιµοποιούνται κυρίως σε εσωτερικούς χώρους λόγω 

του γεγονότος ότι είναι ιδιαίτερα επιρρεπείς σε αλλοίωση της χηµικής τους 

σύστασης υπό την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας (φωτόλυση). Μια άλλη 

ποιότητα πλαστικού, οι κυκλοαλειφατικές ρητίνες, παρουσιάζει ικανοποιητική 

αντοχή στη φωτόλυση και πιστεύεται ότι θα αντικαταστήσει µελλοντικά την 

πορσελάνη και το γυαλί στην κατασκευή των µονωτήρων. Εξάλλου, µια άλλη 

σηµαντική κατηγορία συνθετικών µονωτικών είναι οι ελαστοµερείς ρητίνες 

σιλικόνης, οι οποίες αντέχουν ικανοποιητικά στην καύση και δεν υπόκεινται σε 

µόνιµες βλάβες από τον ερπυσµό και τις µερικές εκκενώσεις (όπως οι οργανικές 

ρητίνες) αφού αποτελούνται από σκελετό από πυρίτιο και περιέχουν πολύ λίγο 

άνθρακα στη χηµική τους σύσταση [4]. 

Η πλέον συνηθισµένη εφαρµογή των συνθετικών µονωτήρων είναι η χρησιµοποίησή 

τους για την ανάρτηση ή στήριξη των γραµµών µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

Στις γραµµές αυτές χρησιµοποιούνται µεγάλες δέσµες αγωγών προκειµένου να 

περιοριστούν οι ηλεκτρικές απώλειες, οπότε τα µηχανικά φορτία είναι πολύ 

µεγαλύτερα από εκείνα που έχουν τη δυνατότητα να φέρουν οι συνήθεις µονωτήρες 

ανάρτησης γυαλιού ή πορσελάνης. Πραγµατικά, οι συνθετικοί µονωτήρες πολύ 

δύσκολα προσβάλλονται από τις συνήθεις ηλεκτρικές βλάβες και επιδράσεις 

χειρισµού, ενώ είναι δυνατό να αντεπεξέλθουν σε συγκράτηση φορτίου που 

υπερβαίνει τους 100 τόνους. [2] 
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1.2.5 Ηλεκτρικές και µηχανικές ιδιότητες µονωτικών διηλεκτρικών 

Η πορσελάνη, το µονωτικό γυαλί και τα πολυµερή υλικά αποτελούν, λοιπόν, τα 

διηλεκτρικά εκείνα που συναντώνται συνηθέστερα σε µια διάταξη µονωτήρα. Εκτός 

από την ικανότητα να διατηρούν την εφαρµοζόµενη διαφορά δυναµικού για µεγάλα 

χρονικά διαστήµατα χωρίς να παρουσιάσουν αστοχία, τα υλικά αυτά παρουσιάζουν 

µηχανικές ιδιότητες τέτοιες που να τα καθιστούν κατάλληλα για την ανάρτηση ή 

στήριξη µιας σειράς στοιχείων ηλεκτρολογικού εξοπλισµού (όπως είναι π. χ. οι 

γραµµές µεταφοράς). Στον πίνακα που ακολουθεί µπορεί κανείς να δει τις 

κυριότερες µηχανικές και ηλεκτρικές ιδιότητες των µονωτικών διηλεκτρικών σε µια 

συγκεντρωτική µορφή [2]. 

 
Σχήµα 1.3: Ιδιότητες των µονωτικών διηλεκτρικών 

 

1.3 Το φαινόµενο της ηλεκτρικής διάσπασης στα µονωτικά υλικά 

1.3.1 Σηµασία αποφυγής της αστοχίας των µονωτήρων 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι µονωτήρες είναι διατάξεις που χρησιµοποιούνται 

προκειµένου να αποφευχθεί η διέλευση ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα από ηλεκτρικές 

συσκευές καθώς και η απώλεια ενέργειας στις διατάξεις διανοµής της ηλεκτρικής 

ενέργειας λόγω της δηµιουργίας αγώγιµου δρόµου ανάµεσα στις γραµµές µεταφοράς 

και τους πυλώνες στήριξής τους. Ενδεχόµενη αστοχία των µονωτήρων, δηλαδή 

προσωρινή ή µόνιµη απώλεια της µονωτικής τους ικανότητας, εµφανίζεται, µε 
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πραγµατικούς όρους, µε ποσοστό που κυµαίνεται από 0.1 έως 1‰ ετησίως [2] και 

µπορεί να προκαλέσει σηµαντικές βλάβες στον ηλεκτρολογικό εξοπλισµό καθώς και 

στη λειτουργία των δικτύων διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτός είναι ο λόγος 

για τον οποίο η µελέτη των φαινοµένων της διάσπασης, αλλά, κυρίως, της 

υπερπήδησης του µονωτήρα χρίζουν ιδιαίτερης προσοχής. 

1.3.2 Αγωγιµότητα όγκου και επιφανειακή αγωγιµότητα  

Όπως έχει αναφερθεί και προηγουµένως, η εµφάνιση ηλεκτρικής αγωγιµότητας 

κάποιου βαθµού στα στερεά µονωτικά σώµατα είναι πρακτικά αναπόφευκτη λόγω 

των προσµίξεων στο εσωτερικό τους. Ωστόσο, τα υλικά αυτά παρουσιάζουν µια 

ιδιοµορφία. ∆ηλαδή, εκτός από την αγωγιµότητα δια µέσου της µάζας τους, 

εκδηλώνεται και µια επιφανειακή αγωγιµότητα µε µετακίνηση φορέων κατά µήκος 

της εξωτερικής τους επιφάνειας, έξω απ’ το κυρίως σώµα. Οι δύο αυτοί µηχανισµοί 

αγωγιµότητας είναι ανεξάρτητοι ο ένας από τον άλλο. Για διάκριση, οι αντίστοιχες 

ειδικές αγωγιµότητες ονοµάζονται ειδική αγωγιµότητα όγκου η πρώτη (σ) και ειδική 

επιφανειακή αγωγιµότητα η δεύτερη (σε). 

Στα περισσότερα µονωτικά υλικά η αγωγιµότητα όγκου είναι πολύ µικρή και, έτσι, η 

επιφανειακή τους αγωγιµότητα αποκτά συχνά κυριαρχική σηµασία, ιδίως όταν 

ευνοείται από το γεωµετρικό τους σχήµα.  

Το ρεύµα που δηµιουργεί η επιφανειακή αγωγιµότητα των στερεών µονωτικών 

σωµάτων ονοµάζεται ρεύµα ερπυσµού διότι έρπει, δηλαδή, σέρνεται πάνω στην 

επιφάνειά τους. Τα ρεύµατα ερπυσµού είναι σχετικά σταθερά όταν οι συνθήκες δεν 

µεταβάλλονται. Η κατανοµή, όµως, της πυκνότητας των ρευµάτων αυτών δεν είναι 

οµοιόµορφη διότι οι φορείς τους ακολουθούν κατά προτίµηση ορισµένους 

αγώγιµους δρόµους διαρροής στην επιφάνεια ή σε ρωγµές των σωµάτων [4]. 

1.3.3 Η ηλεκτρική διάσπαση  

Ως αποτέλεσµα της ύπαρξης κάποιου βαθµού ηλεκτρικής αγωγιµότητας στα 

µονωτικά υλικά, εµφανίζεται ηλεκτρικό ρεύµα στο εσωτερικό τους. Στο Σχήµα 1.3 

που ακολουθεί παρουσιάζεται η µορφή των καµπυλών µεταβολής της έντασης του 
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ρεύµατος που διαρρέει τη µάζα ενός αέριου, υγρού ή στερεού µονωτικού σώµατος 

σε συνάρτηση µε την επιβαλλόµενη τάση [4]. 

 
Σχήµα 1.4: Η µεταβολή της έντασης του ρεύµατος σε ένα µονωτικό υλικό, σε 

συνάρτηση µε την επιβαλλόµενη τάση, µέχρι την ηλεκτρική διάσπαση 

Αρχικά, υπάρχει µια περιοχή όπου η ένταση του ρεύµατος παρουσιάζει µια σχετικά 

µικρή τιµή - περίπου ανάλογη προς την τάση – και η οποία, κυρίως, οφείλεται στα 

λίγα ελεύθερα ηλεκτρόνια και στις προσµίξεις του µονωτικού σώµατος. Στη 

συνέχεια, ακολουθεί η περιοχή κόρου, όπου η ένταση του ρεύµατος διατηρείται 

περίπου σταθερή, διότι το πλήθος των φορέων µεταφοράς του ηλεκτρικού ρεύµατος 

που εκπέµπονται από τα ηλεκτρόδια ή που δηµιουργεί το πεδίο ιονίζοντας τα 

συστατικά του σώµατος αντισταθµίζεται περίπου από το πλήθος τους που 

εξουδετερώνεται στα ηλεκτρόδια (οι φορείς δια µέσου του σώµατος στο οποίο 

επιβάλλεται τάση κατευθύνονται από το ένα ηλεκτρόδιο στο άλλο όπου και 

εξουδετερώνονται λόγω αντίθετου φορτίου). Η περιοχή αυτή των τάσεων 

ονοµάζεται και περιοχή ιονισµού. Τέλος, µε την αύξηση της τάσης πέρα από µια 

κρίσιµη τιµή Vδ, που ονοµάζεται τάση διάσπασης, η ένταση του ρεύµατος αυξάνει 

απότοµα και γίνεται ανεξέλεγκτη. Εµφανίζεται, δηλαδή, το φαινόµενο της 

ηλεκτρικής (ή διηλεκτρικής) διάσπασης του µονωτικού. [4] 

Μαζί µε την εκκένωση ισχυρού ηλεκτρικού ρεύµατος διαµέσου του µονωτικού η 

ηλεκτρική διάσπαση συνοδεύεται µε την υπερθέρµανση του σώµατος και µε φωτεινά 

φαινόµενα  



Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 10 

 
Σχήµα 1.5: ∆ιάφορες µορφές ηλεκτρικών εκκενώσεων σε αέρια σώµατα, ανάλογα µε  

την πίεση του αερίου, τη θερµοκρασία των ηλεκτροδίων, την ένταση του πεδίου κλπ. 

(α) Εκκένωση αίγλης, (β) Εκκένωση θυσάνου σε µορφή σπινθήρα, (γ) Εκκένωση 

τόξου, (δ) Στεµµατόµορφη εκκένωση (κορώνα) 

Ειδικότερα, στα στερεά µονωτικά υλικά συγχρόνως µε την ηλεκτρική διάσπαση 

πραγµατοποιείται και η διάτρηση του σώµατος. ∆ηλαδή, η µεγάλη θερµοκρασία που 

δηµιουργεί η διέλευση του πολύ έντονου ρεύµατος της διάσπασης προκαλεί τοπικά 

την τήξη, καύση ή εξαέρωση του υλικού και έχει σαν αποτέλεσµα το σχηµατισµό 

µιας λεπτής τρύπας στο σώµα κατά µήκος του πεδίου. Προκαλείται, εποµένως, 

καταστροφή του υλικού και µόνιµη απώλεια της µονωτικής του ικανότητας. 

Αντίθετα, στα αέρια και υγρά µονωτικά η διάσπαση δεν προκαλεί σοβαρή µόνιµη 

βλάβη αφού αν στη συνέχεια µειωθεί η τάση κάτω από την κρίσιµη τιµή έχουµε 

αποκατάσταση των µονωτικών συνθηκών. 

Η πεδιακή ένταση Εδ, στην οποία αντιστοιχεί η τάση διάσπασης Vδ, ονοµάζεται 

διηλεκτρική αντοχή. ∆ηλαδή: [4] 

 
d

Vδ
δ =Ε  (1.1) 

όπου: d είναι το πάχος του µονωτικού σώµατος το οποίο υπόκειται σε διάσπαση. 
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Για ένα µονωτικό σώµα, σαν διηλεκτρική αντοχή ορίζεται η τιµή της έντασης του 

ηλεκτρικού πεδίου δια µέσου της µάζας του πέρα από την οποία έχουµε απώλεια της 

µονωτικής του ιδιότητας 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η διηλεκτρική αντοχή των µονωτικών σωµάτων είναι ένα 

φυσικό µέγεθος το οποίο εξαρτάται από µια σειρά από παράγοντες, όπως είναι το 

υλικό και το σχήµα των ηλεκτροδίων, ο ρυθµός αύξησης της επιβαλλόµενης τάσης, 

η µηχανική καταπόνηση του σώµατος κ.ά. 

 

1.4 Απώλεια µονωτικής ικανότητας στους µονωτήρες 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η ηλεκτρική διάσπαση στα στερεά µονωτικά 

υλικά που βρίσκονται σε αέριο περιβάλλον και κυρίως στον ατµοσφαιρικό αέρα. 

Τέτοιες διατάξεις είναι και οι µονωτήρες, στους οποίους απώλεια της µόνωσης 

µπορεί να επέλθει µε τρεις διαφορετικούς τρόπους: 

• Ο πρώτος είναι η κανονική ηλεκτρική διάσπαση του µονωτήρα (διάτρηση) και η 

εκκένωση ρεύµατος δια µέσου της µάζας του, φαινόµενο που, όπως είδαµε και 

πιο πάνω, εκδηλώνεται όταν η διαφορά δυναµικού ξεπεράσει την τάση 

διάσπασης του υλικού [4]. Η διάτρηση του µονωτήρα είναι ένα εξαιρετικά 

σπάνιο φαινόµενο, αφού (όπως, επίσης αναφέρθηκε προηγουµένως), η ειδική 

αγωγιµότητα όγκου του µονωτικού υλικού είναι πολύ µικρότερη της ειδικής 

επιφανειακής αγωγιµότητάς του. Έτσι, οι ενδεχόµενες ηλεκτρικές εκκενώσεις 

πραγµατοποιούνται ως επί το πλείστον στην επιφάνεια του µονωτήρα ή µέσω 

διάσπασης µορίων του αέρα γύρω από αυτήν, παρά διαµέσου του υλικού του. 

∆ιάτρηση, βέβαια, µπορεί να επιτευχθεί και µέσα σε περιβάλλον ατµοσφαιρικού 

αέρα, εφόσον, όµως, η επιβαλλόµενη τάση είναι κρουστική, µεγάλης τιµής και 

µεγάλης κλίσεως µετώπου (π.χ. κεραυνοπληξία) [1]. 

• Ο δεύτερος τρόπος µε τον οποίο είναι δυνατό να επέλθει απώλεια της µόνωσης 

σε µια διάταξη µονωτήρα είναι η ανάπτυξη ενός ισχυρού ρεύµατος ερπυσµού 

πάνω στην επιφάνεια του υλικού. Το ρεύµα ερπυσµού µπορεί να εκτείνεται σε 

όλο το µήκος της επιφάνειας του µονωτικού ή, συνήθως, σε διάφορα µέρη της 

που συνδέονται µε µικρά ηλεκτρικά τόξα. Μάλιστα, τα δηµιουργούµενα κατά 
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την υπερπήδηση ηλεκτρικά τόξα έρχονται σε επαφή µε το στερεό µονωτικό 

καθορίζοντας, ταυτόχρονα, (κατά ένα ποσοστό τουλάχιστο 50%) την “οδό 

διέλευσης” νέου ηλεκτρικού τόξου που, ενδεχόµενα, θα λάβει χώρα στο µέλλον. 

Για αυτό το λόγο, συνήθως, εφαρµόζονται στους µονωτήρες προστατευτικοί 

δακτύλιοι ή κερατίδια µε τα οποία “υποδεικνύεται” στο ηλεκτρικό τόξο η οδός 

διέλευσής του, µακριά από το στερεό µονωτικό [4]. 

• Όταν η µεταξύ των δύο ακρότατων σηµείων του µονωτήρα επιβαλλόµενη τάση 

υπερβεί µια κρίσιµη τιµή, σηµειώνεται υπερπήδηση (flashover) του µονωτήρα, 

δηλαδή γεφύρωση του διακένου µεταξύ του σηµείου πρόσδεσης του αγωγού της 

γραµµής στο µονωτήρα και του προσγειωµένου σηµείου στήριξης ή ανάρτησης 

του µονωτήρα µε ηλεκτρικό τόξο που οδεύει διαµέσου του αέρα [1]. 

Γενικά, µπορούµε να πούµε ότι η υπερπήδηση επέρχεται εν µέρει λόγω 

επιφανειακών εκκενώσεων, ερπουσών επί της επιφάνειας του µονωτήρα, και εν 

µέρει λόγω διασπάσεως στρωµάτων αέρα [1]. Γι’ αυτό το λόγο τα δύο τελευταία 

φαινόµενα αντιµετωπίζονται µε τον ίδιο τρόπο [4]. Αξίζει, εδώ, να επισηµάνουµε το 

γεγονός ότι, από τα παραπάνω, τα πλέον συνήθη φαινόµενα είναι η υπερπήδηση των 

µονωτήρων από επιφανειακό ρεύµα ερπυσµού ή µέσω εναέριου ηλεκτρικού τόξου. 

Η εξήγηση είναι προφανής και έγκειται στο γεγονός ότι το σώµα του µονωτήρα έχει 

µεγαλύτερη διηλεκτρική αντοχή από τον αέρα και από το υλικό στην επιφάνειά του. 

Έτσι, τα τελευταία αποτελούν προσφορότερο αγώγιµο δρόµο διέλευσης του 

ηλεκτρικού ρεύµατος.  

 
Σχήµα 1.6: Η απώλεια της µονωτικής δράσης ενός στερεού µονωτικού µπορεί να γίνει 

µε ηλεκτρική διάσπαση του υλικού ή µε υπερπήδηση που εκδηλώνεται µε ρεύµα 

ερπυσµού και µε διάσπαση στον αέρα 
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1.5 Μορφές ρύπανσης στην επιφάνεια των µονωτήρων 

1.5.1 Ανάλυση του φαινοµένου 

Ο όρος ρύπανση για τους µονωτήρες των δικτύων µεταφοράς και διανοµής της 

ηλεκτρικής ενέργειας αναφέρεται στην επικάθηση ακαθαρσιών σε ολόκληρη την 

επιφάνειά τους. 

Γενικά, οι µορφές της ρύπανσης µονωτήρων µπορούν να ταξινοµηθούν σε αρκετές 

κατηγορίες, όπως: θαλάσσια ρύπανση, βιοµηχανική ρύπανση, µικτή ρύπανση (που 

είναι το αποτέλεσµα της συνύπαρξης των δύο παραπάνω µορφών) ή, ακόµα, και 

ερηµική ρύπανση – µορφή ρύπανσης που συναντάται σε περιοχές ερήµου που 

πολλές φορές οι επικαθήσεις περιέχουν αλάτι (η τελευταία, αυτή, µορφή δεν υπάρχει 

στη χώρα µας). Από αυτές, πιο σηµαντικές είναι η θαλάσσια και η βιοµηχανική 

ρύπανση [5]. 

1.5.2 Θαλάσσια Ρύπανση 

Είναι η βασικότερη µορφή ρύπανσης στη χώρα µας, όπως και σε πολλές άλλες 

µεσογειακές χώρες, λόγω της µεγάλης ακτογραµµής αλλά και του γεγονότος ότι 

τόσο µεγάλα αστικά κέντρα, όσο και τα βιοµηχανικά συγκροτήµατα είναι κατά 

κανόνα συγκεντρωµένα κοντά στις ακτές. 

Το φαινόµενο της θαλάσσιας ρύπανσης δεν παρουσιάζεται, όµως, µόνο σε 

παραθαλάσσιες περιοχές. Μπορεί, επίσης, να εµφανιστεί και στην ενδοχώρα, σε 

περιοχές που βρίσκονται σε µικρές ή ακόµα και σε σηµαντικές αποστάσεις από 

ακτές στις οποίες η παραλία είναι ανοικτή και επικρατούν σφοδροί άνεµοι µε 

κατεύθυνση από τη θάλασσα προς τις µεσόγειες περιοχές σε συνδυασµό και µε 

άλλες ειδικές περιβαλλοντολογικές συνθήκες, θερµοκρασίας, ανέµου, υγρασίας κλπ. 

[5] 

1.5.3 Βιοµηχανική Ρύπανση 

Η µορφή αυτή της ρύπανσης οφείλεται σε στερεά κατάλοιπα βιοµηχανικών 

συγκροτηµάτων που απορρίπτονται στην ατµόσφαιρα, χωρίς προηγουµένως να 

έχουν υποστεί χηµικές διεργασίες καθαρισµού. [5] 
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Η προέλευση των κατάλοιπων αυτών µπορεί να ποικίλλει ανάλογα µε τις µορφές της 

βιοµηχανικής δραστηριότητας (χηµική ή µεταλλουργική βιοµηχανία, 

τσιµεντοβιοµηχανία κ.λ.π.) και επικάθονται σε ολόκληρη την επιφάνεια των 

µονωτήρων, δηµιουργώντας, έτσι, ένα στερεό λεπτό επίστρωµα.  

Πέρα, όµως, από τη βιοµηχανική και τη θαλάσσια ρύπανση, στις µεγάλες πόλεις 

παρουσιάζεται το φαινόµενο της ρύπανσης των µονωτήρων λόγω των καυσαερίων, 

τόσο των αυτοκινήτων, όσο και των κεντρικών θερµάνσεων των κτιρίων [5]. 

 

1.6 Ρύπανση – παράγοντας αύξησης της επιφανειακής αγωγιµότητας 

Εξαιτίας της ρύπανσης η αγωγιµότητα που παρουσιάζει στην επιφάνειά του το 

µονωτικό υλικό της διάταξης του µονωτήρα είναι δυνατόν, υπό προϋποθέσεις, να 

αυξηθεί αρκετά. Εκτός από τις διάφορες ακαθαρσίες (αδρανής ορυκτή ύλη, 

ηλεκτρικά αγώγιµη σκόνη, διαλυτά άλατα στο νερό κ. α.) που, όπως είδαµε πριν, 

επικάθονται στην επιφάνεια των στερεών µονωτικών, τα ιόντα που συγκεντρώνονται 

σ’ αυτήν, και τα οποία θα προκαλέσουν την όποια αύξηση της επιφανειακής 

αγωγιµότητας, είναι δυνατό να προέρχονται και από την ίδια τη χηµική δοµή των 

στερεών αυτών (όπως π.χ. τα ιόντα νατρίου του κοινού γυαλιού) [4]. 

1.6.1 Επίδραση της υγρασίας σε συνδυασµό µε ρύπανση 

Γενικά, το στρώµα της ρύπανσης, που οφείλεται σε σωµατίδια και ουσίες που 

επικάθονται στην επιφάνεια του µονωτήρα, δεν είναι από µόνο του ιδιαίτερα 

αγώγιµο. [6] ∆ηλαδή, όταν εφαρµοστεί διαφορά δυναµικού στα µεταλλικά άκρα 

ενός µονωτήρα του οποίου η επιφάνεια είναι ξηρή, τότε, το αγώγιµο στρώµα 

ρύπανσης διαρρέεται από ένα ρεύµα πολύ µικρής έντασης (που µπορεί να θεωρηθεί 

αµελητέο) [7]. Ωστόσο, αν στην επιφάνεια του µονωτήρα αναπτυχθεί υγρασία (λόγω 

οµίχλης, πάχνης κ.α.), τότε, το στρώµα αυτό γίνεται ιδιαίτερα αγώγιµο και 

µεταβάλλει σε µεγάλο βαθµό το ηλεκτρικό πεδίο κατά µήκος του µονωτήρα. [6] 

Συγκεκριµένα, όταν η σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας είναι µεγαλύτερη από 70 – 

80%, τότε η επιφανειακή αγωγιµότητα των περισσότερων µονωτικών σωµάτων 

αποκτά εξαιρετικά µεγάλες τιµές. Το κοινό γυαλί, για παράδειγµα, έχει σε ξηρή 

ατµόσφαιρα (µε σχετική υγρασία περίπου 20%) ασήµαντη επιφανειακή αγωγιµότητα 
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της τάξης του 10-13 Ω-1. Σε υγρασία, όµως, της τάξης του 70% η επιφανειακή 

αγωγιµότητα του γυαλιού ανεβαίνει στο 10-11 Ω-1 όταν η επιφάνειά του είναι καθαρή 

και στο 10-8 Ω-1 περίπου όταν είναι ακάθαρτη, δηλαδή 100.000 φορές µεγαλύτερη 

από του καθαρού γυαλιού σε καθαρή ατµόσφαιρα [4]. Στην τελευταία, αυτή, 

περίπτωση είναι δυνατή η ανάπτυξη ενός επιφανειακού ρεύµατος ερπυσµού αρκετές 

τάξεις µεγέθους ισχυρότερο από εκείνο που διαρρέει την ξηρή επιφάνεια [7]. 

Βλέπουµε, λοιπόν, πως η συνύπαρξη ακαθαρσιών και δροσιάς ή οµίχλης αποτελεί 

δυσµενέστατη συνθήκη λειτουργίας των µονωτήρων. Έχει, µάλιστα, διαπιστωθεί ότι 

ο συνδυασµός υγρασίας και ρύπανσης µπορεί να υποβιβάσει τη µονωτική ικανότητα 

των µονωτήρων που χρησιµοποιούνται στις γραµµές µεταφοράς σε ποσοστό που 

κυµαίνεται µεταξύ 40% και 80% [1].  

Βέβαια, πέρα από καθεαυτό το συνδυασµό υγρασίας και ρύπανσης, πρέπει να 

συνεκτιµηθεί ως προς την αύξηση της επιφανειακής αγωγιµότητας και η προδιάθεση 

του µονωτικού υλικού να διαβρέχεται από την υγρασία και να ευνοεί, έτσι, το 

σχηµατισµό του λεπτού επιφανειακού αγώγιµου στρώµατος. Ένα κρίσιµο 

χαρακτηριστικό που σχετίζεται µε αυτή την προδιάθεση είναι η υγροσκοπικότητα, 

δηλαδή η τάση να απορροφάται υγρασία από το περιβάλλον [4]. 

1.6.2 Ρύπανση σε συνεχή και εναλλασσόµενη τάση  

Έχει διατυπωθεί η άποψη ότι όταν στα άκρα των µονωτήρων η εφαρµόζεται συνεχής 

τάση, τότε, λόγω της ηλεκτροστατικής έλξης που ασκείται στα αιωρούµενα 

σωµατίδια της ατµόσφαιρας, η επικάθηση ρύπανσης πάνω στην επιφάνεια τους είναι 

πολύ εντονότερη τους απ’ ό,τι όταν η τάση είναι εναλλασσόµενη. Η άποψη αυτή 

µπορεί να επιβεβαιωθεί από ένα πλήθος πειραµατικών µελετών. Πραγµατικά, το 

1957, οι Gertsik, Korsunter και Nikolski σε πειράµατα που διεξήγαγαν σε κλειστό 

χώρο κατέγραψαν πως οι µονωτήρες που λειτουργούσαν σε d.c. τάση συνέλεξαν τη 

διπλάσια ποσότητα ρύπανσης στην επιφάνειά τους απ’ ό,τι παρόµοιοι µονωτήρες 

που λειτουργούσαν υπό τάση a.c.. Στη συνέχεια, όµως, διαπίστωσαν ότι για 

µονωτήρες που έχουν καλυφθεί µε τεχνητή ρύπανση έτσι ώστε να παρουσιάζουν την 

ίδια πυκνότητα ρυπαρής ύλης στην επιφάνειά τους, παρουσιάζεται πολύ µικρή 

διαφορά ανάµεσα στη θετική d.c., στην αρνητική d.c. και στη µέγιστη a.c. τιµή της 

τάσης υπερπήδησης. Θεωρήθηκε, δηλαδή, σαν κύρια αιτία για την αυξηµένη 
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αστοχία των µονωτήρων υπό συνεχή τάση η επιπλέον ποσότητα ρύπανσης που 

επικάθεται σε αυτούς [8]. 

Σε µεταγενέστερες δοκιµές σε ανοιχτό περιβάλλον επαληθεύτηκαν τα 

συµπεράσµατα αυτά, αλλά διαπιστώθηκε ότι δεν είναι τόσο έντονη η συσσώρευση 

ρύπανσης, λόγω της ισχυρής επίδρασης του ανέµου στον καθαρισµό της επιφάνειας 

του µονωτήρα. Τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν έδειξαν ότι, όντως, στους d.c. 

µονωτήρες δηµιουργείται ένα πολύ πιο αγώγιµο στρώµα ρύπανσης [9]. Το 1960 οι 

Forrest, Lambeth και Oakeshot υπολόγισαν [10] ότι το µήκος υπερπήδησης στην 

περίπτωση των µονωτήρων στους οποίους εφαρµόζεται συνεχής τάση είναι 

µεγαλύτερο κατά 30% απ’ ό,τι εκείνο που αντιστοιχεί στους µονωτήρες 

εναλλασσόµενης τάσης, ενώ ο Lambeth ανέβασε το ποσοστό αυτό σε 60% 6 χρόνια 

αργότερα [11]. 

 

1.7 Το φαινόµενο της υπερπήδησης – φυσική ερµηνεία 

1.7.1 Σχηµατισµός «ξηρών ζωνών» 

Κατά τη διαδικασία ανάπτυξης του φαινοµένου της υπερπήδησης, ο ιδιαίτερος 

τρόπος µε τον οποίο αλληλεπιδρούν οι διαφορετικοί παράγοντες (ρύπανση, υγρασία, 

διαφορά δυναµικού στα άκρα του µονωτήρα, ένταση πεδίου κατά µήκος της 

επιφάνειάς του) µπορεί να περιγραφεί µε τα εξής βήµατα: Η ακάθαρτη επιφάνεια του 

µονωτήρα αρχίζει να γίνεται αγώγιµη, καθώς η υγρασία επικάθεται πάνω στα 

ευδιάλυτα συσσωρευµένα άλατα (π.χ. NaCl, MgCl2) [5]. Σ’ αυτήν την περίπτωση, σε 

ορισµένες περιοχές της επιφάνειας του µονωτικού υλικού η ένταση του ηλεκτρικού 

πεδίου αυξάνεται τοπικά, κάτι που µπορεί να οδηγήσει σε διασπάσεις του αέρα όταν 

η τιµή της υπερβεί την διηλεκτρική αντοχή (electric strength) των µορίων του. Οι 

διασπάσεις αυτές εξελίσσονται σε εκκενώσεις υπό τη µορφή ηλεκτρικού τόξου που 

«γεφυρώνει», δια µέσου του αέρα, περιοχές της επιφάνειας του µονωτήρα. Οι 

εκκενώσεις αυτές διατηρούνται λόγω του ηλεκτρικού ρεύµατος που διαρρέει το µη-

γεφυρωµένο µέσω των τόξων, ρυπαρό τµήµα της επιφάνειας. Ταυτόχρονα, λόγω της 

θερµότητας που αναπτύσσεται στα µέρη της επιφάνειας του µονωτήρα όπου 

καταλήγουν τα ηλεκτρικά τόξα - αλλά και στα γειτονικά τους σηµεία – το στρώµα 

της ρύπανσης ξηραίνεται (έχουµε εξάτµιση της υγρασίας) και εκφυλίζεται σε «µη 
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αγώγιµο» προκαλώντας, έτσι, τη δηµιουργία «ξηρών ζωνών». Προκειµένου η 

διέλευση του ηλεκτρικού ρεύµατος να συνεχιστεί θα πρέπει το «πέρας» των 

εναέριων εκκενώσεων να µετατοπιστεί κατά µήκος της επιφάνειας του µονωτήρα 

µέχρις ότου το τελευταίο να συναντήσει κάποιο τµήµα του στρώµατος της ρύπανσης 

στο οποίο να υπάρχει υγρασία. Κατ’ αυτόν τον τρόπο οι εκκενώσεις µπορούν να 

επιµηκυνθούν και, τελικά, να οδηγήσουν σε υπερπήδηση του µονωτικού υλικού 

στην περίπτωση που γίνει δυνατό να καλύψουν όλο το µήκος του (τότε, η εκκένωση 

«ξεκινάει» από το ένα ηλεκτρόδιο της διάταξης και «καταλήγει» στο άλλο 

παρακάµπτοντας το µονωτικό υλικό) [6]. 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι η δηµιουργία ξηρών ζωνών εξαρτάται από 

τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του µονωτήρα και όχι από το είδος του (κοινός, 

οµίχλης κλπ.). 

Παραµένει, ωστόσο, ένα βασικό ερώτηµα σχετικά µε το πότε µπορεί η επιµήκυνση 

των ηλεκτρικών τόξων να οδηγήσει σε υπερπήδηση του µονωτήρα και πότε όχι. 

Πάνω στο θέµα αυτό, ο Shkuropat σε µια εργασία του το 1957 [12] διατύπωσε ένα 

κριτήριο προκειµένου να εξηγήσει το φαινόµενο της προοδευτικής επιµήκυνσης των 

ηλεκτρικών τόξων που δηµιουργούνται στην επιφάνεια του µονωτήρα. Το κριτήριο 

αυτό, το οποίο υιοθετήθηκε και από πολλούς άλλους έγκυρους µελετητές στη 

συνέχεια, στηρίζεται στην άποψη ότι η εκκένωση τείνει να µετακινηθεί προς το 

σηµείο εκείνο στο οποίο ο βαθµός κατανάλωσης ενέργειας είναι µέγιστος. Έτσι, 

θεωρώντας δεδοµένη τη σχέση ανάµεσα στην τάση στα άκρα του µονωτήρα και του 

ρεύµατος που τον διαρρέει, αλλά και το ότι η αντίσταση που παρουσιάζει το στρώµα 

υγρής ρύπανσης ελαττώνεται όσο αυξάνει το µήκος της εκκένωσης, µπορεί να 

υπολογιστεί µια κρίσιµη τιµή του ρεύµατος. Σε περίπτωση που το ρεύµα υπερβεί την 

τιµή αυτή, τότε η ισχύς που παίρνουµε από την τροφοδοσία αυξάνεται µε το µήκος 

της εκκένωσης, ενώ σε αντίθετη περίπτωση η ισχύς µειώνεται µε το µήκος της 

εκκένωσης. Έτσι, αν x είναι το µήκος της εκκένωσης, µετακίνηση της εκκένωσης θα 

συµβεί όταν: 

 0>dx
dP  (1.2) 

Αν η τάση που εφαρµόζεται στα άκρα της διάταξης είναι σταθερή, τότε η (1) 

απλοποιείται: 
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 0>dx
di   (1.3) 

Ο σχέσεις (1.2) και (1.3) µπορούν να βρουν εφαρµογή και στην περίπτωση που η 

διάταξη του µονωτήρα τροφοδοτείται µε εναλλασσόµενη τάση.  

Ένα ακόµη ερώτηµα, που αποτέλεσε αντικείµενο µελέτης από τους Rizk και Nguyen 

[13] είναι η σχέση που συνδέει το πλήθος των ηλεκτρικών τόξων που 

αναπτύσσονται στην επιφάνεια ενός µονωτήρα και το πλήθος των «ξηρών ζωνών» 

που δηµιουργούνται συναρτήσει των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της διάταξης. 

Πιο συγκεκριµένα, εκφράζεται η θέση ότι ενώ, αρχικά, ο αριθµός των τόξων σε 

σειρά (έστω m) είναι ο ίδιος µε εκείνον των ξηρών ζωνών (έστω md), καθώς τα τόξα 

γεφυρώνουν τη διαδροµή ερπυσµού του µονωτήρα, ο αριθµός τους σταδιακά 

µειώνεται µέχρι να παραµείνει ένα, σε συνθήκες πλήρους υπερπήδησης. 

Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας διάδοσης (propagation) των εκκενώσεων αν 

θεωρηθεί πως ο αριθµός των τόξων µειώνεται κατά ∆m όταν γεφυρωθεί µια 

απόσταση ∆x, τότε επιλύνοντας µια σειρά εξισώσεων  προκύπτει ότι:  

 L
x

dmm
−

=
1

  (1.4) 

όπου x: το µήκος της επιφάνειας του µονωτήρα που έχει γεφυρωθεί από το τόξο και 

L: το µήκος ερπυσµού του µονωτήρα.  

1.7.2 Υπερπήδηση σε συνεχή και εναλλασσόµενη τάση 

Κατά την εφαρµογή τάσης σταθερού µέτρου στα άκρα ενός µονωτήρα παρατηρείται 

µια σταθερή αύξηση του µήκους των τοξοειδών ηλεκτρικών εκκενώσεων που 

αναπτύσσονται στην επιφάνεια του µονωτικού υλικού. Σε περίπτωση που το µήκος 

αυτό υπερβεί µια κρίσιµη τιµή (συνήθως τα 2/3 της διαδροµής υπερπήδησης της 

πειραµατικής διάταξης) παρατηρείται ακαριαία εµφάνιση του φαινοµένου της ολικής 

υπερπήδησης.  

Στην εναλλασσόµενη τάση το φαινόµενο της υπερπήδησης είναι πιο πολύπλοκο. 

Εδώ, το µήκος της τοξοειδούς εκκένωσης αυξοµειώνεται ανάλογα µε την συχνότητα 

της εναλλασσόµενης τάσης, ενώ το κύριο σώµα της αναπτύσσεται όταν το µέτρο της 

τάσης πλησιάσει τη µέγιστη τιµή του [14]. 
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1.8 Τεχνικές αντιµετώπισης των επιπτώσεων της ρύπανσης 

Όπως είδαµε και προηγουµένως, η επίδραση του φαινοµένου της ρύπανσης όσον 

αφορά στη διατήρηση ή µη της µονωτικής ικανότητας µιας διάταξης µονωτήρα είναι 

εξαιρετικά σηµαντική. Ο ρόλος που παίζει η ρύπανση, δεδοµένου ότι αυτή 

συµπεριφέρεται σαν ένας µεταβλητός - µη γραµµικός αντιστάτης, είναι εκείνος του 

µέσου µέσα από το οποίο µεταφέρεται ηλεκτρικό φορτίο όταν εφαρµοστεί τάση στα 

άκρα του µονωτήρα. Το ηλεκτρικό αυτό ρεύµα (ρεύµα διαρροής) διευκολύνει τη 

δηµιουργία µερικών εκκενώσεων, η προοδευτική αύξηση των οποίων µπορεί να 

οδηγήσει σε υπερπήδηση του µονωτήρα, δηλαδή πλήρη απώλεια της µονωτικής 

ικανότητάς του [2] όταν οι ατµοσφαιρικές και καιρικές συνθήκες που επικρατούν το 

επιτρέπουν.  

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος της ρύπανσης οι επικρατέστερες µέθοδοι 

είναι οι εξής [5]: 

• Επιλογή κατάλληλου µήκους ερπυσµού 

Έχει αποδειχθεί ότι η κρίσιµη τιµή της τάσης υπερπήδησης είναι ανάλογη του 

µήκους ερπυσµού. Έτσι, για συγκεκριµένες τιµές ρύπανσης, είναι δυνατό να 

προσδιορισθεί το ελάχιστο µήκος ερπυσµού που απαγορεύει τη δηµιουργία 

τόξου. 

• Χρησιµοποίηση ηµιαγώγιµων µονωτήρων 

Με τη χρησιµοποίηση αυτού του είδους των µονωτήρων περιορίζεται η 

δυνατότητα δηµιουργίας µερικών εκκενώσεων κατά µήκος των ξηρών ζωνών, 

γιατί µειώνεται η ειδική αντίσταση που παρουσιάζουν οι τελευταίες, άρα και η 

τάση που αναπτύσσεται σε αυτές. 

• Γρασάρισµα µονωτήρων 

Η επάλειψη του µονωτήρα µε σιλικονούχο ή πετρελαϊκό γράσο είναι µια τεχνική 

που χρησιµοποιείται προκειµένου να απορροφηθούν από την επιφάνειά του τα 

συστατικά της ρύπανσης (όπως π.χ. το NaCl). 

• Πλύσιµο µονωτήρων 

Το πλύσιµο των µονωτήρων γίνεται τακτικά µε εκτόξευση νερού υπό πίεση, έτσι 

ώστε να αποµακρυνθούν από την επιφάνεια του µονωτήρα µικροσωµατίδια – 
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εστίες ρύπανσης. 

 

1.9 Αρχές σχεδίασης του µονωτήρα 

Η ικανότητα ασφαλούς λειτουργίας του µονωτήρα (δηλαδή η αποφυγή δηµιουργίας 

τόξων σε δυσµενείς συνθήκες λειτουργίας) καθορίζεται πρωταρχικά από τη 

γεωµετρία του διηλεκτρικού και δευτερευόντως από τη θέση λειτουργίας του 

µονωτήρα (κατακόρυφος, κεκλιµένη ή οριζόντια) καθώς και τις ιδιότητες της 

επιφάνειας, όπως είναι η τραχύτητα ή η υδροφοβία (η ικανότητα µιας επιφάνειας να 

απωθεί το νερό) [2] 

Σύµφωνα µε όλα τα παραπάνω, λοιπόν, οι αρχές που πρέπει κανείς να ακολουθήσει 

για το σχεδιασµό µιας διάταξης µονωτήρα είναι οι ακόλουθες: [2] 

• Μεγιστοποίηση της διαδροµής ερπυσµού. Σε γενικές γραµµές, η  αντοχή των 

µονωτήρων υπό βροχή είναι πολύ µικρότερη από την αντοχή τους σε συνθήκες 

ξηρασίας. Θα ήταν, µάλιστα, αυτή πολύ µικρότερη αν οι µονωτήρες δεν είχαν τη 

γνωστή κυµατοειδή διαµόρφωση της κάτω επιφάνειάς τους, που εξασφαλίζει πως 

ένα µέρος της συνολικής τους επιφάνειάς µένει αδιάβρεκτο, ενώ, παράλληλα, 

διακόπτεται η συνέχεια του αγώγιµου στρώµατος ύδατος. Εκτός απ’ αυτό, όµως, 

η κυµάτωση της κάτω επιφάνειας των µονωτήρων αυξάνει το µήκος ερπυσµού, 

διαδροµή την οποία ακολουθούν οι έρπουσες εκκενώσεις [1]. Η µεγιστοποίηση 

της διαδροµής ερπυσµού πρέπει, ωστόσο, να γίνεται σχεδιαστικά χωρίς να 

καταστρέφεται η αεροδυναµική της επιφάνειας. Το τελευταίο µας ενδιαφέρει 

ιδιαίτερα προκειµένου να αποφεύγεται η εναπόθεση µε τον άνεµο αιωρούµενων 

κόκκων και σταγονιδίων στην πάνω επιφάνεια του µονωτήρα, κάτι που αποτελεί 

και το σηµαντικότερο µηχανισµό ρύπανσης [2]. 

• Υποβοήθηση της αφύγρανσης των επιφανειών. Αυτό µπορεί να γίνει 

αποφεύγοντας τις οριζόντιες και επίπεδες επιφάνειες. [2] 

• ∆ιατήρηση της ταχύτητας του ανέµου κοντά στο µονωτικό. Αυτό είναι 

απαραίτητο να γίνει καθότι, συχνά, η ενδεχόµενη δηµιουργία, κατά τη σχεδίαση, 

περιοχών στροβιλισµού έχει σαν αποτέλεσµα την εναπόθεση των ρύπων στα 
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ελικοειδή τµήµατα της επιφάνειας µε τους µικροκυκλώνες που τα τελευταία 

δηµιουργούν τοπικά. [2] 

• Αύξηση της επιφανειακής αντίστασης. Η οµοιόµορφη διάσπαση των 

στρωµάτων υγρασίας σε µορφή µεµονωµένων σταγόνων µπορεί να εξασφαλιστεί 

µε κατάλληλη σχεδίαση και επεξεργασία του µονωτικού υλικού. Με τον τρόπο 

αυτό οι ηλεκτροστατικές δυνάµεις που αναπτύσσονται στην περιοχή κοντά στην 

επιφάνεια του µονωτήρα µπορούν να µειωθούν αισθητά. [2] 

Παρά τις γενικές σχεδιαστικές αρχές που παραθέσαµε παραπάνω, τα τελευταία 

χρόνια έχει διαπιστωθεί ότι «ιδανικό» σχήµα µονωτήρα δεν υπάρχει, αφού η 

απόδοση εξαρτάται σηµαντικά από την περιεκτικότητα της επιφάνειάς του σε 

υγρασία. Οι συνέπειες αυτής της αρχής – ότι το «ιδανικό σχήµα» εξαρτάται από το 

ποσοστό υγρασίας – είναι ευρείες και επεκτείνονται µέχρι την εγκυρότητα των 

τεχνητών δοκιµών και την αποτελεσµατικότητα των µεθόδων αντιµετώπισης της 

επιφανειακής διάσπασης [2].  
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Κεφάλαιο 2 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ – ΜΟΝΤΕΛΑ ΥΠΕΡΠΗ∆ΗΣΗΣ 

2.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν ορισµένες από τις σηµαντικότερες µελέτες 

πάνω στον κυριότερο µηχανισµό που µπορεί να προκαλέσει απώλεια της µονωτικής 

ιδιότητας των µονωτήρων, εκείνον της υπερπήδησής τους µέσω ηλεκτρικού τόξου. 

Η ανάλυση του φαινοµένου της υπερπήδησης αποτελεί µέχρι και σήµερα ένα πεδίο 

της επιστηµονικής έρευνας εξαιρετικά ενδιαφέρον από τη µία, αλλά και εξαιρετικά 

πολύπλοκο και δύσκολο να περιγραφεί από την άλλη. Ιστορικά, οι εργασίες που 

έχουν αφιερωθεί στο ζήτηµα αυτό περνούν από µια διαρκή  προσπάθεια για τον 

προσδιορισµό των κρίσιµων φυσικών µεγεθών κατά τη στιγµή της γεφύρωσης των 

µεταλλικών ακροδεκτών της διάταξης ενός µονωτήρα (τάση υπερπήδησης, ένταση 

υπερπήδησης κλπ.). Στην προσπάθεια αυτή, τα βασικότερα προβλήµατα που 

συναντά κανείς είναι από τη µια η ανάγκη για τον προσδιορισµό του ακριβέστερου 

δυνατού µοντέλου µε βάση το οποίο θα µπορούσε να προσοµοιωθεί µια διάταξη 

µονωτήρα και, από την άλλη, η απαίτηση να ληφθεί υπόψη η ταυτόχρονη επίδραση 

µιας σειράς διαφορετικών  παραγόντων στη διαδικασία της εξέλιξης του ηλεκτρικού 

τόξου (ορισµένοι από αυτούς είναι η ανοµοιοµορφία των τόξων που σχηµατίζονται 

στην επιφάνεια των µονωτήρων, η διαρκής µεταβολή της ρύπανσης και της υγρασίας 

στην επιφάνεια των τελευταίων κ.ά.). Οι δηµοσιεύσεις στις οποίες θα αναφερθούµε 

στη συνέχεια έχουν σαν κύριο αντικείµενό τους την ανάλυση του φαινοµένου της 

υπερπήδησης σε συνθήκες συνεχούς και εναλλασσόµενης τάσης, ενώ βασικό τους 

σκοπό αποτελεί η συνεισφορά στην αντιµετώπιση των βαθύτερων αιτιών που 

οδηγούν τις διατάξεις των µονωτήρων σε αστοχία. Θα παραθέσουµε τις µελέτες 

αυτές µε χρονολογική σειρά, έτσι ώστε να µπορέσει κανείς να αντιληφθεί µε 

σαφήνεια τη ροή της ερευνητικής προσπάθειας µέσα από τα διακριτά βήµατα 

εξέλιξής της, κάνοντας, ωστόσο ορισµένες παραποµπές, όπου αυτό είναι 

απαραίτητο. 
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2.2 Μελέτες πάνω στο φαινόµενο της υπερπήδησης 

2.2.1 Το µοντέλο του Obenhaus 

Πολλές είναι οι απόψεις που κατά καιρούς έχουν διατυπωθεί προκειµένου να 

εξηγηθεί και να αναλυθεί το φαινόµενο της υπερπήδησης των διατάξεων 

µονωτήρων. Στη συντριπτική τους πλειοψηφία, πάντως, οι έρευνες που έχουν 

πραγµατοποιηθεί στον τοµέα αυτό στηρίζονται σε ένα µοντέλο που πρώτος πρότεινε 

ο Obenhaus το 1958 [15]. Σύµφωνα µε το µοντέλο αυτό, το φαινόµενο της 

ανάπτυξης των τοξοειδών ηλεκτρικών εκκενώσεων στην επιφάνεια των µονωτήρων 

µπορεί να περιγραφεί σαν µια ηλεκτρική εκκένωση συνδεδεµένη σε σειρά µε ένα 

στοιχείο αντίστασης Rp, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.1. 

����������
����������

Ξηρή ζώνη (x) Υγρή επιφάνεια (L-x)

Μονωτήρας

Ισοδύναµο κύκλωµα

Ηλεκτρόδιο Ηλεκτρόδιο

Varc Rp

U

L

 
Σχήµα 2.1: Το µοντέλο του Obenhaus 

Ο Obenhaus υπολόγισε εµπειρικά την τάση στα άκρα του τόξου ως εξής:  

 narc i
AxV ⋅

=  (2.1) 

όπου x: το µήκος του τόξου, i: η ένταση του ρεύµατος που το διαρρέει και Α, n: 

σταθερές  

Ο ίδιος δεν κατόρθωσε να προσδιορίσει µια ελάχιστη τιµή για την τάση στα άκρα 

της διάταξης (Uc) πάνω από την οποία θα κάνει την εµφάνισή του το ηλεκτρικό 

τόξο. Στάθηκε, ωστόσο, ικανός να διατυπώσει µια σχέση για τη µέγιστη τιµή της U 
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κάτω από την οποία η ανάπτυξη του τελευταίου είναι αδύνατη. Η σχέση είναι η 

εξής: 

 11
1

1
1

1

1 +++

+
⋅⋅⋅

+
= n

n

p
nn

n
nc RxA

n

nU  (2.2) 

2.2.2 Τα πειράµατα των Alston και Zoledziowski σε κυλινδρικό µονωτήρα  

Μια από τις σηµαντικότερες µελέτες πάνω στο φαινόµενο της υπερπήδησης θα έρθει 

στο φως λίγα χρόνια αργότερα, τον Ιούλιο του 1963 [6]. Στην εργασία τους, οι 

Alston και Zoledziowski θα προτείνουν µια µέθοδο προσοµοίωσης µιας διάταξης 

µονωτήρα υπό ρύπανση και θα υπολογίσουν, µέσω εξισώσεων, τις κρίσιµες 

συνθήκες που θα πρέπει να ικανοποιούνται προκειµένου να αποτραπεί το φαινόµενο 

της υπερπήδησης. 

Στα πλαίσια της συγκεκριµένης µελέτης προτείνεται η αντικατάσταση ενός 

πραγµατικού µονωτήρα από έναν κυλινδρικό, µήκους L, µε ηλεκτρόδια στα άκρα 

του. Το απλοποιηµένο ισοδύναµο µοντέλο έχει ως εξής:  

 
Σχήµα 2.2: Το απλοποιηµένο ισοδύναµο µοντέλο των Alston και Zoledziowski 

Όπως φαίνεται, µία εκκένωση υπό µορφή ηλεκτρικού τόξου µαίνεται και τείνει να 

επιµηκυνθεί. Η εκκένωση έχει µήκος x, ενώ η αντίσταση του στρώµατος ρύπανσης – 

υγρασίας που καλύπτει το υπόλοιπο µέρος του µονωτικού υλικού είναι R. Αν η τάση 

στα άκρα της εκκένωσης είναι Vd και η τάση που εφαρµόζεται στη διάταξη είναι V, 

τότε προκύπτει: 

 RiVV d ⋅+=  (2.3) 

Σύµφωνα µε τους Alston και Zoledziowski, το ρεύµα της εκκένωσης θεωρείται 

σταθερό (είναι το ίδιο που διαρρέει την εν σειρά συνδεµένη αγώγιµη επιφάνεια της 
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υγρής ρύπανσης), ενώ το ηλεκτρικό πεδίο που αναπτύσσεται στο στρώµα της υγρής 

ρύπανσης είναι οµοιόµορφο όταν το µήκος του στρώµατος υγρής ρύπανσης (L-x) 

είναι πολύ µεγαλύτερο από τη διάµετρο των κυκλικών βάσεων του µονωτήρα. 

Με τις σταθερές του τόξου να λαµβάνουν τιµές A=63, n=0.76 και µε αντικατάσταση 

της τάσης στα άκρα της εκκένωσης καθώς και της αντίστασης του στρώµατος υγρής 

ρύπανσης από κατάλληλες εκφράσεις, η εξίσωση (2.3) θα πάρει, τελικά, τη µορφή:  

 ( )xLriixV c −⋅⋅+⋅⋅= − 76.063  (2.4) 

όπου rc: η σταθερή τιµή της αντίστασης που εµφανίζει το στρώµα υγρής ρύπανσης 

κατά µήκος του άξονα του κυλίνδρου ανά µονάδα µήκους. 

Επιλύνοντας την εξίσωση (2.4) οι δυο ερευνητές διαπίστωσαν ότι η υπερπήδηση 

είναι αδύνατη εφόσον η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου κατά µήκος της επιφάνειας 

του µονωτήρα είναι µικρότερη από µια ορισµένη τιµή. Πραγµατικά, υπερπήδηση δε 

µπορεί να συµβεί αν: 

 ]/[5.10 43.0 cmVrE ⋅<  (2.5) 

Τότε, η µέγιστη τιµή του ρεύµατος που µπορεί να διαρρέει το µονωτήρα είναι: 

 ][233 31.1
max AEi c

−⋅=  (2.6) 

όπου το Ec είναι η κρίσιµη τιµή που παίρνει το µέτρο την έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου κατά µήκος της επιφάνειας του µονωτήρα και η οποία εκφράζεται σε volt/cm. 

Μάλιστα, υπολογίζεται πως το µήκος που πρέπει να έχει η αρχική εκκένωση 

προκειµένου να µην πραγµατοποιηθεί υπερπήδηση µπορεί να δοθεί από τη σχέση:  

 Lx ⋅< 57.0  (2.7) 

Οι τιµές αυτές ονοµάστηκαν από τους ερευνητές «κρίσιµες τιµές», ενώ κατά την 

εµφάνισή τους οι ίδιοι έκαναν λόγο για «κρίσιµες συνθήκες».  

Αυτό που αξίζει να σηµειωθεί, πάντως, είναι το γεγονός ότι αν και οι ανισότητες 

(2.5) και (2.7) καθορίζουν τις συνθήκες κάτω από τις οποίες είναι αδύνατη η 

πραγµατοποίηση υπερπήδησης, ωστόσο, για µια σειρά από λόγους που αφορούν 

στην ενέργεια που καταναλώνεται κατά τη δηµιουργία των «ξηρών ζωνών», οι ίδιες 

ανισότητες δεν περιγράφουν τις συνθήκες κάτω από τις οποίες θα πραγµατοποιηθεί 
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υπερπήδηση (µε άλλα λόγια υπερπήδηση µπορεί να µην πραγµατοποιηθεί ακόµα και 

αν δεν ικανοποιούνται οι (2.5) και (2.7)). 

Τέλος, από την εξίσωση (2.6) υπολογίστηκε ότι η κρίσιµη τιµή του ηλεκτρικού 

ρεύµατος ic κυµαίνεται µεταξύ των 40 και των 150 mA. Η σχέση αυτή, µάλιστα, 

ήρθε να επιβεβαιώσει πειράµατα που είχαν νωρίτερα πραγµατοποιηθεί σε συνθήκες 

φυσικής ρύπανσης από τους Forrest, Lambeth και Oakeshott [10] και κατά τα οποία 

είχε προκύψει ότι η µέγιστη τιµή του ρεύµατος διαρροής είναι, επίσης, της τάξης 

µεγέθους των 150 mA. 

2.2.3 Το κριτήριο του Hampton 

Κινούµενος σε παρόµοια λογική, ο Hampton διατύπωσε ένα χρόνο αργότερα [16] 

ένα  κριτήριο µε βάση το οποίο µπορούν να προσδιορισθούν οι αναγκαίες συνθήκες 

που πρέπει να ικανοποιούνται σε όλα τα στάδια της διαδικασίας υπερπήδησης από 

την έναρξη ενός επιφανειακού τόξου έως την τελική διάσπαση του αέρα. Για να 

καταλήξει στο κριτήριο αυτό, η σηµασία του οποίου υπήρξε µεγάλη για το 

µελλοντικό σχεδιασµό ή την επιλογή µονωτήρων που θα λειτουργούσαν σε 

ατµοσφαιρική µόλυνση, ο ίδιος µελέτησε τη συµπεριφορά στρωµάτων τεχνητής 

ρύπανσης υπό ηλεκτρική τάση.  

Πιο συγκεκριµένα, λωρίδες γυαλιού καλύφθηκαν µε στρώσεις διατοµίτη, δεξτρίνης 

και άλατος και, αφού βράχηκαν µε νερό, καταγράφηκε η εξέλιξη της διάσπασης από 

εκκενώσεις σε ξηρές ζώνες. 

Στο σχήµα που ακολουθεί παρατίθενται µε τη µορφή εικόνων τα διακριτά στάδια της 

διαδικασίας τα οποία έχουν ως εξής: οµοιόµορφη κλίση τάσης, δηµιουργία 

περισσότερων από µία ξηρών ζωνών, κυριαρχία µίας ζώνης, γεφύρωση µε τόξο της 

µιας ζώνης, επέκταση τόξων, υπερπήδηση. 
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Σχήµα 2.3: Η εξέλιξη της διαδικασίας της υπερπήδησης 

O Hampton έδειξε πως η οριακή συνθήκη για τη διάδοση των ηλεκτρικών τόξων 

είναι η ισότητα ανάµεσα στην ένταση του τόξου (Εα) και στην ένταση του υγρού 

στρώµατος (Εp). Συγκεκριµένα, υποστήριξε πως, όσο η Εα είναι µεγαλύτερη της Εp 

(Εα> Εp), η επέκταση του τόξου είναι αδύνατη. 

Καταλαβαίνει κανείς ότι στη µελέτη του Hampton, τα πορίσµατα της οποίας ήρθαν 

σε συµφωνία µε τις θεωρητικές µελέτες των Obenhaus και Neumaerker, αλλά και µε 

τα αποτελέσµατα των πειραµάτων που διεξήγαγαν οι Alston και Zoledziowski, δε 

συµπεριλαµβάνονται οι ικανές συνθήκες που επιβάλλουν την ανάπτυξη µιας 

πραγµατικής διάσπασης σε έναν πραγµατικό µονωτήρα, αλλά οι αναγκαίες εκείνες 

συνθήκες που την επιτρέπουν. 

2.2.4 Η µελέτη του Wilkins σε µια επίπεδη λωρίδα από µονωτικό υλικό 

Το 1969 είναι η σειρά του Wilkins [7] να διατυπώσει το δικό του µοντέλο για το 

φαινόµενο της υπερπήδησης, µέσα από µια δική του δηµοσίευση. 

Εδώ, το µοντέλο που χρησιµοποιείται είναι εκείνο µιας επίπεδης ορθογώνιας 

λωρίδας από µονωτικό υλικό. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.4, η εκκένωση 
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µαίνεται στο κέντρο µιας λωρίδας πλάτους a και µήκους L που καλύπτεται από 

οµοιόµορφο στρώµα ρύπανσης. 
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εκκένωση ξηρή ζώνη υγρή ρύπανση

 
Σχήµα 2.4: Το µοντέλο υπερπήδησης κατά τον Wilkins 

Η µεγάλη σηµασία αυτού του µοντέλου έγκειται στο ότι µπορεί να προσοµοιώσει 

ένα κυλινδρικό µονωτήρα διαµέτρου d µε µια ορθογώνια λωρίδα πλάτους πd. Με τη 

σειρά της, µια αλυσίδα συνήθων δισκοειδών µονωτήρων µπορεί να προσοµοιωθεί, 

από ένα «ισοδύναµο κύλινδρο» µε µήκος ίσο µε το µήκος ερπυσµού της αλυσίδας  

και διάµετρο ίση µε τη «δραστική διάµετρο» η οποία δίνεται από τη σχέση: 

 

( )∫
= Leff

Ld
dL
Ld

0

 (2.8) 

όπου L: το µήκος ερπυσµού, dL: ένα στοιχειώδες τµήµα της διαδροµής ερπυσµού 

και d(L): η διάµετρος του µονωτήρα στο dL 

Στο Σχήµα 2.4, η τάση που εφαρµόζεται στη διάταξη είναι: 

 RiViAxV E
n ⋅⋅++⋅⋅= − 2  (2.9) 

Στο δεύτερο µέλος της εξίσωσης έχουµε: 

• niAx −⋅⋅ : είναι η τάση στα άκρα της εκκένωσης. Πρόκειται για την ίδια έκφραση 

που χρησιµοποίησαν στο µοντέλο τους οι Alston και Zoledziowski (εξίσωση 

(2.4)) και στην οποία οι τελευταίοι έχουν αντικαταστήσει τις σταθερές του τόξου 

µε A=63, n=0.76. 

• VE: είναι η πτώση τάσης των ηλεκτροδίων, η οποία είναι ανεξάρτητη του 

ρεύµατος της εκκένωσης. Η τιµή της είναι της τάξης του 1kV. 



Κεφάλαιο 2: Βιβλιογραφική ανασκόπηση – µοντέλα υπερπήδησης 29 

• R: είναι η σε σειρά ωµική αντίσταση που παρουσιάζει η ρυπασµένη επιφάνεια 

ανάµεσα σε κάθε «ρίζα» του τόξου της εκκένωσης και στο ηλεκτρόδιο που της 

αντιστοιχεί.  

Στο µοντέλο αυτό, κάνοντας την υπόθεση ότι το πλάτος της «ξηρής ζώνης» είναι 

πολύ µικρό σε σχέση µε το L, µπορούν να διακριθούν, επιλύνοντας την εξίσωση 

(2.9), δυο περιπτώσεις για τον υπολογισµό των «κρίσιµων µεγεθών»: 

(α) Η περίπτωση της «στενής λωρίδας», όπου το πλάτος του στρώµατος ρύπανσης 

σε σειρά είναι µικρότερο από το µήκος του. Στην περίπτωση αυτή η τάση 

υπερπήδησης δίνεται από τη σχέση: 
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όπου Α, n: οι σταθερές του τόξου, rp: η αντίσταση ανά µονάδα µήκους που 

εµφανίζεται στην επιφάνεια του µονωτήρα, S: η πυκνότητα ρεύµατος στη «ρίζα» της 

εκκένωσης και Ic: η ένταση του ρεύµατος κατά την υπερπήδηση. 

Στην περίπτωση της «στενής λωρίδας» η κρίσιµη τιµή για την τάση υπερπήδησης 

είναι υψηλότερη από εκείνη στην οποία είχαν καταλήξει οι Alston και Zoledziowski 

[6]. Αντίθετα, η έκφραση για την κρίσιµη ένταση του ρεύµατος υπερπήδησης είναι 

ίδια και στις δυο περιπτώσεις και ισούται µε:  
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(β) Ακολουθώντας την ίδια λογική και για την περίπτωση της «φαρδιάς λωρίδας», η 

κρίσιµη τιµή της τάσης υπερπήδησης προκύπτει (για x=L/2): 
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µε: 

 ( ) 1
1
+⋅⋅= nsc LAi σ  (2.13) 

όπου σs: η επιφανειακή αγωγιµότητα του στρώµατος ρύπανσης. 
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Τα αποτελέσµατα από την εφαρµογή της παραπάνω µεθόδου υπέστησαν συγκρίσεις 

µε πειραµατικές µετρήσεις που είχαν προηγουµένως ληφθεί για διάφορα είδη 

µονωτήρων τόσο από τον Von Cron [17], όσο και από τους Nasser [18] και τους 

Alston και Zoledziowski [19]. Το συµπέρασµα ήταν ότι τα θεωρητικά αποτελέσµατα 

δίνουν τάσεις υπερπήδησης µε ακρίβεια της ίδιας τάξης µεγέθους µε εκείνη που 

παίρνουµε από τις πειραµατικές µετρήσεις. 

2.2.5 Η αντικατάσταση των «ισοδύναµων» πλακών και κυλίνδρων από το 

µοντέλο των Zhicheng και Renyu 

Όπως είδαµε µέχρι τώρα, το κατεξοχήν µοντέλο που έχει χρησιµοποιηθεί σε ένα 

µεγάλο πλήθος για την προσοµοίωση ενός µονωτήρα υπό ρύπανση είναι εκείνο της 

«ισοδύναµης ορθογώνιας πλάκας» ή του «ισοδύναµου κυλίνδρου». Πραγµατικά, 

λόγω της απλούστατης γεωµετρίας τους, ο κύλινδρος και το επίπεδο ορθογώνιο 

χρησιµοποιούνται συχνά για να αντικαταστήσουν ένα µονωτήρα µε πολύπλοκο 

Σχήµα, αφού οι δυο πρώτες  διατάξεις παρουσιάζουν παρόµοια συµπεριφορά όσον 

αφορά στο φαινόµενο της υπερπήδησης µε την τελευταία. 

Ωστόσο, όπως έχει διαπιστωθεί από µια σειρά από ερευνητές, ο «ισοδύναµος 

κύλινδρος» και η «ισοδύναµη ορθογώνια πλάκα» δε µπορούν να εκφράσουν 

επαρκώς τις επιδράσεις στην κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου που έχουν ορισµένοι 

πιο πολύπλοκοι σχηµατισµοί µονωτήρων, όπως, επίσης, δεν µπορούν να 

περιγράψουν επακριβώς το στάδιο των µερικών γεφυρώσεων µε ηλεκτρικά τόξα 

κατά τη διάρκεια του φαινοµένου της υπερπήδησης. 

Με στόχο να απαντήσουν, λοιπόν, στην απαίτηση για την εισαγωγή ενός νέου 

µοντέλου πειραµατικής προσοµοίωσης των διατάξεων µονωτήρων, ενός µοντέλου 

που να αντιπαρέρχεται τα µειονεκτήµατα των «ισοδύναµων» ορθογωνίων και 

κυλίνδρων και που να αναλύει επαρκώς το φαινόµενο των µερικών εκκενώσεων, οι 

Zhicheng και Renyu [14] προτείνουν το 1990 µια νέα µέθοδο που παρουσιάζεται 

παρακάτω: 

Στο Σχήµα 2.5 φαίνεται ένας µονωτήρας τύπου cap and pin, ενώ στο Σχήµα 2.6 ο 

ίδιος µονωτήρας περιγράφεται µε τη βοήθεια ενός επίπεδου µοντέλου. 
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Σχήµα 2.5: Μονωτήρας τύπου cap and pin  

 
Σχήµα 2.6: Επίπεδο µοντέλο του µονωτήρα 

Και στα δυο σχήµατα, η µεταβλητή L εκφράζει τη διαδροµή υπερπήδησης κατά 

µήκος της επιφάνειας του µονωτήρα, ενώ οι µεταβλητές D, πD εκφράζουν τη 

διάµετρο του δίσκου του µονωτήρα και την περιφέρειά του αντίστοιχα. Το µήκος 

του ηλεκτρικού τόξου που σχηµατίζεται συµβολίζεται µε X, ενώ η ακτίνα της βάσης 

του τόξου είναι ro. 

Η αντίσταση R(x) του στρώµατος ρύπανσης ανάµεσα στις ρίζες των ηλεκτρικών 

τόξων που σχηµατίζονται µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

 ( )
0

ln1
r

XLxR
c

−
⋅=

πγ
 (2.14) 

όπου γc: η επιφανειακή αγωγιµότητα του στρώµατος ρύπανσης την κρίσιµη στιγµή 

όπου συµβαίνει η υπερπήδηση  
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Αξίζει να σηµειωθεί στο σηµείο αυτό ότι η σχέση ανάµεσα στην ακτίνα της βάσης 

του ηλεκτρικού τόξου και το ρεύµα που διαρρέει το τόξο είναι:  

 
π45.10

Ir =  (2.15) 

Μάλιστα, στην ίδια σχέση είχε καταλήξει και ο Wilkins στη µελέτη του που 

παρουσιάσαµε παραπάνω. 

Με βάση τη µέθοδο αυτή, οι Zhicheng και Renyu προχώρησαν, µέσα από µια σειρά 

θεωρητικών υπολογισµών, στον προσδιορισµό των κρίσιµων συνθηκών 

υπερπήδησης πραγµατικών µονωτήρων µε πολύπλοκη γεωµετρία, χωρίς το Σχήµα 

των τελευταίων να προσοµοιωθεί από ένα ισοδύναµο κύλινδρο. Συγκεκριµένα, 

λαµβάνοντας υπόψη τα φαινόµενα τυχαίων ηλεκτρικών εκκενώσεων υπό µορφή 

ηλεκτρικών τόξων, η τάση υπερπήδησης προσδιορίστηκε ως εξής:  
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όπου Kt: ο αριθµός των τµηµάτων ρύπανσης σε σειρά µε τα τόξα και Κ: η σχέση 

αναλογίας ανάµεσα στο µήκος του τόξου και στη διαδροµή ερπυσµού που 

αντιστοιχεί σ’ αυτό κατά µήκος της επιφάνειας του στρώµατος ρύπανσης. Αν Κ>1, 

τότε έχουµε την εµφάνιση ενός φαινοµένου κατά το οποίο το ηλεκτρικό τόξο 

παρεκκλίνει της πορείας του (arc drift phenomenon). Στην περίπτωση που Κ<1 

προκύπτει γεφύρωση του ηλεκτρικού τόξου. 

Οι δυο ερευνητές θα υποστηρίξουν ότι ο πιο σηµαντικός παράγοντας που πρέπει να 

ληφθεί υπόψη κατά τον προσδιορισµό της κρίσιµης τιµής της τάσης υπερπήδησης 

όταν στα άκρα του µονωτήρα υπό ρύπανση εφαρµόζεται εναλλασσόµενη τάση είναι 

η συνθήκη επανεµφάνισης του ηλεκτρικού τόξου. Η συνθήκη αυτή στην περίπτωση 

που δεν έχουµε σβέση του ηλεκτρικού τόξου όταν η τιµή του ρεύµατος που το 

διαρρέει πάρει την τιµή µηδέν έχει ως εξής:  

 
m

m I
LU 531=  (2.17) 

όπου Um και Im είναι τα πλάτη της τάσης και του ρεύµατος αντίστοιχα. 
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Αντίθετα, αν έχουµε σβέση και, στη συνέχεια, επαναπυροδότηση του τόξου, τότε η 

συνθήκη είναι: 

 
m

c
m I

X
U 1050=  (2.18) 

όπου Χc: το «κρίσιµο» µήκος του ηλεκτρικού τόξου. 

Σε κάθε περίπτωση, την κρίσιµη στιγµή της υπερπήδησης θα πρέπει να ικανοποιείται 

η εξίσωση: 

 ( ) ( )mmc
n

mc IfIXRIXA =⋅+⋅⋅ −  (2.19) 

όπου f(Im)=Um: µια από τις δυο σχέσεις που εκφράζουν τη συνθήκη επανεµφάνισης 

((2.17) ή (2.18)). 

2.2.6 Ο προσδιορισµός των σταθερών του τόξου Α και n από τους Ghosh και 

Chatterjee 

Ήδη, από τις αρχές της δεκαετίας του ’80 ορισµένοι ερευνητές είχαν επισηµάνει την 

επίδραση που ασκεί στην τιµή της κρίσιµης τάσης υπερπήδησης η χηµική σύσταση 

του στρώµατος ρύπανσης στην επιφάνεια ενός µονωτήρα. Ωστόσο, οι πρώτοι που 

κατάφεραν να διατυπώσουν ένα µαθηµατικό µοντέλο το οποίο να περιγράφει 

επαρκώς τη σχέση ανάµεσα στους δυο αυτούς παράγοντες σε συνθήκες 

εναλλασσόµενης τάσης ήταν οι Ghosh και Chatterjee, µόλις το 1995 [20]. 

Στη µελέτη αυτή, προκειµένου να αναλυθεί το φαινόµενο της υπερπήδησης σε 

συνθήκες ρύπανσης, ένας τυπικός µονωτήρας προσοµοιώθηκε, κατά τη συνήθη 

πρακτική, από µία επίπεδη πλάκα µήκους L και πλάτους α, ενώ, κατά την υλοποίηση 

του πειράµατος, τα µετρούµενα µεγέθη ήταν η ενεργή τιµή της κρίσιµης τάσης 

υπερπήδησης Vec, η ενεργή τιµή του κρίσιµου ρεύµατος Iec και ο χρόνος 

υπερπήδησης t. 

Τα µεγέθη αυτά µετρήθηκαν για µεταβλητό µήκους L και για µεταβλητή αντίσταση 

ανά µονάδα µήκους rp. Επίσης χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικά άλατα για να 

διαφοροποιηθεί η χηµική σύνθεση της τεχνητής ρύπανσης. Από τις µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν, προέκυψε ότι το ρεύµα υπερπήδησης Iec είναι ανεξάρτητο της 

µεταβολής του L. Παρατηρήθηκε, επίσης, ότι ο χρόνος µέχρι την υπερπήδηση t 
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εξαρτάται από την εφαρµοζόµενη εναλλασσόµενη τάση Ve, καθώς και από τα µεγέθη 

rp, L, αλλά και από τη χηµική φύση της ρύπανσης. Πιο συγκεκριµένα, ο χρόνος για 

την υπερπήδηση t µειώνεται µε την αύξηση της τάσης Ve, ενώ διαπιστώθηκε ότι για 

κάθε διαφορετικό ηλεκτρολύτη υπάρχει µια συγκεκριµένη τιµή της Ve, που 

ονοµάζεται Vem, για την οποία ο χρόνος t είναι 1ms και για κάθε περαιτέρω αύξηση 

της τιµής της εφαρµοζόµενης τάσης, η τιµή του t δεν αλλάζει.  

Η σχέση, στην οποία καταλήγει το προτεινόµενο µοντέλο για την ανάλυση του 

φαινοµένου της υπερπήδησης υπό ρύπανση σε συνθήκες εναλλασσόµενης τάσης 

είναι: 

 eep
n

ee UIxLrkxAIV +−+= − )(  (2.20) 

όπου Ve: η ενεργός τιµή της εφαρµοζόµενης εναλλασσόµενης τάσης, x: το µήκος του 

ηλεκτρικού τόξου, Ie: η ενεργός τιµή του ρεύµατος υπερπήδησης, Ue: η ενεργός τιµή 

της πτώσης τάσης των ηλεκτροδίων και 
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Με βάση την εξίσωση (2.20) προκύπτουν οι σχέσεις για τις κρίσιµες τιµές της τάσης 

και της έντασης υπερπήδησης. Οι σχέσεις έχουν ως εξής:  
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Αν Ve=Vem, τότε σίγουρα έχουµε υπερπήδηση και, εποµένως, ισχύει: X≈L και Ιe=Iec. 

Στην περίπτωση αυτή και µε τη βοήθεια της εξίσωσης (2.20) είναι δυνατός µέσω 

δοκιµών ο προσδιορισµός των σταθερών A και n (και κατ’ επέκταση του k) για µια 

σειρά από διαφορετικούς ηλεκτρολύτες. Οι τιµές που παίρνουν οι σταθερές αυτές 

εξαρτώνται από τη χηµική σύνθεση του κάθε ηλεκτρολύτη, αφού για κάθε έναν από 

αυτούς οι τιµές για τα µεγέθη Vem και Iec προκύπτουν διαφορετικές. 

Στον Πίνακα 2.1 φαίνονται οι τιµές που παίρνουν οι σταθερές υπερπήδησης Α και n 



Κεφάλαιο 2: Βιβλιογραφική ανασκόπηση – µοντέλα υπερπήδησης 35 

για τέσσερις διαφορετικούς ηλεκτρολύτες: 

Ρύπανση A n 

NaCl 360 0.59 

FeCl3 270 0.66 

CuSO4 450 0.49 

CaCl2 461 0.42 

Πίνακας 2.1: Σταθερές Α, n για διάφορους τύπους ηλεκτρολυτών [20] 

Η σύγκριση των αποτελεσµάτων του προτεινόµενου µοντέλου µε πειραµατικά και 

αναλυτικά αποτελέσµατα άλλων ερευνών [6], [7], κατέδειξε ότι οι ενδεχόµενες 

ανακρίβειες όσον αφορά στις προβλέψεις για τα κρίσιµα µεγέθη υπερπήδησης είναι 

δυνατόν να ξεπεραστούν µε την επιλογή κατάλληλων σταθερών τόξου Α και n για 

κάθε διαφορετικό είδος ρύπανσης. 

2.2.7 Το µοντέλο των Dhahbi - Megriche, Beroual και Krahenbuhl 

Το 1996 οι Dhahbi-Megriche, Beroual και Krahenbuhl [21] θα έρθουν να 

επισηµάνουν µια βασική αδυναµία που χαρακτήριζε τις σηµαντικότερες έως τότε 

αναλύσεις πάνω στο ζήτηµα της διάδοσης του ηλεκτρικού τόξου. Σύµφωνα µε τους 

ισχυρισµούς τους, τα µοντέλα των Alston (1963), Hampton (1964) και Wilkins 

(1969), όπου το φαινόµενο της υπερπήδησης παριστάνεται µέσω µιας ηλεκτρικής 

εκκένωσης συνδεδεµένης σε σειρά µε την αντίσταση του στρώµατος ρύπανσης, 

παρουσίαζαν συγκεκριµένα µειονεκτήµατα που τα καθιστούσαν ανεπαρκή. Η 

βασική ένσταση ήταν εκείνη που αφορούσε την ελλιπή ακρίβεια των υπολογισµών 

σχετικά µε την πρόβλεψη των συνθηκών υπερπήδησης και η οποία, κατά τους τρεις 

ερευνητές είχε ως βασική της αιτία το γεγονός ότι σε όλα τα παραπάνω µοντέλα η 

φύση των µερικών τόξων που παράγονται µετά το σχηµατισµό των ξηρών ζωνών 

θεωρούταν στατική. Ειδικά σε συνθήκες εναλλασσόµενης τάσης η έως τότε συνήθης 

πρακτική ήταν η µελέτη του φαινοµένου να γίνεται  υπό συνεχή τάση και, ύστερα, 

τα πορίσµατά της να επεκτείνονται και στη δεύτερη περίπτωση εφαρµογής, χωρίς να 

λαµβάνεται υπόψη η διαδικασία επανανάφλεξης. Έτσι, τα µοντέλα αυτά δεν ήταν 

δυνατόν να προβλέψουν  τη συνολική χρονική εξέλιξη της διαδικασίας 

υπερπήδησης.  
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Απαντώντας στην αδυναµία αυτή, οι τρεις ερευνητές θα προτείνουν ένα νέο µοντέλο 

µε βάση το οποίο ένας ρυπασµένος µονωτήρας, στην επιφάνεια του οποίου µαίνεται 

µια µερική εκκένωση, µπορεί να µοντελοποιηθεί σαν µια συνδεσµολογία εν σειρά 

µιας εκκένωσης µήκους x και αντίστασης Rarc µε µια αντίσταση κι έναν πυκνωτή 

συνδεδεµένους παράλληλα 

 
(α) (β) 

Σχήµα 2.7: (α) Επίπεδο µοντέλο µονωτήρα, (β) Ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.7, η ανάπτυξη του φαινοµένου της µερικής εκκένωσης 

δε µελετάται πάνω στην επιφάνεια ενός πραγµατικού µονωτήρα, αλλά σε εκείνη µιας 

επίπεδης πλάκας µήκους L. Βλέπει κανείς ότι Rarc είναι η αντίσταση που 

παρουσιάζει η εκκένωση, ενώ η αντίσταση RP και ο πυκνωτής C αντιστοιχούν στην 

αντίσταση και στη χωρητικότητα του στρώµατος ρύπανσης, ενώ x είναι το µήκος 

του τµήµατος της επιφάνειας της πλάκας που καλύπτει η µερική εκκένωση 

(ουσιαστικά, το µήκος της ξηρής ζώνης). 

Αν ρp, ε και S είναι οι τιµές που παίρνουν η ειδική αντίσταση, η επιτρεπτότητα και το 

εµβαδόν της διατοµής του στρώµατος της ρύπανσης, αντίστοιχα, και αν ρarc, s είναι 

οι τιµές της ειδικής αντίστασης του ηλεκτρικού τόξου και του εµβαδού της διατοµής 

του, τότε η συνθήκη που πρέπει να πληρείται προκειµένου να έχουµε διάδοση της 

εκκένωσης δίνεται από τη σχέση: 

 ( )arcp
arc SsS

L
x

ρβρ
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ρβ
⋅⋅−

⋅⋅
<−1  (2.24) 

όπου 2221 ερωβ ⋅⋅+= p  και ( ) 42222
pparc ssS ρεωρβρα ⋅⋅⋅+⋅−⋅⋅=  

Με βάση την παραπάνω σχέση διακρίνονται τρεις περιπτώσεις όσον αφορά στη 

διάδοση ή µη του ηλεκτρικού τόξου: 

1) Στην περίπτωση που  
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( ) 0≥⋅⋅−
⋅⋅

arcp
arc SsS

ρβρ
α

ρβ
 (2.25) 

η διάδοση του τόξου θεωρείται σίγουρη. 

2)Στη δεύτερη περίπτωση, όπου  

 ( ) 1−<⋅⋅−
⋅⋅

arcp
arc SsS

ρβρ
α

ρβ  (2.26) 

το τόξο ενδεχοµένως να µην προεκταθεί. 

3) Τέλος, στην περίπτωση που 

 ( ) 01 <⋅⋅−
⋅⋅

<− arcp
arc SsS

ρβρ
α

ρβ  (2.27) 

το τόξο είναι δυνατόν να προεκταθεί µέχρι το µήκος του να πάρει µια συγκεκριµένη 

τιµή, πέρα από την οποία παρουσιάζεται σβέση της εκκένωσης. Έτσι, στην 

περίπτωση αυτή δεν έχουµε ολική υπερπήδηση της επιφάνειας του µονωτικού 

υλικού.  

Όσον αφορά στις εκφράσεις για τις κρίσιµες τιµές της τάσης και του ρεύµατος 

υπερπήδησης, αυτές, µε βάση το µοντέλο που νωρίτερα είχαν προτείνει οι Wilkins 

και  Albaghdadi [21], προκύπτουν ως εξής:  
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όπου rP: η αντίσταση του που εµφανίζει το στρώµα ρύπανσης ανά µονάδα µήκους 

και k: µια σταθερά που εξαρτάται από τη θερµική αγωγιµότητα, το ποσοστό του 

περιβάλλοντος όγκου και το συντελεστή κινητικής ενέργειας που αντιστοιχεί σε 

κάθε αέριο που καλύπτει τη γύρω περιοχή του µονωτικού υλικού. 

2.2.8 Το βελτιωµένο µοντέλο των Dhahbi - Megriche και Beroual 

Βασιζόµενοι στην προηγούµενη µελέτη, οι Dhahbi-Megriche και Beroual θα 

προχωρήσουν, λίγα χρόνια αργότερα, στην παρουσίαση και ενός άλλου δυναµικού 
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µοντέλου που επιτρέπει την ακόµα πιο ακριβή πρόβλεψη ολόκληρης της διαδικασίας 

εµφάνισης της ηλεκτρικής εκκένωσης λαµβάνοντας υπόψη του τις στιγµιαίες 

αλλαγές των παραµέτρων του ηλεκτρικού τόξου [22]. 

Στο νέο αυτό µοντέλο, ο µηχανισµός διάδοσης του ηλεκτρικού τόξου παριστάνεται 

µε τη βοήθεια ενός ισοδύναµου ηλεκτρικού δικτύου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.8: 
���������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������

Τόξο

Vap(t) Co Vo(t)

Ro Lo

Vi(t) VN(t)

Ri(x,t) Li(x) RN(x,t) Rpi(x)

Ci(x) CN(x)

LN(x) If(t)

x lf - x

Ro Lo Rpo

Co

(α)

(β)

(γ)  
Σχήµα 2.8: Μοντέλο για την επέκταση των εκκενώσεων κατά τους Dhahbi-Megriche 

και Beroual 

Αν και το τόξο, στην πραγµατικότητα, περιγράφεται σαν µια κυλινδρική αψίδα 

ακτίνας ri και µήκους xi, εντούτοις, το ίδιο µπορεί να προσοµοιωθεί στο 

κυκλωµατικό µοντέλο µε τη µορφή βρόχων Ri, Li και Ci συνδεδεµένων σε σειρά. 

Κάθε ένας από τους βρόχους αυτούς αντιστοιχεί σε µια διακριτή προέκταση του 

ηλεκτρικού τόξου καθώς αυτό τείνει να διαδοθεί. 

Από το κυκλωµατικό µοντέλο, και µε βάση το κριτήριο διάδοσης που είχε 

διατυπωθεί στην αρχική εργασία [21], η τάση στα άκρα του ηλεκτρικού τόξου και η 

ένταση του ρεύµατος που το διαρρέει µπορούν να περιγραφούν από τις κάτωθι 

εξισώσεις:  

 
( )

dt
tdI

LtIRtVtV i
iiii +=− ⋅− )()()(1   (2.30) 
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dt

tdV
CtItI i

iii
)(

)()( 1
11

−
−− −=   (2.31) 

Οι Dhahbi-Megriche και Beroual θα επισηµάνουν την ύπαρξη µιας στενής σχέσης 

ανάµεσα στο ηλεκτρικό ρεύµα που διαρρέει το τόξο και στην ταχύτητα διάδοσής, 

µιας και κάθε στοιχειώδης αύξηση στην ένταση του ρεύµατος συνεισφέρει σε µια 

αντίστοιχη στοιχειώδη προέκταση του µήκους της εκκένωσης. Η σχέση που δίνει 

την ταχύτητα διάδοσης του τόξου (υi) όταν ικανοποιείται το κριτήριο διάδοσής του 

είναι η εξής: 

 ii
i

i Eq
r

⋅
⋅⋅

=
ρπ

β
υ 2

2 2   (2.32) 

όπου qi: το στοιχειώδες φορτίο που µεταφέρεται µέσω του i-οστού ηλεκτρικού 

τόξου, Ei: η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στην «κεφαλή» του τελευταίου, ρ: η 

πυκνότητα του αερίου µέσω του οποίου πραγµατοποιείται η διάδοση (σε µονάδες 

µάζας προς όγκο) και β: µια σταθερά που δείχνει την αναλογία της κινητικής 

ενέργειας που καταναλώνεται για την προέκταση του τόξου προς το συνολικό ποσό 

ενέργειας που καταναλώνεται για τον ίδιο σκοπό (0≤β≤1). 

Όταν το κριτήριο διάδοσης δεν ικανοποιείται, η εκκένωση δε διαδίδεται (η ταχύτητα 

διάδοσης του τόξου είναι µηδενική). 
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Κεφάλαιο 3 

ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ 

ΠΕ∆ΙΟΥ 

3.1 Οι δυο κατηγορίες των αριθµητικών µεθόδων 

Για τον κατάλληλο σχεδιασµό και την προστασία των διατάξεων που λειτουργούν σε 

συνθήκες υψηλών τάσεων (π.χ. µονωτήρες) έχει µεγάλη σηµασία να µπορεί κανείς 

να προσδιορίσει την κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό τους, στην 

επιφάνεια, αλλά και στην ευρύτερη περιοχή που τις περιβάλλει. Γενικά, υπάρχουν 

δυο κατηγορίες αριθµητικών µεθόδων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη 

µοντελοποίηση του ηλεκτρικού πεδίου στο χώρο. Η πρώτη κατηγορία περιλαµβάνει 

µεθόδους πεπερασµένων στοιχείων (finite element methods) και µεθόδους 

πεπερασµένων διαφορών (finite difference methods). Το µειονέκτηµα, εδώ, είναι το 

γεγονός ότι για µια ανάλυση πεδίου µε ανοιχτές οριακές συνθήκες οι µέθοδοι αυτές 

χρειάζονται ένα υπερβολικά µεγάλο πλήθος στοιχείων ή γραµµών πλέγµατος 

προκειµένου να µοντελοποιηθεί ο χώρος και οι άπειρης έκτασης περιοχές του. Αυτός 

είναι και ο λόγος που οι τελευταίες εφαρµόζονται, κυρίως, για τη µοντελοποίηση 

διατάξεων µε περιορισµένες οριακές συνθήκες (limited boundary conditions), όπως 

είναι οι µετασχηµατιστές ισχύος ή οι ηλεκτρικές µηχανές. 

Η δεύτερη κατηγορία των αριθµητικών µεθόδων περιλαµβάνει τη µέθοδο 

προσοµοίωσης φορτίου (charge simulation method) και τη µέθοδο συνοριακών 

στοιχείων (boundary element method) ή µέθοδο προσοµοίωσης επιφανειακού 

φορτίου (surface charge simulation). Στη µέθοδο προσοµοίωσης φορτίου, η συνεχής 

πυκνότητα φορτίου στην επιφάνεια των αγωγών µε οριακές συνθήκες 

αντικαθίσταται από πεπερασµένα εικονικά φορτία τα οποία κατανέµονται στον όγκο 

των τελευταίων. Στη µέθοδο συνοριακών στοιχείων, φορτία τοποθετούνται στις 

συνοριακές επιφάνειες καθώς και στις κοινές επιφάνειες διαφορετικών υλικών, ενώ 

οι πηγές των φορτίων αρχικοποιούνται µε τις οριακές συνθήκες που είναι γνωστές εκ 

των προτέρων. Οι δύο αυτές µέθοδοι προτιµούνται σε περιπτώσεις όπου έχουµε 

προβλήµατα «ανοιχτών» συνόρων (open boundary conditions) αφού δεν υπάρχει 
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ανάγκη να κατασκευαστεί πλέγµα για το χώρο που περιβάλλει το µοντέλο υπό 

ανάλυση.  

Συγκρίσεις ανάµεσα στις διαφορετικές αριθµητικές µεθόδους έχουν δείξει ότι οι 

προσεγγίσεις µέσω προσοµοίωσης φορτίου και συνοριακών στοιχείων υπερτερούν 

λόγω χαµηλότερης πολυπλοκότητας και, ως εκ τούτου, µικρότερης χρονικής 

διάρκειας της φάσης της µοντελοποίησης, εις βάρος, ωστόσο, περισσότερου χρόνου 

που καταναλώνεται κατά τη διάρκεια των υπολογισµών. Σε κάθε περίπτωση, 

πάντως, η γεωµετρία της αναλυόµενης διάταξης είναι εκείνη που καθορίζει το ποια 

από τις µεθόδους απαιτεί το λιγότερο χρόνο και είναι, συνεπώς, η πιο συµφέρουσα 

[23]. 

 

3.2 Μέθοδοι προσοµοίωσης φορτίου  

3.2.1 Η µέθοδος συνοριακών στοιχείων των Rasolonjanahary, Krahenbuhl και 

Nicolas 

Το 1992, ήρθε στο φως µια από τις πλέον σηµαντικές µελέτες, που αφορά στις 

αριθµητικές µεθόδους ανάλυσης πεδίων από τους Rasolonjanahary, Krahenbuhl και 

Nicolas [24]. Οι ίδιοι, αξιοποιώντας τα πορίσµατα της ερευνητικής προσπάθειας του 

Huang [25, 26], θα διατυπώσουν µια ολοκληρωµένη µέθοδο οριακών εξισώσεων 

βάσει της οποίας µπορούν να µελετηθούν ως προς τη γεωµετρία, αλλά και τη 

ρύπανση, τρισδιάστατες διατάξεις µονωτήρων. Βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου 

αυτής αποτελεί το γεγονός ότι εµφανίζεται µειωµένος αριθµός αγνώστων σε σχέση 

µε τις υπόλοιπες  προτεινόµενες αριθµητικές µεθόδους ανάλυσης πεδίων (µέθοδοι 

πεπερασµένων διαφορών, µέθοδοι πεπερασµένων στοιχείων, µέθοδοι προσοµοίωσης 

φορτίου). 

Σύµφωνα µε το µοντέλο που προτείνουν, λοιπόν, οι τρεις ερευνητές ο µονωτήρας 

υπό ρύπανση µπορεί να προσοµοιωθεί από το µοντέλο του σχήµατος 3.1. 
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Σχήµα 3.1: Το προτεινόµενο µοντέλο του ρυπασµένου µονωτήρα 

Στο µοντέλο αυτό διακρίνονται δύο περιοχές του χώρου στο εσωτερικό των οποίων 

η πυκνότητα φορτίου θεωρείται µηδενική: την περιοχή του αέρα (Ω1) µε σχετική 

επιτρεπτότητα εr1=1 και την περιοχή που καλύπτεται από το µονωτικό υλικό (Ω2) µε 

σχετική επιτρεπτότητα εr2. Η επιφάνεια υπό ρύπανση του µονωτήρα θεωρείται ότι 

έχει επιφανειακή αγωγιµότητα σs. 

Έστω, τώρα, ότι Σ είναι το σύνορο του χώρου στον οποίο ορίζεται ένα πεδίο Ω και εr 

είναι η σχετική επιτρεπτότητα στο εσωτερικό του. Αν n είναι το µοναδιαίο διάνυσµα 

που αντιστοιχεί σε στοιχειώδη επιφάνεια dΣ (µε φορά προς τα έξω), τότε ορίζεται η 

µεταβλητή ποσότητα 

 
n
V

r ∂
∂

⋅=Ψ ε   (3.1) 

όπου V είναι το δυναµικό στο σύνορο Σ. 

Ύστερα από τον ορισµό της µεταβλητής Ψ, η ανάλυση προχωράει ως εξής: 

Για την περιοχή του αέρα, που έχει σύνορο το S1, εφαρµόζοντας το θεώρηµα Green 

προκύπτει η σχέση: 
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
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 (3.2) 

όπου V: το δυναµικό σε τυχαίο σηµείο της περιοχής αυτής, G: είναι ο τελεστής 

Green και c: µια µεταβλητή που δίνεται από τη σχέση   



Κεφάλαιο 3: Αριθµητικές µέθοδοι υπολογισµού του ηλεκτρικού πεδίου 43 

 π⋅= 4
Ac  (3.3) 

µε A να είναι η γωνία υπό την οποία το τυχαίο σηµείο µε δυναµικό V «βλέπει» την 

προσανατολισµένη επιφάνεια S1. 

Για την περιοχή του µονωτικού υλικού, που έχει σύνορο το S2, ισχύει:  

 dsΨG
ε
1

n
GVVc

2S
2

2r
∫ 








⋅−

∂
∂

−=⋅  (3.4) 

Στις σχέσεις (3.2) και (3.4) Ψ1 και Ψ2 είναι οι τιµές που παίρνει η µεταβλητή Ψ στις 

περιοχές του αέρα και του µονωτικού υλικού αντίστοιχα, όπως φαίνεται και στο 

σχήµα 3.2: 

 
Σχήµα 3.2: Καθορισµός των Ψ1 και Ψ2 

Στις περιοχές που δεν υπάρχει ρύπανση ισχύει ότι: Ψ1+Ψ2=0. Ωστόσο, συνδέοντας 

το µονωτήρα µε µια πηγή εναλλασσόµενης τάσης και λαµβάνοντας υπόψη την 

ανάπτυξη ηλεκτρικού ρεύµατος στην περιοχή της επιφάνειας του όπου υπάρχει 

ρύπανση οι Rasolonjanahary, Krahenbuhl και Nicolas καταλήγουν στην εξίσωση: 

 0)()()( 0

1

=Θ⋅⋅⋅+
∂
∂

⋅⋅−⋅⋅ ∫∫∫
Γ

dswjdsVwdsVgradwgrad
S

sss
S

s εω
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σσ  (3.5) 

όπου εο είναι η επιτρεπτότητα του κενού χώρου, ω είναι η κυκλική συχνότητα της 

πηγής (και ισχύει ω⋅=
∂
∂ j
t

 µε 1−=j ), 

w είναι ένας κατάλληλος τελεστής βάρους και Θ=Ψ1+Ψ2. 

Πλέον, το σύστηµα των εξισώσεων που πρέπει να επιλυθούν αποτελείται από τις 

εξισώσεις (3.2), (3.4) και (3.5). 



Κεφάλαιο 3: Αριθµητικές µέθοδοι υπολογισµού του ηλεκτρικού πεδίου 44 

Η διαδικασία της µοντελοποίησης συνεχίζεται διαιρώντας τα διαφορετικά όρια S1 

και S2 σε πεπερασµένα στοιχεία και αντιστοιχίζοντας για κάθε πεπερασµένο στοιχείο 

τις κοµβικές τιµές Vi, Ψi, Θi στις µεταβλητές V, Ψ=Ψ1 και Θ ως εξής: 

V=ΣαiVi 

Ψ=ΣαiΨi 

Θ=ΣαiΘi, 

όπου αi: είναι οι τελεστές αντιστοίχισης. Έπειτα από την ανάλυση και τη 

συναρµολόγηση παίρνουµε ένα σύστηµα από σύνθετες γραµµικές εξισώσεις το 

οποίο µπορεί να επιλυθεί µε τη βοήθεια της µεθόδου Gauss. 

3.2.2 Η µέθοδος προσοµοίωσης φορτίου των Chakravorti και Mukherjee 

Το 1993, οι Ινδοί Chakravorti και Mukherjee πειραµατίστηκαν πάνω σε µια µέθοδο 

προσοµοίωσης φορτίου [27], µελετώντας την κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου γύρω 

από έναν πορσελάνινο µονωτήρα στήριξης τύπου “post-type”. Σύµφωνα µε τη 

µέθοδο αυτή, λόγω της σφαιρικής συµµετρίας που παρουσιάζει η διάταξη µονωτήρα 

– ηλεκτροδίων, το κάθε ηλεκτρόδιο, όπως και η κοινή επιφάνεια πορσελάνης και 

αέρα, µπορούν να προσοµοιωθούν από ένα φανταστικό σύνολο φορτισµένων 

δακτυλίων. Έτσι, µε συνδυασµό κατάλληλων τέτοιων δακτυλοειδών φορτίων, 

µπορούν να υπολογιστούν οι τιµές που παίρνει το δυναµικό και η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου σε κάθε σηµείο της διάταξης. 

Εφαρµόζοντας εναλλασσόµενη τάση βιοµηχανικής συχνότητας στη διάταξη του 

µονωτήρα, οι οριακές συνθήκες µε βάση τις οποίες µπορεί να περιγραφεί η 

κατανοµή του πεδίου αφορούν στη διασφάλιση της συνέχειας της συνάρτησης 

δυναµικού. Πραγµατικά, σε κάθε σηµείο της επιφάνειας των ηλεκτροδίων, το 

δυναµικό θα πρέπει να έχει τιµή ίση µε εκείνη που εφαρµόζεται στο αντίστοιχο 

ηλεκτρόδιο, ενώ συνεχής θα πρέπει να είναι η τιµή του στην κοινή επιφάνεια 

πορσελάνης και αέρα. Σύµφωνα µε την αρχή διατήρησης του φορτίου στην 

επιφάνεια αυτή θα πρέπει, επίσης, να ισχύει (τα µεγέθη είναι εκφρασµένα σε 

µιγαδικούς αριθµούς): 

 ( ) ( )iiDiD nAnD σ=−)(  (3.6) 



Κεφάλαιο 3: Αριθµητικές µέθοδοι υπολογισµού του ηλεκτρικού πεδίου 45 

όπου: Dn είναι η κάθετη συνιστώσα της πυκνότητας ηλεκτρικής ροής, ενώ οι δείκτες 

D και A αναφέρονται, αντίστοιχα, στην πορσελάνη και στον αέρα.. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι η επιφανειακή πυκνότητα φορτίου (σ) είναι µέγεθος αντιστρόφως 

ανάλογο ως προς την επιφανειακή ειδική αντίσταση (ρs) και την κυκλική συχνότητα 

(ω).  

Στην περίπτωση της τάσης βιοµηχανικής συχνότητας, προκύπτει µία σειρά από 

συµπεράσµατα: 

• Κατ’ αρχήν, µεταβάλλοντας την επιφανειακή ειδική αντίσταση (ρs) σε ένα 

εύρος από 108 έως 1011Ω, η επίλυση των εξισώσεων που προκύπτουν από την 

εφαρµογή των οριακών συνθηκών καταδεικνύει ότι το πεδίο γύρω από το 

µονωτήρα είναι χωρητικό όταν το σ είναι χαµηλό (άρα το ρs υψηλό) και 

ωµικό στην αντίθετη περίπτωση.  

• Επιπλέον, καταγράφοντας τις περιπτώσεις στις οποίες η ένταση του πεδίου 

αυξάνεται ανεπιθύµητα στην επιφάνεια του µονωτήρα, οι Chakravorti και 

Mukherjee διαπίστωσαν ότι τα µέτρα του διανύσµατος της έντασης (ER) 

καθώς και της κάθετης συνιστώσας του (Εn) παίρνουν τις µέγιστες τιµές τους 

όταν το πεδίο είναι ωµικό. Αντίθετα, η εφαπτοµενική συνιστώσα της έντασης 

(Et) εµφανίζει τις µέγιστες (κατά µέτρο) τιµές της στο χωρητικό πεδίο.  

• Οι δυο ερευνητές παρατήρησαν πως όταν σε µια ρυπασµένη επιφάνεια 

δηµιουργείται ξηρή ζώνη, οι υπερβολικά υψηλές τιµές της έντασης 

εµφανίζονται στα άκρα της τελευταίας. Μάλιστα, όσο πιο πλατιά είναι η 

ξηρή ζώνη, τόσο µεγαλύτερη είναι η διαφορά δυναµικού κατά µήκος της και 

τόσο πιο χαµηλές είναι οι εντάσεις στα άκρα της. Τέλος, όσον αφορά στην 

επίδραση που ασκεί η δηµιουργία πολλαπλών ξηρών ζωνών στην κατανοµή 

του πεδίου,  διαπιστώθηκε ότι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στις όχθες 

των ταυτόχρονα δηµιουργηθέντων ξηρών ζωνών είναι χαµηλότερη από αυτή 

στις όχθες µίας µεµονωµένης ξηρής ζώνης. Με άλλα λόγια, η ταυτόχρονη 

εµφάνιση πολλών ξηρών ζωνών είναι λιγότερο επιβλαβής από ό,τι η ύπαρξη 

µόνο µίας. 
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Στο δεύτερο κοµµάτι της µελέτης, οι Chakravorti και Mukherjee µελέτησαν τη 

συµπεριφορά µιας σειράς παραµέτρων που επηρεάζουν το ηλεκτρικό πεδίο, όταν 

στα άκρα της διάταξης του µονωτήρα εφαρµοστούν κρουστικές τάσεις. 

Στις κρουστικές τάσεις, προέκυψαν παρόµοια συµπεράσµατα µε εκείνα για τις 

τάσεις βιοµηχανικής συχνότητας. Στην περίπτωση των τυπικών κρουστικών τάσεων 

το πεδίο είναι χωρητικό για τιµές της επιφανειακής ειδικής αντίστασης (ρs) 

µεγαλύτερες των 108 Ω, ενώ το ίδιο είναι ωµικό για ρs <104 Ω. Το πεδίο 

χαρακτηρίζεται ως χωρητικό – ωµικό για ενδιάµεσες τιµές του ρs. Στην περίπτωση 

των κεραυνικών κρουστικών τάσεων οι αλλαγές της κατανοµής του ηλεκτρικού 

πεδίου από χωρητικό σε χωρητικό – ωµικό και, στη συνέχεια, σε ωµικό 

πραγµατοποιούνται για τιµές της επιφανειακής ειδικής αντίστασης 106 και 1010Ω 

αντίστοιχα.  

Όσον αφορά στην επίδραση της µερικής ρύπανσης, αλλά και της εµφάνισης ξηρών 

ζωνών, στην ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, αυτή είναι λίγο πολύ η ίδια σε σχέση µε 

εκείνη που ασκούν στις τάσεις βιοµηχανικής συχνότητας. Έτσι, λοιπόν, και στις 

κρουστικές τάσεις, όσο πιο κοντά βρίσκεται η ρύπανση στα ηλεκτρόδια της 

διάταξης, τόσο περισσότερο επιβλαβής µπορεί να αποβεί για τη µονωτική απόδοση 

του µονωτήρα – τόσο πιο ισχυρό είναι, δηλαδή, το ενδεχόµενο εµφάνισης 

επιφανειακής υπερπήδησης. 

Μια άλλη διαφορά ανάµεσα στην τυπική κρουστική και στην κεραυνική κρουστική 

τάση είναι ότι, για µια (συνήθη) ένταση ρύπανσης της τάξης του ρs = 107 Ω, το πεδίο 

είναι σχεδόν ωµικό για την πρώτη περίπτωση, ενώ σχεδόν χωρητικό για τη δεύτερη. 

Με άλλα λόγια, η τυπική κρουστική τάση είναι πιο επιβλαβής για το ρυπαρό 

µονωτήρα, συγκρινόµενη µε την κεραυνική κρουστική. Επιπλέον, για σχετικά 

χαµηλή ένταση ρύπανσης (π. χ. ρs = 109 Ω), το πεδίο είναι σχεδόν ωµικό όταν 

υπόκειται σε τάσεις βιοµηχανικής συχνότητας, ενώ είναι σχεδόν χωρητικό και για τις 

δύο κρουστικές τάσεις. Προκύπτει, λοιπόν, ότι για ένα µονωτήρα µε επιφανειακή 

ρύπανση οι τάσεις βιοµηχανικής συχνότητας είναι οι πλέον επιβλαβείς. 
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3.2.3 Η µέθοδος διαφορικών εξισώσεων των Skopec, Wankowicz και Sikorski 

Σε αρκετές επιστηµονικές έρευνες, προκειµένου να µελετηθεί η κατανοµή του 

ηλεκτρικού πεδίου που αναπτύσσεται σε µια διάταξη µονωτήρα, εφαρµόστηκε η 

µέθοδος του προσδιορισµού του ηλεκτρικού φορτίου στις δύο γειτονικές επιφάνειες 

µονωτικού υλικού – ρύπανσης και ρύπανσης – αέρα. Η πρακτική αυτή, ωστόσο, 

παρουσίαζε το µειονέκτηµα ότι η εφαρµογή των οριακών συνθηκών Laplace στις 

επιφάνειες αυτές οδηγούσε αναγκαστικά σε µια σειρά από πολύπλοκες και 

πολυάριθµες εξισώσεις. Απαντώντας στο πρόβληµα αυτό, οι Skopec, Wankowicz 

και Sikorski υποστήριξαν ότι η θεώρηση δύο τέτοιων κοινών επιφανειών δεν είναι 

απαραίτητη αν δεχτούµε την ύπαρξη ενός λεπτού οµοιογενούς στρώµατος σταθερού 

πάχους h. Με τον τρόπο αυτό το µαθηµατικό µοντέλο απλοποιείται σηµαντικά.  

Στην εργασία τους [28], η οποία είδε το φως της δηµοσιότητας τον Απρίλιο του 

1994, ο µονωτήρας προσοµοιώνεται από µια κυλινδρικά συµµετρική µονωτική 

διάταξη. Η διάταξη, που φαίνεται στο σχήµα 3.3, αποτελείται από µια µεταλλική 

σφαίρα επιφάνειας SM (και η οποία φέρει δυναµικό Φmet), από µια περιοχή του χώρου 

που καλύπτεται από µονωτικό υλικό και από ένα λεπτό στρώµα ρύπανσης, πάχους h 

που καλύπτει την εξωτερική επιφάνεια της τελευταίας (S3). 

 
Σχήµα 3.3: Η διάταξη της παρούσας εργασίας 

Οι σταθερές ε1, ε2 και ε3 είναι οι σχετικές επιτρεπτότητες του διηλεκτρικού, του αέρα 

και της ρύπανσης αντίστοιχα.  

Για να προσδιοριστεί η κατανοµή του ηλεκτρικού φορτίου στο µονωτήρα, η 

επιφάνεια του συστήµατος υπό µελέτη διαιρέθηκε σε kmax στήλες και lmax σειρές. Με 
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τον τρόπο αυτό σχηµατίζεται ένα πλέγµα από kmax * lmax στοιχειώδεις επιφάνειες 

πάνω στις οποίες, εφαρµόζοντας τις οριακές συνθήκες, θα προκύψει µια σειρά από 

εξισώσεις. Αθροίζοντας τις τελευταίες κατά µέλη παίρνουµε δυο βασικές εξισώσεις 

για την ένταση και το δυναµικό σε κάθε σηµείο της επιφάνειας της διάταξης: 
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όπου qslk: η επιφανειακή πυκνότητα φορτίου για τη στοιχειώδη επιφάνεια ∆Slk και 

ισχύει ότι: k≠n, l≠m, ενώ ∆Smn=πRmn
2. 

Είναι προφανές ότι η πυκνότητα της υποδιαίρεσης της επιφάνειας του µονωτήρα σε 

στοιχειώδεις επιφάνειες ∆S θα επηρεάσει την ακρίβεια των υπολογισµών. Πιο 

συγκεκριµένα, όσο µεγαλύτερη είναι η πυκνότητα των στοιχειωδών επιφανειών, 

τόσο µεγαλύτερη είναι η ακρίβεια των λαµβανοµένων αποτελεσµάτων των 

υπολογισµών. 

 

3.3 Μέθοδοι πεπερασµένων στοιχείων 

3.3.1 Η µέθοδος των Asenjo, Morales και Valdenegro 

Το 1997, οι Asenjo, Morales και Valdenegro διατύπωσαν µια µέθοδο πεπερασµένων 

στοιχείων µε βάση την οποία είναι δυνατός ο προσδιορισµός του ηλεκτρικού πεδίου 

για µια σειρά από µονωτικά συστήµατα µε κυλινδρική συµµετρία. Η µέθοδος 

παρέχει ικανοποιητικά αποτελέσµατα στις περιπτώσεις που η επιφανειακή 

αγωγιµότητα σε όλα τα ενδιάµεσα διηλεκτρικά υλικά ενός µονωτικού συστήµατος 

είναι αρκετές τάξεις µεγέθους µικρότερη ή µεγαλύτερη από το γινόµενο της 

γωνιακής συχνότητας µε την επιτρεπτότητα των υλικών (δηλαδή: σ>>ωε ή σ>>ωε). 

Η εργασία τους [29] αποτέλεσε, ουσιαστικά, την προέκταση προηγούµενης δικής 

τους δουλειάς [30], µε βάση την οποία οι ίδιοι είχαν καταφέρει να υπολογίσουν το 
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ηλεκτρικό πεδίο, στις περιπτώσεις, όµως, που τα παραπάνω δυο µεγέθη κινούνταν 

σε σχετικά κοντινές περιοχές τιµών.  

Σύµφωνα µε τους τρεις ερευνητές, το πρόβληµα προσδιορισµού του ηλεκτρικού 

πεδίου είναι δυνατόν να εκφυλιστεί σε ένα πρόβληµα προσδιορισµού µιας λύσης της 

εξίσωσης Laplace, τέτοιας που να ικανοποιεί τις κανονικές οριακές συνθήκες 

(normal boundary conditions) (π.χ. σε κάθε σηµείο της επιφάνειας των 

ηλεκτροδίων, το δυναµικό θα πρέπει να έχει τιµή ίση µε εκείνη που εφαρµόζεται στο 

αντίστοιχο ηλεκτρόδιο), καθώς και τις «συµπληρωµατικές» οριακές συνθήκες. Οι 

τελευταίες είναι εκείνες που αφορούν στη διατήρηση των εφαπτοµενικών 

συνιστωσών του διανύσµατοςE , καθώς και των κάθετων συνιστωσών τουD  κατά 

µήκος της κοινής επιφάνειας µονωτικού υλικού και αέρα (αρχή διατήρησης 

φορτίου). Η καινοτοµία της συγκεκριµένης µελέτης έγκειται στο γεγονός ότι καθ’ 

όλη τη διάρκεια των αριθµητικών ή αναλυτικών µεθόδων υπολογισµού που 

λαµβάνουν χώρα σ’ αυτή, προτείνεται η αντικατάσταση της επιτρεπτότητας µε µια 

µιγαδική παράσταση που σαν πραγµατικό µέρος έχει την επιφανειακή αγωγιµότητα 

και σαν φανταστικό το γινόµενο της κυκλικής συχνότητας µε την επιτρεπτότητα 

(σ+iωε). Εκείνο που αλλάζει σε αυτήν την περίπτωση είναι το γεγονός ότι το 

δυναµικό εµφανίζεται ως ένας µιγαδικός βαθµωτός αριθµός και όχι ως πραγµατικός. 

Πιο συγκεκριµένα, για τα σηµεία που δεν ανήκουν κάποια απ’ τις κοινές επιφάνειες 

των διηλεκτρικών υλικών στη διάταξη που µελετάται θα πρέπει να ικανοποιείται η 

εξίσωση Laplace: 

 02 =∇ φ  (3.9) 

Ακόµα, για τα σηµεία αυτά θα πρέπει να ικανοποιούνται οι οριακές συνθήκες, όπως 

και οι συµπληρωµατικές οριακές συνθήκες.  

Με βάση τα παραπάνω, µια προσέγγιση του ηλεκτρικού πεδίου είναι δυνατή 

θεωρώντας τη µιγαδική συνάρτηση δυναµικού φ , που ικανοποιεί την εξίσωση 

Laplace, καθώς και τις οριακές συνθήκες. 

Προκειµένου να καταστρωθεί η µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων σε µια διάταξη µε 

κυλινδρική συµµετρία θεωρείται ένα κυλινδρικό επίπεδο και ένα ορθογώνιο 

σύστηµα συντεταγµένων µε άξονες ρ και z – όπου z ο άξονας συµµετρίας της 

διάταξης. Καθώς η διάταξη αποτυπώνεται στο κυλινδρικό επίπεδο, η περιοχή που 
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µας ενδιαφέρει υποδιαιρείται σε απλά πεπερασµένα τριγωνικά στοιχεία όπως 

φαίνεται στο σχήµα 3.4.  

 
Σχήµα 3.4: Τριγωνικό στοιχείο k 

Θεωρείται ότι στα εσωτερικά σηµεία κάθε τριγωνικού στοιχείου, το δυναµικό 

µπορεί να προσεγγιστεί από τη σχέση:  

 zC ⋅+⋅Β+Α= ρφ  (3.10) 

Στην περίπτωση που η διάταξη που µελετάται είναι ένας µονωτήρας υπό ρύπανση, 

είναι απαραίτητο να γίνουν ορισµένες επισηµάνσεις. Έτσι, αν δ είναι το πάχος του 

ηµιαγώγιµου στρώµατος ρύπανσης και σ είναι το σύµβολο που εκφράζει την 

αγωγιµότητα όγκου, τότε η επιφανειακή αγωγιµότητα του στρώµατος ρύπανσης 

είναι: 

σs=δς. 

Μάλιστα, επειδή δ→0 και σ→∞, το σs παραµένει πεπερασµένο. 

Στις πλευρές α, b και c του στοιχειώδους τριγωνικού στοιχείου οι επιφανειακές 

αγωγιµότητες είναι αντίστοιχα: σsa, σsb, σsc. Επίσης, η τιµή του δυναµικού που φέρει 

το σηµείο στη µια γωνία του στοιχειώδους τριγώνου (έστω κόµβος 1) συνδέεται µε 

τις αντίστοιχες τιµές των άλλων δυο κόµβων (έστω 2 και 3) µε τη σχέση: 

 ( ) ( ) ( )∑∑∑
ΩΩΩ

=−+−+++
111

032211 ckkkakkkckakk DCDCDDC φφ  (3.11) 

όπου k: ο αριθµός όλων των τριγωνικών στοιχείων στα οποία ανήκει ο κόµβος 1 και 

Ω1: η περιοχή του κυλινδρικού επιπέδου που περιέχει τα τελευταία. Οι συντελεστές 

C, D εξαρτώνται από µια σειρά από µεγέθη, όπως είναι οι τιµές της αγωγιµότητας 

και της επιτρεπτότητας που εµφανίζουν τα τριγωνικά στοιχεία στην επιφάνεια και 

στις πλευρές τους. 



Κεφάλαιο 3: Αριθµητικές µέθοδοι υπολογισµού του ηλεκτρικού πεδίου 51 

Όταν, συγκρίνοντας το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων µε το πραγµατικό 

τρισδιάστατο πρόβληµα, στη µια πλευρά ενός στοιχειώδους τριγώνου δεν 

αντιστοιχεί ηµιαγώγιµη επιφάνεια, τότε, για την πλευρά αυτή θα πρέπει να τεθεί: 

σs=0 

Εφαρµόζοντας την εξίσωση (3.11) σε όλα τα τριγωνικά στοιχεία, προκύπτει ένα 

σύστηµα γραµµικών εξισώσεων:  

 ΑV=U  (3.12) 

όπου Α: η µήτρα συντελεστών του συστήµατος, V: το διάνυσµα των αγνώστων φ και 

U: ένα διάνυσµα γνωστών δυναµικών, το οποίο εξαρτάται από τις οριακές συνθήκες. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι, επειδή ορισµένοι από τους συντελεστές της µήτρας Α είναι 

µιγαδικοί, τα στοιχεία του V είναι, γενικά, µιγαδικοί αριθµοί, παρότι τα στοιχεία του 

U είναι πραγµατικοί. 

Με βάση τη µέθοδο ανάλυσης των πεπερασµένων τριγωνικών στοιχείων είναι 

δυνατή η επίλυση του συστήµατος εξισώσεων που περιγράφεται στη σχέση (3.12) µε 

ακρίβεια αποτελεσµάτων που υπερβαίνει το 99%. 

3.3.2 Μια απλοποίηση της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων από τον Imre 

Sebestyen 

Μια από τις πλέον πρόσφατες δηµοσιεύσεις πάνω στο ζήτηµα της µεθόδου 

υπολογισµού του ηλεκτρικού πεδίου είναι εκείνη του Imre Sebestyen [31], που 

δηµοσιεύτηκε το Μάρτιο του 2002. Ο Sebestyen διατύπωσε σ’ αυτήν σοβαρές 

επιφυλάξεις όσον αφορά στην αποτελεσµατικότητα των µεθόδων προσοµοίωσης 

φορτίου ακόµα και για περιπτώσεις όπου οι τελευταίες θεωρούνται καταλληλότερες, 

όπως είναι εκείνες των «ανοιχτών οριακών συνθηκών». Έτσι, στην εργασία του, µε 

αντικείµενο τον υπολογισµό του πεδίου που αναπτύσσεται στην επιφάνεια και στο 

εσωτερικό µονωτήρων ανάρτησης γραµµών µεταφοράς από πυλώνες υψηλής τάσης, 

θα αποφύγει να χρησιµοποιήσει µια τέτοια µέθοδο. Στη θέση της θα προτιµήσει µια 

παραλλαγή της κλασικής µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων Schwartz (που θα 

παρουσιαστεί αµέσως µετά) µε βάση την οποία το πρόβληµα µπορεί να απλοποιηθεί 

αρκετά. 
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Σε γενικές γραµµές το µαθηµατικό µοντέλο της µεθόδου Schwartz, στο οποίο 

βασίζεται η µελέτη του Sebestyen, έχει ως εξής: Σε πρώτη φάση το πεδίο υπό 

ανάλυση (έστω Da) υποδιαιρείται σε δυο υποπεδία. Για χάρη απλότητας θεωρούµε 

δυο υπερτιθέµενα υποπεδία D1 και D2 που αλληλεπικαλύπτονται στην περιοχή D12, 

όπως φαίνονται στο σχήµα 3.5. 

 
Σχήµα 3.5: ∆ιαίρεση του πεδίου D σε δύο υποπεδία D1 και D2 

Η περιοχή Dα έχει σαν σύνορο την ένωση των Γ1a και Γ2a, όπου οι οριακές συνθήκες 

θεωρούνται γνωστές. Τα υποπεδία D1 και D2 έχουν σαν σύνορο την ένωση των Γ1a 

και Γ1b και την ένωση των Γ2a και Γ2b αντίστοιχα. Η κλασική µέθοδος Schwartz 

ξεκινάει µε την επίλυση του προβλήµατος οριακών τιµών για το υποπεδίο D1 

εφαρµόζοντας τις γνωστές οριακές συνθήκες για το Γ1a και υποθέτοντας αυθαίρετα 

επιλεγµένες συνθήκες για το Γ1b. Μετά από αυτό, το πρόβληµα οριακών τιµών για 

υποπεδίο D2 επιλύεται χρησιµοποιώντας τις δοσµένες οριακές συνθήκες για το Γ2a 

και αντικαθιστώντας την τιµή του πεδίου που υπολογίσαµε στο πρώτο βήµα για το 

σύνορο Γ2b. Αυτή η διαδικασία εναλλαγής επαναλαµβάνεται έως ότου φτάσουµε την 

απαιτούµενη ακρίβεια.  

Στην εργασία του Sebestyen η µέθοδος που περιγράφεται παραπάνω προσαρµόζεται 

ελαφρά. Γίνεται η υπόθεση ότι το µοντέλο της διάταξης στο «οικουµενικό» πεδίο 

D1 ∪ D12 είναι το µοντέλο «µεγάλης κλίµακας» του όλου προβλήµατος (βλ. σχήµα 

3.6)  
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Σχήµα 3.6: Σχηµατικά η υπόθεση της εργασίας του Sebestyen 

Η περιοχή D2 ∪ D12, που χαρακτηρίζεται ως «τοπικό πεδίο», απαιτείται η ακριβής 

κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου,. Οι δύο αυτές περιοχές (D1 ∪ D12 και D2 ∪ D12 ) 

υπερτίθενται η µια πάνω στην άλλη κατά µήκος του D12 («επικαλυπτόµενο πεδίο»). 

Η προσαρµοσµένη επαναληπτική διαδικασία ξεκινά µε την αρχικοποίηση των 

οριακών τιµών κατά µήκος των συνόρων Γ1b και Γ2b. Αντί να δοθούν τυχαία 

επιλεγµένες τιµές, η διαδικασία αυτή µπορεί να πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας 

ένα απλοποιηµένο, αρχικά, πλέγµα για το εσωτερικό του «τοπικού πεδίου». Με αυτό 

τον τρόπο µειώνεται σηµαντικά ο αριθµός των επαναλήψεων που θα πρέπει να 

πραγµατοποιηθούν προκειµένου να ληφθούν οι αρχικές οριακές συνθήκες για τα Γ1b 

και Γ2b. 
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Κεφάλαιο 4 

ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ PC OPERA-2d 

4.1 Εισαγωγή 

Το OPERA-2d είναι µια ακολουθία προγραµµάτων ανάλυσης δισδιάστατων 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων. Τα προγράµµατα χρησιµοποιούν τη µέθοδο 

πεπερασµένων στοιχείων για να λύσουν τις µερικές διαφορικές εξισώσεις που 

περιγράφουν τη συµπεριφορά των πεδίων [31]. Αυτές οι εξισώσεις περιλαµβάνουν: 

• Εξίσωση Poisson 

• Εξίσωση Helmholtz 

• Εξίσωση ∆ιάχυσης 

Η επίλυση αυτών των εξισώσεων αποτελεί ένα βασικό τµήµα του σχεδιασµού στις 

ακόλουθες περιπτώσεις: 

• Μαγνητοστατική 

• Ηλεκτροστατική 

• Χρονοµεταβλητά µαγνητικά πεδία (χαµηλή συχνότητα ) 

Η δυνατότητα µοντελοποίησης µη γραµµικών υλικών είναι βασική σε αυτές τις 

εφαρµογές. 

Το λογισµικό χρησιµοποιεί τη µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων. Λόγω της 

απαίτησης πολλών πληροφοριών πριν γίνει η ανάλυση, η εισαγωγή δεδοµένων 

πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας έναν ισχυρό αµφίδροµο προ-επεξεργαστή. 

Χρησιµοποιώντας τη γραφική αµφίδροµη διαδικασία στα πλαίσια της προ- 

επεξεργασίας, ο µοντελοποιηµένος χώρος διαιρείται σε µια συνεχή οµάδα 

τριγωνικών στοιχείων. Το φυσικό µοντέλο µπορεί να περιγραφεί σε καρτεσιανές ή 

κυλινδρικές συντεταγµένες. 
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Όταν ετοιµαστεί το µοντέλο, η λύση υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τον κατάλληλο 

τύπο ανάλυσης. Υπάρχουν αρκετές περιπτώσεις για ανάλυση των διαφορετικών 

τύπων ηλεκτροµαγνητικής διέγερσης π.χ. στατική και στη µόνιµη κατάσταση. Το 

πρόγραµµα ανάλυσης καθορίζει τη σωστή λύση, περιλαµβάνοντας µη γραµµικά 

φαινόµενα αν αυτά έχουν µοντελοποιηθεί. 

Το αποτέλεσµα τότε µπορεί να ελεγχθεί χρησιµοποιώντας έναν «έξυπνο και 

ευέλικτο» µετ-επεξεργαστή. Όπως και στην περίπτωση του προ-επεξεργαστή, ο µετ-

επεξεργαστής ελέγχεται κατά κύριο λόγο από την αµφίδροµη επικοινωνία µέσα από 

έναν κατάλογο µε γραφικά. Πολλές µεταβλητές του συστήµατος είναι διαθέσιµες για 

έλεγχο, περιλαµβάνοντας δυναµικά, ρεύµατα, πεδία, δυνάµεις και θερµοκρασία. Το 

πρόσθετο χαρακτηριστικό των µεταβλητών που ορίζονται από το χρήστη επιτρέπει 

στα αποτελέσµατα της επίλυσης να είναι προσαρµοσµένα σε συγκεκριµένες 

εφαρµογές. Τα αριθµητικά σφάλµατα, λόγω του κακού προσδιορισµού του 

πλέγµατος, αναλύονται και αυτά ώστε το πλέγµα να βελτιωθεί και να επιτύχουµε την 

επιθυµητή ακρίβεια των αποτελεσµάτων. 

4.2 Πρόγραµµα ανάλυσης 

Υπάρχουν 7 προγράµµατα ανάλυσης στη δισδιάστατη έκδοση του OPERA. Όλα 

δέχονται δεδοµένα προετοιµασµένα από τον προ- και τον µετ-επεξεργαστή και 

δηµιουργούν αρχεία αποτελεσµάτων που µπορούν να διαβαστούν από τον προ- και 

τον µετ-επεξεργαστή [31]. 



Κεφάλαιο 4: Το πρόγραµµα PC OPERA-2d 56 

Τα 7 προγράµµατα ανάλυσης είναι: 

Στατικά 

ST Γραµµικά ή µη γραµµικά µαγνητοστατικά ή ηλεκτροστατικά µε ισοτροπικά 

υλικά και µόνιµους µαγνήτες 

SP Ηλεκτροστατικά, περιλαµβάνοντα τις συνέπειες χωρικών φορτίων από 

δέσµες σωµατιδίων 

∆ινορρεύµατα 

AC Μόνιµης κατάστασης εναλλασσόµενα δινορρεύµατα µε γραµµικά ή µη 

γραµµικά υλικά και εξαρτηµένες πηγές ρεύµατος ή τάσης. Οι 

επιτρεπτότητες µπορούν να ληφθούν από τα δεδοµένα της περιοχής, από 

µια προηγούµενη ST ή TR λύση, ή να υπολογιστούν από το πεδίο της AC 

λύσης. Σε όλες τις περιπτώσεις η επιτρεπτότητα µπορεί να είναι σύνθετη. 

TR Μεταβατικά δινορρεύµατα γραµµικά µε ή µη γραµµικά υλικά, συνδεδεµένα 

σε εξωτερικά κυκλώµατα. 

VL ∆ινορρεύµατα επαγόµενα από κίνηση σταθερής ταχύτητας ενός τµήµατος 

του µοντέλου λαµβάνοντας υπ’ όψη και το υπόλοιπο. 

RM ∆ιαµορφωτής περιστροφικής κίνησης: ένας διαµορφωτής µεταβατικών 

δινορρευµάτων, επεκτεινόµενος ώστε να περικλείει τις συνέπειες της 

περιστροφής συµπαγούς σώµατος, χρονοµεταβλητά ρεύµατα και σύνδεση 

σε εξωτερικά κυκλώµατα. 

Ανάλυση καταπόνησης 

SA Ανάλυση καταπόνησης, χρησιµοποιώντας σηµειακές δυνάµεις σαν 

εισόδους ή πυκνότητες δύναµης του σώµατος υπολογισµένες από 

προηγούµενη ηλεκτροµαγνητική ανάλυση. 

Θερµική ανάλυση 

TH Θερµική ανάλυση, χρησιµοποιώντας σηµειακές θερµοκρασίες σαν 

εισόδους και πυκνότητες ισχύος στοιχείων από προηγούµενη 

ηλεκτροµαγνητική ανάλυση. 

THTR Μεταβατική έκδοση της θερµικής ανάλυσης. 
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Υπάρχει επίσης ένα ακόµα χρήσιµο πρόγραµµα: 

DXF Ένα πρόγραµµα που µεταφράζει DXF αρχεία σε OPERA-2d εκτελέσιµα 

αρχεία εισαγωγής (.comi). 

Στο Σχήµα 4.1 φαίνεται ένα εικονίδιο του OPERA-2d στο οποίο διακρίνονται τα 

διαφορετικά προγράµµατα ανάλυσης 

 
Σχήµα 4.1:Τα διαφορετικά προγράµµατα ανάλυσης του OPERA-2d 

4.3 Φιλοσοφία του προγράµµατος 

Μια πλήρης λύση προβλήµατος µε το OPERA-2d αποτελείται από 3 φάσεις: 

προετοιµασία δεδοµένων ή προ-επεξεργασία, ανάλυση και επίδειξη αποτελεσµάτων 

ή µετ-επεξεργασία [31]. Επειδή ο προ- και ο µετ-επεξεργαστής είναι ένα πρόγραµµα, 

οποιαδήποτε τροποποίηση στα δεδοµένα µπορεί να γίνει αµέσως µετά την µετ-

επεξεργασία. 

4.3.1 Μοντέλο στο OPERA-2d 

Ένας µεγάλος αριθµός ηλεκτροµαγνητικών διατάξεων µπορούν να αναπαρασταθούν 

από δισδιάστατα µοντέλα. Αυτό υποθέτει ότι η διάταξη εµπίπτει σε µια από τις 

ακόλουθες κατηγορίες [31]: 

• µεγάλο µήκος σε µια διεύθυνση, µε οµοιόµορφη εγκάρσια διατοµή στο 

µεγαλύτερο µήκος. Σε τέτοιες διατάξεις, µια λογική προσέγγιση είναι να 
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υποθέσουµε ότι για µεγάλο µέρος του µήκους, η κατανοµή του πεδίου στη 

διατοµή δεν µεταβάλλεται και ότι δεν υπάρχει συνιστώσα του πεδίου παράλληλα 

στον διαµήκη άξονα. Στο OPERA-2d, τέτοια µοντέλα έχουν ΧΥ συµµετρία. 

• συµµετρικό εκ περιστροφής. ∆εν υπάρχει γωνιακή συνιστώσα του πεδίου και η 

κατανοµή του πεδίου είναι ίδια για κάθε αξονική τοµή. Για να µοντελοποιηθεί 

µια τέτοια διάταξη επιλέγεται ένα σύστηµα κυλινδρικών συντεταγµένων, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 4.2. 

 

Σχήµα 4.2: Με την επιλογή “Axisymmetry” υποδεικνύεται ένα σύστηµα κυλινδρικής 

συµµετρίας 

4.3.2 Προ–επεξεργασία (pre-processing) 

Η γεωµετρία µιας διάταξης που θα αναλυθεί µε το OPERA-2d παρουσιάζεται στον 

προ- και µετ-επεξεργαστή σαν µια οµάδα πολυγωνικών περιοχών στο δισδιάστατο 

επίπεδο [31].  

Τα δεδοµένα της κάθε περιοχής εισάγονται µε τη γραµµή εντολών Draw, ενώ τα 

εικονίδια που αντιστοιχούν στις εντολές σχεδιασµού των περιοχών (επιλογή 

σηµείων, σχεδιασµός άξονα συντεταγµένων κ.ο.κ.) φαίνονται στο σχήµα 4.3: 

 

Σχήµα 4.3: Η γραµµή εντολών draw για τη σχεδίαση των περιοχών της διάταξης υπό 

µελέτη 
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Τα δεδοµένα αυτά µπορούν να «µορφοποιηθούν» µε τη γραµµή εντολών Modify, 

από την οποία προκύπτει ένα σύνολο επιλογών (µετακίνηση περιοχών, επιλογή 

ιδιοτήτων πλευρών κ.α.) που φαίνεται στη σειρά εργαλείων του σχήµατος 4.4: 

 

Σχήµα 4.4:Η γραµµή εντολών modify 

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι αν η σχεδίαση µίας περιοχής δεν έχει 

ολοκληρωθεί ώστε να κλείσει το πολύγωνο / περιοχή, τότε, σε περίπτωση που 

κλείσει το παράθυρο της εντολής Draw, η σχεδίαση που έχει προηγηθεί, 

ακυρώνεται. 

Μια περιοχή µπορεί να είναι µια «δευτέρου πλάνου» περιοχή η οποία καλύπτει όλο 

το χώρο του προβλήµατος. Στο σχήµα 4.5 φαίνεται ο χαρακτηρισµός µιας περιοχής 

σαν περιοχή «δεύτερου πλάνου» µε την επιλογή “background”: 

 
Σχήµα 4.5: Χαρακτηρισµός µιας περιοχής σαν περιοχή «δεύτερου πλάνου» 

(background) 

Οι άλλες περιοχές είναι µη επικαλυπτόµενα πολύγωνα που προσδιορίζουν τα άλλα 

υλικά στο πρόβληµα. Για τις περιοχές αυτές επιλέγουµε το χαρακτηρισµό “polygon” 

(Σχήµα 4.6). 
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Σχήµα 4.6:Χαρακτηρισµός µιας περιοχής σαν πολύγωνο (polygon) 

Σε µαγνητικές διατάξεις για παράδειγµα, µια περιοχή µπορεί ν’ αναπαριστά ένα από 

τα ακόλουθα: 

• ελεύθερος χώρος 

• ένας αγωγός µε προκαθορισµένη ή επαγόµενη πυκνότητα ρεύµατος 

• µαγνητικό υλικό µε γραµµικά ή µη γραµµικά χαρακτηριστικά. 

Μια ειδική περιοχή κενού πρέπει να καθοριστεί για την διαχωριστική επιφάνεια 

µεταξύ του στάτη και του ρότορα περιστρεφόµενων µηχανών για το PC OPERA-

2d/RM. 

Όλες οι ιδιότητες των υλικών και οι οριακές συνθήκες αποθηκεύονται µε την κάθε 

περιοχή. Εξαίρεση σε αυτό αποτελούν οι µη γραµµικές σχέσεις µεταξύ πυκνότητας 

ροής και έντασης πεδίου που αποθηκεύονται ως πίνακες τιµών, οι οποίοι συνδέονται 

µε τις περιοχές µε κωδικούς αριθµούς υλικών. Τέτοιοι ΒΗ πίνακες τιµών 

προσδιορίζονται και µορφοποιούνται µε την εντολή BH data. 

Για διατάξεις µε επαναλαµβανόµενες περιοχές υπάρχουν εντολές αντιγραφής, οι 

οποίες δηµιουργούν πολλαπλά αντίγραφα της περιοχής µε τις ίδιες ιδιότητες υλικού. 

Οι περιοχές µπορούν να αντιγραφούν µε την εντολή Make copies of regions. 

Μέσα σε κάθε περιοχή, η δηµιουργία πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων είναι 

αυτόµατη, χρησιµοποιώντας σαν εισαγόµενα δεδοµένα τις συντεταγµένες των 

κορυφών, τις καµπυλότητες και τις υποδιαιρέσεις των πλευρών. Στο σχήµα 4.7 
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βλέπει κανείς ότι είναι δυνατή η κατά βούληση µεταβολή του µεγέθους της 

καµπυλότητας που φέρει µια πλευρά ενός πολυγώνου (curvature), καθώς και των 

πεπερασµένων στοιχείων του πλέγµατος που αντιστοιχούν σε αυτήν (number of 

elements).  

 

Σχήµα 4.7: Καθορισµός της καµπυλότητας και των στοιχείων µιας πλευράς 

Υπάρχουν δύο κατηγορίες σχηµάτων των περιοχών, τα τετράπλευρα και γενικά 

πολύγωνα. Το πλέγµα µέσα στα τετράπλευρα δηµιουργείται από µετασχηµατισµό σε 

µοναδιαίο τετράγωνο και κανονική υποδιαίρεση. Το πλέγµα είναι κατ’ αυτό τον 

τρόπο προβλεπόµενο και ο χρόνος δηµιουργίας του µικρός. 

Το πλέγµα µέσα στα πολύγωνα δηµιουργείται χρησιµοποιώντας έναν αλγόριθµο που 

βασίζεται στον τριγωνισµό Delaunay. Εσωτερικοί κόµβοι προστίθενται, αν είναι 

απαραίτητο, για να επιτύχουν µεγέθη στοιχείων που διαφέρουν λίγο εκατέρωθεν των 

περιοχών και σχήµατα στοιχείων που είναι κατά το δυνατό περίπου ισόπλευρα. Τα 

πολύγωνα επιτρέπουν σε µεγάλες περιοχές χώρου, ειδικά κοντά στα όρια να 

πλεγµατοποιούνται µε τον ελάχιστο αριθµό περιοχών. Το πλέγµα δηµιουργείται µε 

την εντολή Generate mesh, οπότε εµφανίζεται το εικονίδιο του σχήµατος 4.8, ενώ, 

ύστερα από τη διαµόρφωσή του τελευταίου κάνει την εµφάνισή του ένα 

ενηµερωτικό εικονίδιο που πληροφορεί το χρήστη για το πλήθος των πεπερασµένων 
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στοιχείων που έχουν σχηµατιστεί (number of elements), αλλά και για τον αριθµό των 

κόµβων (number of nodes) του πλέγµατος (Σχήµα 4.9). 

 

Σχήµα 4.8: Η εντολή δηµιουργίας πλέγµατος generate mesh 

 
Σχήµα 4.9: Το παράθυρο που εµφανίζεται µετά τη δηµιουργία του πλέγµατος 

Οι περιοχές χρησιµοποιούνται επίσης στη µετ-επεξεργασία ως οι µικρότερες 

µονάδες της περιοχής στην οποία µπορεί να γίνει ολοκλήρωση (εντολή Field 

Integrals). 

Το OPERA-2d , κατά την προ-επεξεργασία, εκτός από τις εντολές δηµιουργίας και 

επίδειξης του πλέγµατος (Generate mesh και Display mesh), διαθέτει, επίσης, 

εντολή επίδειξης των δεδοµένων της περιοχής, (List region data), όπως, επίσης, και 

εντολές αποθήκευσης (Save) και ανάγνωσης (Open) αρχείων οι οποίες διακρίνονται 

στα εικονίδια του σχήµατος 4.10.  
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Σχήµα 4.10: Τα εικονίδια που εµφανίζονται κατά την αποθήκευση (save) και την 

ανάγνωση (open) ενός αρχείου 

Όπως φαίνεται, τα αρχεία αποθηκεύονται µε τη µορφή (.op2). Πριν αποθηκευτεί ένα 

αρχείο δεδοµένων πρέπει να καθοριστεί το είδος της ανάλυσης που θα 

χρησιµοποιηθεί. Στην περίπτωση ανάλυσης για ηλεκτροστατικό πεδίο, η εντολή που 

επιλέγεται είναι η Static analysis (Σχήµα 4.11). 
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Σχήµα 4.11: Εντολή ανάλυσης για ηλεκτροστατικό πεδίο 

∆εν είναι απαραίτητη περαιτέρω αλληλεπίδραση πριν τρέξουµε το πρόγραµµα 

ανάλυσης, το οποίο µπορεί να τρέξει χωρίς να «βγούµε» από τον προ- και τον µετ-

επεξεργαστή. 

4.3.3 Ανάλυση 

Για την παροχή των επιπρόσθετων πληροφοριών που είναι απαραίτητες για κάθε 

πρόγραµµα ανάλυσης, χρησιµοποιείται η εντολή Start analysis, η οποία επιτρέπει 

στο χρήστη να καθορίσει στοιχεία όπως: ανοχή σύγκλισης, σηµεία χρονικής 

εισόδου, µη γραµµικό επαναληπτικό τύπο κλπ. Μετά από αυτό τα προγράµµατα 

ανάλυσης δεν χρειάζονται πρόσθετες πληροφορίες από τον χρήστη. Τα 

προγράµµατα δηµιουργούν αρχεία αποτελεσµάτων που περιέχουν ένα αντίγραφο 

των δεδοµένων και της λύσης και ένα αρχείο που περιέχει διαγνωστικά [31]. 

4.3.4 Μετ–επεξεργασία (Post-processing) 

Ο προ- και ο µετ-επεξεργαστής, OPERA-2d/PP, µπορεί να διαβάσει αρχεία 

αποτελεσµάτων από τα προγράµµατα ανάλυσης, να εµφανίζει και να επεξεργάζεται 

λύσεις. Οι λύσεις αποτελούνται από τις τιµές του δυναµικού που λαµβάνονται στους 
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κόµβους του πλέγµατος, καθώς και από τις τιµές των στοιχείων του πλέγµατος για το 

ρεύµα, την πυκνότητα φορτίου, τη διαπερατότητα ή την επιτρεπτότητα. 

Οποιαδήποτε απλή πεδιακή ποσότητα (δυναµικό, ένταση πεδίου, πυκνότητα ροής, 

πυκνότητα ρεύµατος κλπ) µπορεί να εµφανίζεται σε σηµεία, (µε την εντολή Fields 

at a point), κατά µήκος γραµµών, (µε την εντολή Fields along a line) ή µε τη µορφή 

δυναµικών γραµµών ή χρωµατικών περιοχών που υπερτίθενται στο σχήµα της 

διάταξης σαν περιγράµµατα στις περιοχές. (µε την εντολή Contour map). Το 

αντίστοιχο εικονίδιο διακρίνεται στο σχήµα 4.12. 

 

Σχήµα 4.12: Με την επιλογή “single colour lines” το ηλεκτρικό πεδίο είναι δυνατό να 

παρασταθεί µέσω των δυναµικών γραµµών 

Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν αλγεβρικές εκφράσεις τέτοιων πεδιακών 

ποσοτήτων. 

Πρόσθετη επεξεργασία µπορεί να πάρει την µορφή ολοκληρώσεων κατά µήκος 

γραµµών ή πάνω σε περιοχές (µε την εντολή Fields along region sides), δίνοντας 

τιµές για δυνάµεις, αποθηκευµένες ενέργειες κλπ, ή υπολογισµό τροχιάς 

σωµατιδίων. 
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Η πρώτη απαίτηση για µια πεδιακή τιµή από τον µετ-επεξεργαστή δείχνει στο 

πρόγραµµα να εκτελέσει «µέση τιµή πεδίου». Η χρησιµοποιούµενη µέθοδος 

πεπερασµένων στοιχείων δίνει παραγώγους δυναµικού ασυνεχείς από το ένα 

στοιχείο στο επόµενο. Η διαδικασία «µέσης τιµής πεδίου» βρίσκει την µέση τιµή 

κάθε στοιχείου που περικλείει ένα κόµβο και εφαρµόζει αυτή τη µέση τιµή στον 

κόµβο (οι φυσικές ασυνέχειες διατηρούνται). Οι επιλεγείσες µέσες τιµές 

χρησιµοποιούνται σε όλες τις εντολές του µετ-επεξεργαστή, αλλά µερικές εντολές 

µπορούν να χρησιµοποιήσουν και τις κανονικές τιµές (αυτές που δεν έχουν υποστεί 

τη διαδικασία «µέσης τιµής»). Σύγκριση των «µέσων τιµών» και των κανονικών 

τιµών πεδίου επιτρέπει µια εκτίµηση των τοπικών και ολικών σφαλµάτων στη λύση. 

Αυτές οι εκτιµήσεις σφάλµατος υπολογίζονται ακολουθώντας τη διαδικασία «µέσης 

τιµής» του πεδίου και µπορούν να εµφανιστούν µε τον ίδιο τρόπο που εµφανίζονται 

τα πεδία. 

Τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία Β και Η, µπορούν επίσης να υπολογισθούν µε την 

ολοκλήρωση των µαγνητίσεων και των πυκνοτήτων ρεύµατος σε κάθε στοιχείο. 

4.4 Μέθοδος πεπερασµένων στοιχείων 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό λύσης 

των µερικών διαφορικών ή ολοκληρωτικών εξισώσεων που είναι δύσκολο να 

λυθούν µε αναλυτικές µεθόδους [31]. Οι µερικές διαφορικές και ολοκληρωτικές 

εξισώσεις περιγράφουν ένα πεδίο είτε άµεσα µε τις µεταβλητές του πεδίου αυτού 

π.χ. την πυκνότητα µαγνητικής ροής Β είτε χρησιµοποιώντας µια συνάρτηση που 

σχετίζεται µε το πεδίο µέσω των grad και div. Η µέθοδος των πεπερασµένων 

στοιχείων µπορεί να εφαρµοστεί γενικά σε οποιοδήποτε πρόβληµα µε οποιοδήποτε 

είδος µη γραµµικότητας. Βασίζεται στην διαίρεση του χώρου στον οποίο 

ικανοποιείται η εξίσωση σε µικρά στοιχεία όγκου (τα πεπερασµένα στοιχεία). Μέσα 

σε κάθε πεπερασµένο στοιχείο χρησιµοποιείται ένα απλό πολυώνυµο που 

προσεγγίζει την λύση. 

Η γενική ιδέα που χρησιµοποιείται στην ανάλυση των πεπερασµένων στοιχείων 

είναι ανεξάρτητη των διαστάσεων του χώρου. 
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Αφετηρία της ανάλυσης αποτελεί η εξίσωση Poisson που περιγράφει το δυναµικό σε 

µια διάσταση: 

 ρφε =∇⋅∇  (4.1) 

Η συνάρτηση δυναµικού µπορεί να είναι ένα ηλεκτροστατικό δυναµικό. Σε αυτή την 

περίπτωση, το ρ θα είναι γραµµική πυκνότητα φορτίου. Για να οριστεί το δυναµικό 

χρειάζονται οριακές συνθήκες που µπορεί να είναι είτε τιµές του δυναµικού, είτε της 

παραγώγου του, για παράδειγµα: 

 0=
∂
∂

x
φ  (4.2) 

Για την λύση της εξίσωσης µε την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων ο χώρος 

διαιρείται σε στοιχεία όγκου. Μέσα σε κάθε τέτοιο στοιχείο το δυναµικό θα 

προσεγγίζεται από το γραµµικό πολυώνυµο: 

 ( ) xx ⋅+= βαφ  (4.3) 

Το ηλεκτροστατικό δυναµικό θα είναι συνεχές στο χώρο, παρ’ όλο που η παράγωγος 

του µπορεί να είναι ασυνεχής αν και η επιτρεπτότητα ε είναι ασυνεχής. 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων πρέπει να µπορεί να δείξει αυτή την 

συµπεριφορά έτσι είναι βολικό η εξίσωση (4.3) να χαρακτηρίζεται από τις τιµές του 

δυναµικού στους κόµβους του στοιχείου και να χρησιµοποιεί τις ίδιες τιµές για άλλα 

πολυώνυµα που έχουν κοινό κόµβο.  

Μια περαιτέρω απλοποίηση µπορεί να γίνει τροποποιώντας την εξίσωση (4.3) µε 

όρους κοµβικών συναρτήσεων Νi που καθορίζονται ως εξής: 

          ( ) 1=xNi ,      ixx =  

          ( ) 0=xN i ,     ijxx j ≠=  

         (4.4) 

όπου xi είναι η x συντεταγµένη του κόµβου i. 

Η εξίσωση (4.3) µπορεί τώρα να πάρει την µορφή: 
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 ( ) ( ) ( ) 2211 φφφ ⋅+⋅= xNxNx   (4.5) 

Οι συναρτήσεις Νi εκφράζονται σε όρους τοπικών συντεταγµένων µέσα στο 

στοιχείο. Χρησιµοποιώντας το σύστηµα τοπικών συντεταγµένων ξ οι συναρτήσεις 

Νi γράφονται ως εξής: 

 ( )ξ−⋅= 1
2
1

1N   

 ( )ξ+⋅= 1
2
1

2N   (4.6) 

 -1 ≤ ξ≤ 1 

Οι συναρτήσεις Νi κάθε κόµβου ορίζονται µόνο εντός των στοιχείων που 

περιλαµβάνουν αυτόν τον κόµβο και είναι µηδενικές εκτός των στοιχείων αυτών. 

Η µέθοδος υπολογισµού του δυναµικού φ  µε χρήση χαρακτηριστικών τιµών 

δυναµικού των κόµβων και συναρτήσεων Νi αποτελεί τη βάση, στην οποία πολλές 

εναλλακτικές διαδικασίες µπορούν να στηριχθούν για την επίλυση της εξίσωσης 

(4.2). Οι µέθοδοι διακύµανσης (variational methods), ελαχίστων τετραγώνων και 

συντελεστών βαρύτητας (weighted residual) είναι τρεις από τις ευρύτερα 

χρησιµοποιούµενες µεθόδους. Οι συντελεστές βαρύτητας έχουν διαδεδοµένη 

εφαρµογή σε προγράµµατα λογισµικού προκειµένου να υλοποιηθεί µία αριθµητική 

επίλυση. Μία προσεγγιστική επίλυση ως προς φ  καθορίζεται από την απαίτηση να 

ικανοποιείται η παρακάτω συνάρτηση: 

 ( )∫ =⋅−∇⋅∇ 0dxW ρφε   (4.7) 

όπου W είναι η συνάρτηση βάρους, από την οποία παίρνει το όνοµά της και η 

µέθοδος.  

Ολοκληρώνοντας την (4.7) κατά τµήµατα, προκειµένου να µειωθεί η τάξη της 

διαφόρισης που εφαρµόζεται στο φ , προκύπτει µια προσεγγιστική λύση για το 

δυναµικό φ : 
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0][)( =−+∇⋅∇∫ b
a

b

a x
WdxWW

ϑ
ϑφ

ερφε  (4.8) 

όπου α, b τα όρια ολοκλήρωσης της εξίσωσης. 

Η εξίσωση (4.8) οδηγεί κατευθείαν σε αριθµητικό υπολογισµό της λύσης 

χρησιµοποιώντας τα πεπερασµένα στοιχεία και τις συναρτήσεις Νi που εξηγήθηκαν 

πιο πάνω. Η συγκεκριµένη µέθοδος επίλυσης πλεονεκτεί έναντι των άλλων, αφού οι 

συναρτήσεις W και φ  δε χρειάζονται συνεχή παραγώγιση και επιπλέον καθορίζονται 

εύκολα οι φυσικές οριακές συνθήκες στην επιφάνεια της περιοχής 
x∂

∂φ . 

Ο τοµέας από α έως b διαιρείται σε γραµµικά στοιχεία και οι αντίστoιχοι κόµβοι 

δίνουν ένα συνδυασµό ανεξάρτητων συναρτήσεων βάρους. Από αυτές τις 

συναρτήσεις βάρους µπορούν να αναπτυχθούν εξισώσεις µε την απαίτηση ότι η 

εξίσωση (4.8) ικανοποιείται για κάθε συνάρτηση βάρους. 

Η εξίσωση για τη συνάρτηση βάρους Wi  θα εξαχθεί από την: 

 ∑ ∫ 







+∇⋅∇

j

b

a
ijji xNNN ϑρφε )( - 0=





b

a
i x

N
ϑ
ϑφ

ε  (4.9) 

για όλα τα στοιχεία που περιέχουν τον κόµβο i. 

Παίρνοντας όλες τις εξισώσεις για τις διαφορετικές συναρτήσεις βάρους θα έχουµε 

ένα σύστηµα γραµµικών εξισώσεων που σε µητρική µορφή γράφονται ως: 

 SΦK =⋅   (4.10) 

όπου Κ ο πίνακας των συντελεστών, Φ το διάνυσµα των άγνωστων τάσεων στους 

κόµβους και S το διάνυσµα των οριακών συνθηκών ή των πυκνοτήτων φορτίου. 

Οι συντελεστές στον πίνακα Κ έχουν τη µορφή: 

 ∫ ∇⋅∇=
b

a
jiij dxNNK ε  (4.11) 
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Αξίζει να σηµειωθεί, ότι, παρ’ όλο που η ολοκλήρωση στην εξίσωση (4.11) γίνεται 

για όρια από α έως b, µόνο τα στοιχεία που περιλαµβάνουν και τους δύο κόµβους i 

και j συνεισφέρουν. 

Ο εξισώσεις στη σχέση (4.10) συχνά δεν είναι γραµµικές επειδή η επιτρεπτότητα ε 

εξαρτάται από την ένταση του πεδίου, που προφανώς δεν είναι γραµµική. 

Για την επίλυση αυτών των µη γραµµικών εξισώσεων χρησιµοποιείται η µέθοδος 

Newton-Raphson. ∆ίνεται µια αρχική τιµή στα δυναµικά Φn και υπολογίζεται µια 

νέα λύση Φn+1 επιλύνοντας το γραµµικοποιηµένο Ιακωβιανό σύστηµα: 

 n
1

nn1n RJΦΦ ⋅−= −
+  (4.12) 

όπου το υπόλοιπο Rn δίνεται από την: 

 nnnn SΦKR −⋅=  (4.13) 

και η Ιακωβιανή Jn από την: 

 )( nnn
n

n SΦK
Φ

J −⋅=
ϑ

ϑ  (4.14) 

Με διαδοχικές επαναλήψεις της µεθόδου Newton-Raphson προσεγγίζεται η 

ζητούµενη τιµή του δυναµικού. 

4.4.1 Μεθοδολογία επίλυσης προβληµάτων 

Οι χρήστες της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων πρέπει να αποδείξουν ότι το 

µοντέλο είναι σύµφωνο µε το φυσικό πρόβληµα [31]. Στην περίπτωση των 

ηλεκτροµαγνητικών πεδίων είναι συχνά δυνατό να εκτελεστούν απλοί υπολογισµοί, 

οι οποίοι δίνουν µία σειρά απαντήσεων που αποτελούν ένα σηµαντικό µέρος της 

ανάλυσης. Μέχρι να αποδειχτεί η ακρίβεια του µοντέλου, δεν είναι σκόπιµο να 

εξετάζονται τα λάθη λόγω ασυνέχειας. Προκειµένου να προκύψουν αξιόπιστα 

αποτελέσµατα, είναι απαραίτητο να ακολουθηθούν τα παρακάτω βήµατα: 
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• Επίλυση του απλούστερου δυνατού προβλήµατος, για παράδειγµα 

χρησιµοποιώντας γραµµικά υλικά ή υλικά µε µοναδιαία ή µεγάλη σχετική 

διαπερατότητα ή επιτρεπτότητα. 

• Έλεγχος ότι η λύση έχει την αναµενόµενη συµµετρία.  

• Έλεγχος ότι η λύση συµφωνεί µε τις προβλέψεις που προέκυψαν µέσω της 

απλής γραµµικής ολοκλήρωσης (εφ’ όσον είναι εφαρµόσιµη η προσέγγιση της 

άπειρης διαπερατότητας) 

• Εάν το πεδίο είναι χρονοµεταβλητό, κρίνεται σκόπιµος ο έλεγχος ότι οι 

σταθερές του χρόνου συµφωνούν τα µοντέλα ισοδυνάµων κυκλωµάτων. 

4.4.2 Συναρτήσεις λάθους 

Το πρόγραµµα PC OPERA-2d χρησιµοποιεί τεχνικές εκτίµησης λάθους προκειµένου 

να υπολογίσει το τοπικό και το καθολικό λάθος του πεδίου, που παράγεται από 

επιλύσεις µέσω δυναµικού. Κατά την προ- και την µετ -επεξεργασία το τοπικό λάθος 

(σε µονάδες πυκνότητας ροής) και το rms λάθος µπορούν να προσεγγιστούν µέσω 

των συναρτήσεων του συστήµατος ERROR και RMSERROR. Οι τιµές του rms 

λάθους υπολογίζονται από το πρόγραµµα µε δύο τρόπους: 

• «RMS λάθος του συνολικού προβλήµατος» είναι η τιµή που αποθηκεύεται στη 

µεταβλητή του συστήµατος RMSERROR. Αυτή υπολογίζεται µέσω των 

σχετικών λαθών σε κάθε στοιχείο. 

• «RMS λάθος µε βάρη» χρησιµοποιεί τα µεγέθη των στοιχείων ως βάρη στους 

υπολογισµούς, ώστε τα µικρότερα στοιχεία να έχουν µικρότερη συµµετοχή στην 

τιµή του λάθους. 

4.5 Συνοριακές συνθήκες  

Οι συνοριακές συνθήκες χρησιµοποιούνται για δύο λόγους, αφ’ ενός παρέχουν τον 

τρόπο ώστε να µειωθεί το µέγεθος των πεπερασµένων στοιχείων κατά την 
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αναπαράσταση συµµετρικών προβληµάτων και αφ’ ετέρου προσεγγίζουν το 

µαγνητικό πεδίο σε µεγάλες αποστάσεις από τη διάταξη. 

Τα προβλήµατα συµµετρίας και τα συµµετρικά πεδία υποδηλώνονται µε συνοριακές 

συνθήκες δυναµικού εφαρµοζόµενες στο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων. Οι 

απλούστεροι τύποι συνοριακών συνθηκών είναι: 

ΑΠΛΕΣ ΣΥΝΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Συµµετρικό πεδίο Βαθµωτό δυναµικό ∆ιανυσµατικό δυναµικό 

0ή0 == nn BH  0=
∂
∂

n
φ  constant=A  

0ή0 == tt BH  constant=φ  0=
∂
∂

n
A

Στο ηλεκτροστατικό πεδίο οι επιφάνειες των ηλεκτροδίων πρέπει να προσδιοριστούν 

µε συνοριακή συνθήκη δυναµικού (v = value). Στο σχήµα 4.13 φαίνεται η 

διαδικασία αυτή µέσω της εντολής “assigned potential”. 

 
Σχήµα 4.13: Ορισµός δυναµικού 

Εκτός από αυτή την περίπτωση, οι υπόλοιπες συνοριακές συνθήκες που φαίνονται 

στον παραπάνω πίνακα πρέπει να εφαρµόζονται µόνο στις εξωτερικές επιφάνειες του 

µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων. Η συνθήκη που εφαρµόζεται από το πρόγραµµα, 

εάν καµία συνθήκη δεν οριστεί σε µία εξωτερική επιφάνεια, είναι:  
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ΑΥΤΟΜΑΤΑ ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΕΣ ΣΥΝΟΡΙΑΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Συµµετρικό πεδίο Βαθµωτό δυναµικό ∆ιανυσµατικό δυναµικό 

0n =H  0=
∂
∂

n
φ   

0t =B   0=
∂
∂

n
A

4.6 Εξισώσεις ηλεκτροµαγνητικών πεδίων που χρησιµοποιεί το PC 

OPERA-2d 

4.6.1 Μαγνητοστατική και δινορρεύµατα 

Η ένταση του µαγνητικού πεδίου (Η) και η πυκνότητα ρεύµατος (J) συνδέονται µε 

τη σχέση: 

 JH =×∇  (4.15) 

ενώ η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συνδέεται µε την πυκνότητα µαγνητικής 

ροής (Β) µε την σχέση: 

 
t
ΒΕ −=×∇  (4.16) 

Η απόκλιση της πυκνότητας µαγνητικής ροής (Β) ισούται µε µηδέν 

 0=⋅∇ Β  (4.17) 

Η πυκνότητα µαγνητικής ροής µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει της έντασης του 

µαγνητικού πεδίου και της διαπερατότητας ως εξής: 

 ( )cµ ΗΗΒ −⋅=  (4.18) 

όπου Hc η δύναµη κάθε µόνιµου µαγνήτη. 

Η πυκνότητα ρεύµατος µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει της έντασης ηλεκτρικού 

πεδίου και της αγωγιµότητας σ µε την σχέση: 

 ΕJ ⋅= σ  (4.19) 
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Το διάνυσµα µαγνητικού δυναµικού (Α) ορίζεται ως: 

 AB ×∇=  (4.20) 

και το βαθµωτό δυναµικό (φ ) ως: 

 φ−∇=H  (4.21) 

4.6.2 Ηλεκτροστατική 

Η διηλεκτρική µετατόπιση (D) και η πυκνότητα φορτίου συνδέονται µε την σχέση: 

 ρ=⋅∇ D  (4.22) 

και η ένταση ηλεκτρικού πεδίου και η επιτρεπτότητα συνδέονται µε τη διηλεκτρική 

µετατόπιση µέσω της: 

 ED ⋅= ε  (4.23) 

Το ηλεκτρικό δυναµικό (V) ορίζεται ως: 

 V−∇=E  (4.24) 

Η απόκλιση της πυκνότητας ρεύµατος (J) ισούται µε µηδέν: 

 0=⋅∇ J  (4.25) 

4.7 Στατική ανάλυση 

Η στατική ανάλυση των πεδίων του PC-OPERA επιλύνει σταθερό µαγνητικό ή 

ηλεκτρικό πεδίο. Το µοντέλο µπορεί να περιέχει υλικά µε µη γραµµική 

διαπερατότητα µ ή επιτρεπτότητα ε σε σύστηµα καρτεσιανών ή κυλινδρικών 

συντεταγµένων. Μπορούν επίσης να λυθούν και άλλοι τύποι πεδίων όπως, για 

παράδειγµα, πεδία που περιγράφονται από µη-γραµµικές εξισώσεις Poisson ή από 

ροή ηλεκτρικών ρευµάτων. 
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4.7.1 Οι εξισώσεις που επιλύνονται  

Το OPERA-2d/St υπολογίζει το βαθµωτό ή διανυσµατικό δυναµικό που καθορίζεται 

από µια µη γραµµική εξίσωση Poisson [31]. Το διανυσµατικό δυναµικό συνήθως 

χρησιµοποιείται για ανάλυση µαγνητικών πεδίων επειδή τα αποτελέσµατα του 

βαθµωτού δυναµικού δεν µπορούν να περιέχουν ρεύµα σαν πηγή των πεδίων, 

ωστόσο αν ένα µοντέλο έχει σαν διέγερση µόνο οριακές συνθήκες ή µόνιµους 

µαγνήτες µπορούν να χρησιµοποιηθούν και οι δύο µορφές δυναµικού. Η εξίσωση 

που πρέπει να επιλυθεί στην περίπτωση µαγνητοστατικού πεδίου που χρησιµοποιεί 

διανυσµατικό µαγνητικό δυναµικό είναι η εξής: 

 JHA
µ
1

c

rrr
=








−×∇×∇  (4.26) 

Η αντίστοιχη εξίσωση στην περίπτωση υπολογισµού βαθµωτού δυναµικού είναι: 

 ( ) ρφµ =−∇∇ cH  (4.27) 

Η τιµή του ρ πρέπει να είναι µηδενική για το βαθµωτό µαγνητικό δυναµικό, ενώ εάν 

το φ  είναι βαθµωτό ηλεκτρικό δυναµικό τότε το ρ είναι πυκνότητα φορτίου. Ο όρος 

cH παριστάνει µόνιµους µαγνήτες για ανάλυση µαγνητικών πεδίων και ηλεκτρήτες 

για ανάλυση ηλεκτρικών πεδίων.  

4.7.2 Προετοιµασία για επίλυση µε το OPERA-2d/St 

Τα δεδοµένα που χρειάζονται για την ανάλυση ενός µοντέλου εισάγονται µε την 

εντολή Solution type. Ο χρήστης µπορεί να δώσει τις πιο κάτω εντολές: 

• Γραµµική ή µη γραµµική λύση 

Για γραµµική επίλυση χρησιµοποιείται η τιµή της επιτρεπτότητας που δίνεται 

ως παράµετρος της περιοχής ενώ για µη γραµµική επίλυση (µη γραµµικά υλικά) 

χρησιµοποιούνται οι χαρακτηριστικές BH ή DE. 

• Καθορισµός η όχι του πλέγµατος 
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Με αυτή την εντολή ο χρήστης επιλέγει αν το πλέγµα ορίζεται αυτόµατα από 

την ανάλυση η αν ορίζεται από τον χρήστη. Αν το πλέγµα ορίζεται από τον 

χρήστη τότε µπορούν να δοθούν: 

• Ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων 

• Ο µέγιστος αριθµός των στοιχείων 

• Τελική ακρίβεια σύγκλισης % 

• Συντελεστής κλίµακας. Ο συντελεστής κλίµακας πολλαπλασιάζει τις τιµές των 

φορτίων, της πυκνότητας ρεύµατος και τις µη µηδενικές οριακές συνθήκες. 

• Νέα λύση ή φόρτωση της ήδη υπάρχουσας 

4.7.3 Επίλυση προβλήµατος µε το OPERA-2d/St  

Η επίλυση προβληµάτων µε την στατική ανάλυση γίνεται από το κύριο µενού του 

προγράµµατος και ακολουθούµε τα παρακάτω βήµατα: 

• Εισάγεται το αρχείο του µοντέλου που είναι σε µορφή (.op2)  

• Επιλογή στατικής ανάλυσης 

• Επεξεργασία αρχείου (.op2) 

• Αποθήκευση αποτελεσµάτων σε αρχείο µορφής (.st) 

• Έξοδος από το πρόγραµµα ανάλυσης 

Για την επεξεργασία των αποτελεσµάτων ανοίγουµε το αρχείο µορφής (.st) που έχει 

δηµιουργηθεί από το πρόγραµµα ανάλυσης.  



Κεφάλαιο 5: Προσοµοίωση συνθετικών µονωτήρων στο πρόγραµµα PC OPERA 77 

Κεφάλαιο 5 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΣΥΝΘΕΤΙΚΩΝ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΣΤΟ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ PC OPERA 

5.1 Προσοµοίωση συνθετικού µονωτήρα και σύγκριση των 

αποτελεσµάτων 

5.1.1 Εισαγωγή των χαρακτηριστικών του µονωτήρα στο πρόγραµµα PC 

OPERA 

Στο κεφάλαιο αυτό θα προσοµοιωθούν δύο διαφορετικά είδη συνθετικών 

µονωτήρων. Ο πρώτος ελήφθη από την εργασία των Que και Sebo [3], εποµένως θα 

συγκριθούν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης που θα πραγµατοποιηθεί στο 

πρόγραµµα PC OPERA µε τα δεδοµένα που εξάγονται από τη µελέτη τους. 

Υπενθυµίζουµε ότι τα χαρακτηριστικά που µας ενδιαφέρουν κατά τη µελέτη ενός 

µονωτήρα είναι η κατανοµή του δυναµικού και της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, 

µέσα, στην επιφάνεια και στην ευρύτερη περιοχή ενός µονωτήρα. 

Η διάταξη ενός συνθετικού µονωτήρα αποτελείται από 4 εξαρτήµατα: µια ράβδο από 

υαλώδεις ίνες (fiberglass), ένα πολυµερές περίβληµα της ράβδου, πολυµερείς 

«δισκοειδείς πτυχές» (sheds) και δύο µεταλλικά ηλεκτρόδια. Στο κάτω ηλεκτρόδιο 

του συγκεκριµένου µοντέλου εφαρµόζεται τάση 1000 V, ενώ το άνω είναι γειωµένο. 

Ο σίδηρος, που συνιστά το υλικό των ηλεκτροδίων, έχει ειδική αντίσταση ρ = 105 

nΩ·m. Επειδή το PC OPERA δέχεται ως δεδοµένο στον καθορισµό των υλικών την 

ειδική αγωγιµότητα, για το σίδηρο ισχύει ότι σ = 9.5·106 S/m. Η διηλεκτρική 

σταθερά της ράβδου είναι εr = 7.2 και του πολυµερούς υλικού 4.3. 

Στην εργασία τους [3] οι Que και Sebo διαπιστώνουν ότι είναι δυνατό να 

χρησιµοποιηθεί ένα απλοποιηµένο µοντέλο µονωτήρα µε µόνο ένα µικρό αριθµό 

πτυχών στα δύο άκρα του, ώστε να υπολογιστεί η κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου 

και της τάσης στην κοντινή περιοχή του «πλήρους» µονωτήρα, χωρίς σηµαντική 

επίδραση στην ακρίβεια των αποτελεσµάτων. Αντικείµενο της παρούσας 

προσοµοίωσης είναι η επιβεβαίωση του πορίσµατος αυτού. Έτσι, λοιπόν, θα 
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συγκριθούν παρακάτω τα χαρακτηριστικά και των δύο διατάξεων, τόσο µεταξύ τους, 

όσο και µε τα δεδοµένα της παραπάνω εργασίας. 

5.1.2 ∆ηµιουργία πλέγµατος 

Προκειµένου να κατασκευαστεί το πλέγµα της συνολικής διάταξης, κάθε γραµµή 

σχεδιασµού του µονωτήρα χωρίστηκε σε κατάλληλο αριθµό τµηµάτων. Σύµφωνα µε 

τη µεθοδολογία που ακολουθείται στο συγκεκριµένο υπολογιστικό περιβάλλον 

προσοµοίωσης, οι γραµµές κοντά στα κρίσιµα σηµεία διαµερίστηκαν σε 

περισσότερα τµήµατα, ώστε στα σηµεία αυτά να δηµιουργηθεί πυκνότερο πλέγµα 

[33]. Στο Σχήµα 5.1 εµφανίζεται το πλέγµα της συνολικής διάταξης, που 

συµπεριλαµβάνει το µονωτήρα, καθώς και µια περιοχή που οριοθετεί ένα εξωτερικό 

όριο στο πρόβληµα. Να τονίσουµε ότι στην κοντινή περιοχή του µονωτήρα, 

σχεδιάστηκε µια επιπλέον περιοχή του αέρα, ώστε να επιτευχθεί µεγαλύτερη 

ακρίβεια. 

 
Σχήµα 5.1: Το πλέγµα της συνολικής διάταξης 

Πρέπει να τονιστεί ότι το πρόγραµµα PC OPERA, προκειµένου να προσοµοιώσει 

µία διάταξη, απαιτεί την εισαγωγή µιας τέτοιας περιοχής. Στην περίµετρό της, που 

συµβολίζει το άπειρο, ορίστηκε το δυναµικό ίσο µε µηδέν. Τέλος, το µέγεθος του 

εξωτερικού περιβλήµατος ορίστηκε µετά από δοκιµές, ούτως ώστε να µην επηρεάζει 

την κατανοµή του δυναµικού στην περιοχή γύρω από το µονωτήρα. 
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5.1.3 Κατανοµή του δυναµικού 

Στο Σχήµα 5.2 παρουσιάζεται µια µεγέθυνση του µονωτήρα που παριστάνεται στο 

Σχήµα 5.1, αρχικά του πλήρους µοντέλου και στη συνέχεια του απλοποιηµένου 

µοντέλου που προτείνουν οι δύο ερευνητές, όπως αυτά σχεδιάστηκαν στο 

πρόγραµµα προσοµοίωσης PC OPERA. 

 
Σχήµα 5.2: Το πλήρες και το απλοποιηµένο ισοδύναµο µοντέλο του µονωτήρα  

Στη συνέχεια, στο Σχήµα 5.3, εστιάζοντας στην περιοχή που, κυρίως, εξαπλώνεται 

το δυναµικό, διακρίνουµε την κατανοµή του δυναµικού στο µονωτήρα και στη γύρω 

περιοχή του, συγκρίνοντας τα δύο µοντέλα. Παρατηρούµε ότι οι κατανοµές είναι 

ιδιαίτερα παραπλήσιες, αφού οι θέσεις των ισοδυναµικών γραµµών σχεδόν 

ταυτίζονται. Στο Σχήµα 5.4 παρουσιάζεται η κατανοµή του δυναµικού των δύο 

µοντέλων, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των δύο ερευνητών. Είναι εµφανής η 

οµοιότητα µεταξύ των δύο προσοµοιώσεων, γεγονός που επιβεβαιώνει την καλή 

συµπεριφορά του προγράµµατος PC OPERA στην προσοµοίωση των µονωτήρων. 
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Σχήµα 5.3: Ισοδυναµικές γραµµές του δυναµικού στον πλήρη και στον απλοποιηµένο 

µονωτήρα 

 
Σχήµα 5.4: Κατανοµή δυναµικού σύµφωνα µε την προσοµοίωση των  Que και Sebo 

(a) απλοποιηµένο µοντέλο µονωτήρα, (b) πλήρες µοντέλο µονωτήρα, (c) ισοδυναµικές 

γραµµές του απλοποιηµένου µοντέλου (d) ισοδυναµικές γραµµές του πλήρους µοντέλου 

 



Κεφάλαιο 5: Προσοµοίωση συνθετικών µονωτήρων στο πρόγραµµα PC OPERA 81 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται δύο διαγράµµατα. Στο πρώτο, του Σχήµατος 5.5, 

διακρίνονται οι γραφικές παραστάσεις των δύο κατανοµών του δυναµικού, όπου 

υπολογίζονται οι κατανοµές στην επιφάνεια του πολυµερούς περιβλήµατος της 

ράβδου, κατά µήκος ευθείας που συνδέει τις άκρες των δύο ηλεκτροδίων και είναι 

παράλληλη µε τον κορµό του µονωτήρα. Οι δύο γραφικές παραστάσεις συµπίπτουν, 

εµφανίζοντας µικρές, µόνο, αποκλίσεις και επιβεβαιώνοντας, ουσιαστικά, την 

ορθότητα της απλοποίησης του αρχικού, «πλήρους» µοντέλου του µονωτήρα. 

Επίσης, στο Σχήµα 5.6 διακρίνονται οι ίδιες κατανοµές του δυναµικού, όπως αυτές 

ελήφθησαν από τους Que και Sebo. Παρατηρούµε ότι και στη δική τους έρευνα οι 

δύο κατανοµές ουσιαστικά ταυτίζονται. 

Ταυτόχρονα, συγκρίνοντας τα Σχήµατα 5.5 και 5.6 µεταξύ τους, καταλήγουµε πάλι 

στη διαπίστωση ότι, τουλάχιστον ως προς την κατανοµή του δυναµικού, τα 

αποτελέσµατα της παρούσας προσοµοίωσης προσεγγίζουν ικανοποιητικά τα 

δεδοµένα της έρευνας των Que και Sebo. Οι µικρές αποκλίσεις που παρουσιάζονται, 

ενδεχοµένως να οφείλονται σε διαφορές ως προς τη σχεδίαση των µοντέλων, µια και 

ήταν διαθέσιµα ενδεικτικά στοιχεία για τις διαστάσεις των εξαρτηµάτων του 

µονωτήρα και όχι απόλυτα ακριβή. 

Ένα επιπλέον συµπέρασµα που προκύπτει από τις γραφικές παραστάσεις, είναι ότι η 

κατανοµή της τάσης κατά µήκος της ορισµένης ευθείας είναι µη γραµµική σε ένα 

συνθετικό µονωτήρα. 

Οι γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν, περιγράφουν µε ικανοποιητικό τρόπο τη 

γενική µορφή της κατανοµής του δυναµικού. Πρέπει, ωστόσο, να τονιστεί ότι δε µας 

δίνουν πλήρη εικόνα για τις µεταβολές του δυναµικού που λαµβάνουν χώρα κατά το 

µήκος ερπυσµού, δεν αναδεικνύουν, δηλαδή, την ανοµοιοµορφία που επικρατεί στην 

επιφάνεια των δισκοειδών πτυχών. Για αυτό και στο Σχήµα 5.7 διακρίνουµε την 

κατανοµή του δυναµικού κατά το µήκος ερπυσµού του απλοποιηµένου µοντέλου του 

µονωτήρα, από την οποία µπορούν να εξαχθούν πρόσθετα συµπεράσµατα. 
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Σχήµα 5.5: Σύγκριση της κατανοµής του δυναµικού µεταξύ των δύο µοντέλων κατά 

µήκος ευθείας παράλληλης µε τον κορµό του µονωτήρα 

 

 

 
Σχήµα 5.6: Γραφική παράσταση της µεταβολής του δυναµικού στη µελέτη των  Que 

και Sebo 
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Σχήµα 5.7: Κατανοµή του δυναµικού κατά το µήκος ερπυσµού 

Στο Σχήµα 5.7 παρατηρείται ο τρόπος µε τον οποίο µεταβάλλεται το δυναµικό, 

διατρέχοντας το µήκος ερπυσµού του απλοποιηµένου µονωτήρα. Είναι εµφανές ότι 

στην επιφάνεια των δισκοειδών πτυχών – ιδιαίτερα αυτού που βρίσκεται 

πλησιέστερα στο φορτισµένο ηλεκτρόδιο – υπάρχει έντονη ανοµοιοµορφία. Η 

ανοµοιοµορφία, µετά από πιο προσεκτική µελέτη, εµφανίζεται στην επιφάνεια του 

πολυµερούς περιβλήµατος της ράβδου µεταξύ των πτυχών. Συγκεκριµένα, µεταξύ 

του πρώτου και του δεύτερου δίσκου, όπου η µεταβολή αυτή είναι πιο έντονη, το 

δυναµικό από 689.32 V καταλήγει στα 516.34 V, µειώνεται δηλαδή κατά 25.09%. Η 

περιοχή αυτή ενδέχεται, εποµένως, να δίνει έντονες διαφοροποιήσεις στις τιµές της 

έντασης. Επίσης παρατηρούµε ότι στις άκρες των πτυχών υπάρχει επίσης µια 

απότοµη, σε σχέση µε το µικρό µήκος του συγκεκριµένου τµήµατος, µεταβολή της 

τάσης. Τα άκρα των πτυχών είναι ιδιαίτερα κρίσιµες περιοχές, καθώς, συχνά, 

εµφανίζονται εκεί υψηλές τιµές της έντασης, που συµβάλλουν στην εµφάνιση των 

µερικών τόξων. 

Ολοκληρώνοντας την παρουσίαση της κατανοµής του δυναµικού, διαπιστώνουµε 

ότι, προκειµένου να µειώσουµε την πολυπλοκότητα του µοντέλου, άρα και το χρόνο 

υπολογισµού, είναι θεµιτό να απλοποιηθεί το µοντέλο, µειώνοντας τον αριθµό των 

πτυχών. 
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5.1.4 Κατανοµή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 

Παρόµοια µε την κατανοµή του δυναµικού, στο Σχήµα 5.8 διακρίνεται η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου στη συνολική διάταξη. Επειδή όµως η ένταση ελαττώνεται µε 

γρήγορο ρυθµό, στο Σχήµα 5.9 φαίνεται ευκρινέστερα η κατανοµή της, εστιάζοντας 

στην περιοχή γύρω από το κάτω ηλεκτρόδιο του µονωτήρα. Η ένταση έχει 

αυξηµένες τιµές κοντά στο ηλεκτρόδιο και η µέγιστη τιµή της είναι 46082.8 V/m. Tο 

τµήµα του σωληνοειδούς πυρήνα από υαλώδεις ίνες που περικλείεται από το 

ηλεκτρόδιο, εµφανίζει µηδενική ένταση στο εσωτερικό του, γεγονός αναµενόµενο, 

αφού το ηλεκτρόδιο που περικλείει το συγκεκριµένο τµήµα έχει δυναµικό 1000 V, 

δηµιουργώντας µια αγώγιµη φορτισµένη επιφάνεια γύρω του. 

 

 

 
Σχήµα 5.8: Κατανοµή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στη συνολική διάταξη 
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Σχήµα 5.9: Εστίαση στην περιοχή γύρω από το φορτισµένο ηλεκτρόδιο 

 

Παρατηρώντας τη γραφική παράσταση της κατανοµής της έντασης των δύο 

µοντέλων στο Σχήµα 5.10, επιβεβαιώνεται η ορθότητα της απλοποίησης του 

µοντέλου του µονωτήρα και η χρήση ενός περιορισµένου αριθµού πτυχών. Οι 

βυθίσεις του διαγράµµατος του ηλεκτρικού πεδίου, οφείλονται στο γεγονός ότι η 

ευθεία στην οποία πραγµατοποιήθηκαν οι υπολογισµοί διέρχεται εντός των 

πολυµερών δίσκων, στους οποίους η τιµή της έντασης µειώνεται αισθητά. 

Συγκρίνοντας τις δύο γραφικές παραστάσεις, παρατηρούµε ότι στην περιοχή γύρω 

από τα δύο ηλεκτρόδια που περιλαµβάνει τις κοινές πτυχές, οι δύο γραφικές 

παραστάσεις ταυτίζονται. Στην περιοχή όπου έχουν απαλειφθεί οι ενδιάµεσες 

πτυχές, παρουσιάζεται µια ελαφριά µεταβολή στην κατανοµή του ηλεκτρικού 

πεδίου, που δεν επηρεάζει, όµως, καθοριστικά τα εξαγόµενα συµπεράσµατα και τη 

γενική µορφή του διαγράµµατος της έντασης. 
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Σχήµα 5.10: Σύγκριση της κατανοµής της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου µεταξύ των 

δύο µοντέλων  κατά µήκος του κορµού του µονωτήρα 

 
Σχήµα 5.11: Μεταβολή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στη µελέτη των  Que και 

Sebo 

Οι γραφικές παραστάσεις που δίνονται στην υπό σύγκριση µελέτη και διακρίνονται 

στο Σχήµα 5.11, προσεγγίζουν ικανοποιητικά τα διαγράµµατα που παρουσιάζονται 

σε αυτή την εργασία. Στην εργασία των Que και Sebo η µέγιστη τιµή της έντασης 

είναι Εmax = 0.0256 kV/mm, τιµή που επιβεβαιώνεται και στην παρούσα εργασία, 

καθώς η µέγιστη τιµή στη συγκεκριµένη ευθεία που λαµβάνονται οι µετρήσεις είναι  
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Εmax = 25656 V/m. Βέβαια, όπως διαπιστώθηκε και παραπάνω, αυτή δεν είναι η 

µέγιστη τιµή της έντασης στη συνολική διάταξη. Αυτή παρουσιάζεται στο άκρο του 

φορτισµένου ηλεκτροδίου και είναι, όπως ήδη αναφέρθηκε, Ε’
max = 46083 V/m, σε 

σηµείο, όµως, που δε σχετίζεται µε το µήκος ερπυσµού του µονωτήρα, άρα, 

ουσιαστικά, δεν επηρεάζει τη διάταξη. 

Ενδιαφέρον, όµως, παρουσιάζει, η µελέτη της κατανοµής της έντασης του 

ηλεκτρικού πεδίου κατά το µήκος ερπυσµού, σε αντιστοιχία µε τη µελέτη που 

πραγµατοποιήθηκε για την κατανοµή του δυναµικού. Στο Σχήµα 5.12 εµφανίζεται η 

κατανοµή αυτή, στην περίπτωση του πλήρους µοντέλου. 

 
Σχήµα 5.12: Κατανοµή της έντασης κατά το µήκος ερπυσµού 

Μελετώντας διεξοδικότερα την κατανοµή της έντασης, διαπιστώνουµε ότι, εκτός 

από τον πλησιέστερο στο ηλεκτρόδιο δίσκο, που εµφανίζει ιδιαίτερα υψηλές τιµές, 

οι πλέον επικίνδυνες περιοχές του µονωτήρα, οι περιοχές δηλαδή που, όπως φαίνεται 

και στο γράφηµα, η τιµή της έντασης αυξάνεται ιδιαίτερα, είναι στα άκρα των 

πτυχών. Στο κάτω µέρος των άκρων, αντίθετα, εµφανίζονται βυθίσεις της έντασης. 

Από τη µελέτη της κατανοµής της έντασης, διαπιστώνουµε ότι η έντονες µεταβολές 

της τάσης ενδεχοµένως να προβλέπουν περιοχές που η ένταση θα λάβει υψηλές 

τιµές, χωρίς, όµως, να αποτελούν το µοναδικό κριτήριο. Πρέπει πάντα να 

λαµβάνονται υπ’ όψη οι ιδιοµορφίες της σχεδίασης του κάθε µοντέλου.  
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Θα πρέπει να τονίσουµε ότι η γνώση των επιφανειών του µονωτήρα που η ένταση 

λαµβάνει υψηλές τιµές, συµβάλλει στην πρόβλεψη και αποτροπή ανεπιθύµητων 

φαινοµένων, όπως είναι η υπερπήδηση του µονωτήρα. 

Ολοκληρώνοντας τη µελέτη του συγκεκριµένου µονωτήρα, διαπιστώνουµε ότι η 

απλοποίηση του µοντέλου ενός συνθετικού µονωτήρα, απαλείφοντας κάποιες από 

τις ενδιάµεσες πτυχές του, δε συνιστά ουσιώδη αλλοίωση των αποτελεσµάτων των 

κατανοµών του δυναµικού και της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου. Επιπλέον, η 

ταύτιση των αποτελεσµάτων που ελήφθησαν από το πρόγραµµα PC OPERA µε τα 

αποτελέσµατα των ερευνητών Que και Sebo, αναδεικνύει το συγκεκριµένο 

περιβάλλον προσοµοίωσης ως ιδιαίτερα αξιόπιστο. 

5.2 Επίδραση της ρύπανσης στα χαρακτηριστικά µεγέθη ενός 

συνθετικού µονωτήρα 

5.2.1 Εισαγωγή των χαρακτηριστικών νέου µοντέλου µονωτήρα στο πρόγραµµα 

PC OPERA 

Στην προηγούµενη µελέτη διαπιστώθηκε η εγκυρότητα του προγράµµατος 

προσοµοίωσης και επιβεβαιώθηκε η δυνατότητα απλούστευσης του µοντέλου ενός 

συνθετικού µονωτήρα κατά τη µελέτη των χαρακτηριστικών του. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται ένα νέο µοντέλο συνθετικού µονωτήρα, ο οποίος προσοµοιώνεται 

επίσης µε το πρόγραµµα PC OPERA. Εδώ θα µελετηθεί η σηµασία της ύπαρξης των 

δίσκων που περιβάλλουν τον κορµό του µονωτήρα, καθώς και η επίδραση της 

ρύπανσης στα χαρακτηριστικά του µεγέθη. Ο συγκεκριµένος µονωτήρας είναι το 

µοντέλο 301-SC210-YJ της εταιρείας NGK και χρησιµοποιείται για τάσεις των 69 

kV. Εσωτερικά, ο µονωτήρας έχει παρόµοια διάταξη µε τον προηγούµενο, καθώς και 

αυτός αποτελείται από έναν πυρήνα από υαλώδεις ίνες (fiberglass) µε επιτρεπτότητα 

εr= 7.2, που περιβάλλεται από πολυµερές υλικό µε 21 πτυχές, επιτρεπτότητας 4.5. 

Στο πάνω και στο κάτω µέρος του προσαρµόζονται δύο ηλεκτρόδια ειδικής 

αντίστασης ρ = 105 nΩ·m, που αντιστοιχεί σε αγωγιµότητα σ = 9.5·106 S/m. Στο 

κάτω ηλεκτρόδιο επιβάλλεται τάση U = 69 kV, ενώ το άνω είναι γειωµένο. Ο 

µονωτήρας, ο οποίος είναι συνολικού µήκους 846mm και αποτελείται από 21 

δίσκους, τοποθετήθηκε εντός µιας περιοχής που συνιστά τον ατµοσφαιρικό αέρα. Η 

συνολική διάταξη παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.13, σε µια πιο κοντινή απεικόνιση.  
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Σχήµα 5.13: Ο µονωτήρας εντός της εξωτερικής επιφάνειας 

Οι πτυχές στην πραγµατικότητα δεν είναι τριγωνικές, αλλά στα άκρα τους 

παρουσιάζουν µια καµπυλότητα. Η απλοποίηση αυτή, όµως, είναι αποδεκτή και 

χρησιµοποιείται ευρύτατα και από άλλους ερευνητές, χωρίς ουσιαστική αλλοίωση 

των αποτελεσµάτων [23]. 

Το πλέγµα που δηµιουργήθηκε αποτελείται από 19180 στοιχεία, αριθµός ικανός να 

µας δώσει αποτελέσµατα ικανοποιητικής ακρίβειας. Στο Σχήµα 5.14 διακρίνεται µια 

άποψη του µονωτήρα µε εφαρµοσµένο το πλέγµα που, όπως γίνεται αντιληπτό, είναι 

πυκνότερο στην κοντινή περιοχή του µοντέλου. 
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Σχήµα 5.14: Το πλέγµα που δηµιουργήθηκε γύρω από το µονωτήρα 

5.2.2 Κατανοµή του δυναµικού 

Στο Σχήµα 5.15 παρουσιάζεται η κατανοµή του δυναµικού στη συνολική διάταξη, 

ενώ στο Σχήµα 5.16 γίνεται εστίαση στην περιοχή που, κυρίως, εξαπλώνεται το 

δυναµικό.  

 
Σχήµα 5.15: Η κατανοµή του δυναµικού µέσω χρωµατισµένων περιοχών και 

ισοδυναµικών γραµµών 
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Σχήµα 5.16: Εστίαση στο κάτω τµήµα της διάταξης 

Όπως και στην προηγούµενη προσοµοίωση, είναι εµφανές ότι το δυναµικό 

ελαττώνεται αρκετά γρήγορα, γεγονός που επιβεβαιώνεται και από άλλες µελέτες 

[3]. 

Στο Σχήµα 5.17 διακρίνεται η µεταβολή του δυναµικού σε ευθεία παράλληλη µε τον 

κορµό (sheath) του µονωτήρα, στην επιφάνεια του πολυµερούς περιβλήµατος της 

ράβδου. Η µπλε διακεκοµµένη γραµµή συµβολίζει την κατανοµή του δυναµικού στο 

µοντέλο χωρίς τις πτυχές, ενώ η κόκκινη γραµµή στο πλήρες µοντέλο. Συγκρίνοντας 

το Σχήµα 5.17 µε το αντίστοιχο της προηγούµενης ενότητας (Σχήµα 5.5), είναι 

προφανές ότι η κατανοµή του δυναµικού είναι παραπλήσια µε αυτή που 

παρατηρήθηκε και στο προηγούµενο µοντέλο, το οποίο είναι λογικό, εφ’ όσον 

πρόκειται για δύο συνθετικούς µονωτήρες παρόµοιας κατασκευής. 
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Σχήµα 5.17: Κατανοµή δυναµικού κατά µήκος του κορµού του µονωτήρα 

Στην προηγούµενη ενότητα είχαµε διαπιστώσει ότι η απλοποίηση του µονωτήρα, 

αφαιρώντας ορισµένες δισκοειδείς πτυχές, δεν αλλοίωνε σηµαντικά τη µορφή της 

κατανοµής του δυναµικού. Από το διάγραµµα του Σχήµατος 5.17 εξάγεται το 

συµπληρωµατικό συµπέρασµα ότι, ακόµα κι αν αφαιρεθεί το σύνολο των πτυχών 

ενός συνθετικού µονωτήρα, δεν παρατηρείται αξιόλογη µεταβολή στην κατανοµή 

του δυναµικού. Η χρησιµότητα των δισκοειδών πτυχών έγκειται στη µεταβολή των 

τιµών της έντασης στην ευρύτερη περιοχή του µονωτήρα. Το γεγονός αυτό θα 

µελετηθεί εκτενέστερα στην επόµενη ενότητα. 

5.2.3 Κατανοµή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 

Αντίστοιχα µε την κατανοµή του δυναµικού, στο Σχήµα 5.18 διακρίνουµε την 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στη συνολική διάταξη, ενώ στο Σχήµα 5.19 φαίνεται 

ευκρινέστερα η κατανοµή της έντασης στο κάτω ηλεκτρόδιο του µονωτήρα. Η 

ένταση έχει αυξηµένες τιµές γύρω από το ηλεκτρόδιο του µονωτήρα, και η µέγιστη 

τιµή της είναι Εmax = 3.356044·106 V/m. Ενδιαφέρον παρουσιάζει, όπως και στην 

περίπτωση του δυναµικού, ότι το τµήµα του κυλίνδρου από υαλώδεις ίνες που 

περικλείεται από το ηλεκτρόδιο, εµφανίζει µηδενική ένταση στο εσωτερικό του. 

Τέλος, όπως φαίνεται και στη γραφική παράσταση του Σχήµατος 5.20, η ένταση 

µειώνεται εκθετικά, τουλάχιστον ως προς τα τοπικά µέγιστα που εµφανίζονται, 
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γεγονός που συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων που έχουν εξαχθεί από 

παλαιότερη έρευνα [3]. Παρατηρούµε ότι και σε αυτό το µοντέλο εµφανίζονται 

«βυθίσεις» της έντασης, οι οποίες παρουσιάζονται όταν η ευθεία των υπολογισµών 

περνάει εντός των πτυχών. Πραγµατικά, όπως διακρίνουµε και στο Σχήµα 5.19, οι 

πτυχές του µονωτήρα ανακόπτουν την εξάπλωση της έντασης στην υπόλοιπη 

διάταξη. 

 
Σχήµα 5.18: Η κατανοµή της έντασης µέσω χρωµατισµένων περιοχών και 

ισοδυναµικών γραµµών 

 
Σχήµα 5.19: Εστίαση στο κάτω µέρος του µονωτήρα 



Κεφάλαιο 5: Προσοµοίωση συνθετικών µονωτήρων στο πρόγραµµα PC OPERA 94 

 
Σχήµα 5.20: Σύγκριση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στις δύο εκδοχές του 

µοντέλου 

5.2.4 Επισηµάνσεις σχετικά µε την κατανοµή της έντασης και σηµασία των 

πτυχών 

Στο παρόν µοντέλο, όπως και στο προηγούµενο, διαπιστώνεται ότι η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου στην κοντινή περιοχή του φορτισµένου ηλεκτροδίου έχει αισθητά 

υψηλότερες τιµές. Όσο αποµακρυνόµαστε και πλησιάζουµε τον πρώτο δίσκο, η τιµή 

της µειώνεται αισθητά, ενώ η παρουσία των δίσκων συµβάλλει σε περαιτέρω πτώση 

της τιµής της. Για να γίνει αυτό πιο κατανοητό, παρουσιάζουµε την τιµή της έντασης 

σε 4 ενδεικτικά σηµεία, όπως αυτά διακρίνονται στο Σχήµα 5.21. Η µέγιστη τιµή της 

έντασης, που εµφανίζεται στο κυρτό τµήµα του ηλεκτροδίου, στο σηµείο 1 

συγκεκριµένα, είναι E1 = 33.56 kV/cm, ενώ στη συµβολή του ηλεκτροδίου µε το 

περίβληµα, στο σηµείο 2, (απόσταση 2mm) έχει τιµή Ε2 = 31.71 kV/cm και 

παρουσιάζει πτώση της τάξης του 5.51%. Στη συµβολή του πρώτου δίσκου µε το 

περίβληµα στο τρίτο σηµείο (απόσταση 18mm από το σηµείο 2), η ένταση έχει τιµή 

Ε3 = 15.42 kV/cm, τιµή κατά 54.05% µειωµένη από τη µέγιστη ένταση, σε 

απόσταση που αντιστοιχεί στο 2.7% της συνολικής απόστασης µεταξύ των δύο 

ηλεκτροδίων. Τέλος στο σηµείο 4, αµέσως µετά, δηλαδή, τον πρώτο δίσκο, η ένταση 

είναι Ε4 = 7.00 kV/cm. Μεταξύ των σηµείων 3 και 4, η ένταση ελαττώνεται κατά 

53.76%. Τα αποτελέσµατα αυτά συνοψίζονται στον Πίνακα 5.1. 
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Σχήµα 5.21: Τα σηµεία στα οποία, ενδεικτικά, υπολογίστηκε η ένταση  

Σηµείο Ένταση (kV/cm) Μεταβολή (%) από τη µέγιστη τιµή 

1 33.56 0 

2 31.71 5.51 

3 15.42 54.05 

4 7.00 79.14 

Πίνακας 5.1: Τιµές της έντασης σε επιλεγµένα σηµεία του µονωτήρα 

∆ιαπιστώνουµε δηλαδή ότι η πτώση της έντασης είναι ταχύτατη, περισσότερο από 

τη µεταβολή του δυναµικού. Αυτό είναι απολύτως αναµενόµενο για τους εξής 

λόγους. Κατ’ αρχάς η ένταση µεταβάλλεται αντιστρόφως ανάλογα του τετραγώνου 

της απόστασης, ενώ το δυναµικό αντιστρόφως ανάλογα της απόστασης. Αλλά ο πιο 

βασικός λόγος έγκειται στη φύση του µονωτικού υλικού, αφού, όπως διαπιστώνεται 

και στο Σχήµα 5.19, το πολυµερές υλικό από το οποίο αποτελούνται οι δισκοειδείς 

πτυχές δεν ευνοεί την ανάπτυξη της έντασης εντός των πτυχών και, άρα, εµποδίζει 

και την εξάπλωσή της. Εδώ ακριβώς γίνεται εµφανής η σηµασία της χρήσης των 

πτυχών στην κατασκευή ενός µονωτήρα. Εφ’ όσον η αυξηµένη ένταση δεν είναι 

επιθυµητή, επειδή ευνοεί τη δηµιουργία του φαινοµένου της ηλεκτρικής διάσπασης, 

οι πτυχές προκαλούν µείωση της τιµής της κατά το µήκος ερπυσµού.  
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Για αυτό και στο διάγραµµα του Σχήµατος 5.20 παρακάµφθηκε το τµήµα της 

διάταξης που βρίσκεται κάτω από τον πρώτο δίσκο, προκειµένου να φανεί 

ευκρινέστερα η µορφή της κατανοµής της έντασης στο συνολικό µήκος του 

µονωτήρα. 

5.2.5 Εισαγωγή ρύπανσης στο µοντέλο του µονωτήρα 

Ο σηµαντικότερος παράγοντας που µπορεί να µειώσει τη µονωτική ικανότητα των 

µονωτήρων είναι η ρύπανση. Εξ’ αιτίας του σηµαντικού ρόλου που διαδραµατίζει 

στη συµπεριφορά του µονωτήρα, κρίνεται απαραίτητη η προσπάθεια προσοµοίωσής 

της. Στο παρόν µοντέλο θα µελετηθεί η επίδραση της ρύπανσης στην κατανοµή της 

έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στην ευρύτερη περιοχή. Η ρύπανση προσοµοιώνεται 

µε ένα οµοιόµορφο στρώµα πάνω στην επιφάνεια του πολυµερούς υλικού σε όλο το 

µήκος του µονωτήρα. Το στρώµα αυτό έχει µεγαλύτερο πάχος στην κάτω επιφάνεια 

των πτυχών από ότι στην πάνω. Αυτό ισχύει επειδή η κάτω επιφάνεια είναι πιο 

δυσπρόσιτη και δεν καθαρίζεται εύκολα, σε αντίθεση µε την πάνω επιφάνεια. Στο 

συγκεκριµένο µοντέλο προσοµοιώθηκε ισχυρό στρώµα ρύπανσης, επιφανειακής 

αγωγιµότητας 250 µS/cm, µε πάχος 1.5mm στην κάτω και 1mm στην πάνω 

επιφάνεια. Στο Σχήµα 5.22 διακρίνεται το στρώµα ρύπανσης στην επιφάνεια του 

µονωτήρα. 

 
Σχήµα 5.22: Άποψη του µοντέλου µε εφαρµοσµένο το στρώµα της ρύπανσης 
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5.2.6 Επίδραση της ρύπανσης στην κατανοµή της έντασης 

Για να µελετηθεί αποτελεσµατικότερα η επίδραση του στρώµατος ρύπανσης, 

παρατηρήθηκε η µεταβολή της κατά το µήκος ερπυσµού του µονωτήρα. Στο 

διάγραµµα του Σχήµατος 5.23, διακρίνεται η κατανοµή της έντασης σε ρυπασµένο 

µονωτήρα σε σύγκριση µε την κατανοµή στο ιδανικό, χωρίς ρύπανση, µοντέλο. 

∆ιακρίνονται µόνο οι τέσσερις πρώτες πτυχές, ώστε να είναι ευκρινέστερα τα δύο 

διαγράµµατα, διευκολύνοντας την εξαγωγή των συµπερασµάτων. Από τα 

διαγράµµατα διαπιστώνουµε ότι η ρύπανση επιδρά αρνητικά στη συνολική διάταξη, 

αυξάνοντας την τιµή της έντασης στην επιφάνεια του µοντέλου. Η ένταση στο 

ρυπασµένο µοντέλο είναι µικρότερη µόνο σε ένα τµήµα της κάτω επιφάνειας των 

πτυχών. Στα τµήµατα αυτά, όµως, η τιµή της έντασης είναι χαµηλή και κατά τη 

µελέτη των µονωτήρων περισσότερο σηµαντική είναι η συµπεριφορά του µονωτήρα 

στις περιοχές της επιφάνειας που παρατηρούνται οι µεγαλύτερες τιµές της έντασης. 

Και σε αυτές τις περιοχές διαπιστώνονται σηµαντικές αποκλίσεις, γεγονός που 

αυξάνει τις πιθανότητες εµφάνισης του φαινοµένου της υπερπήδησης. 

 
Σχήµα 5.23: Σύγκριση της κατανοµής της έντασης στο ρυπασµένο  και στο µη 

ρυπασµένο µοντέλο 

Ολοκληρώνοντας την παρουσίαση της επίδρασης της ρύπανσης, διαπιστώνεται ότι η 

παρουσία ενός αγώγιµου στρώµατος ρύπανσης στην επιφάνεια του µονωτήρα έχει 

δυσµενείς συνέπειες στη λειτουργία του, καθώς µεταβάλλει µε ανεπιθύµητο τρόπο 
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την κατανοµή της έντασης. Πράγµατι, η αύξηση της έντασης αυξάνει την 

πιθανότητα αστοχίας του µονωτήρα, για αυτό και ο καθαρισµός του, αλλά και η 

επιλογή ενός κατάλληλου Σχήµατος και υλικού ανάλογα µε την εκάστοτε χρήση του 

καθίσταται απαραίτητη, ώστε να αποφεύγεται κατά το δυνατόν η επικάθιση 

ρύπανσης. 



Κεφάλαιο 6: Προσοµοίωση πορσελάνινων µονωτήρων στο πρόγραµµα PC 
OPERA 

99 

Κεφάλαιο 6 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΠΟΡΣΕΛΑΝΙΝΩΝ ΜΟΝΩΤΗΡΩΝ ΣΤΟ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ PC OPERA 

6.1 Προσοµοίωση πορσελάνινου µονωτήρα στήριξης  

6.1.1 Εισαγωγή των χαρακτηριστικών του µονωτήρα στο πρόγραµµα PC 

OPERA 

Μετά τη µελέτη των συνθετικών µονωτήρων, στο κεφάλαιο αυτό θα προσοµοιωθούν 

δύο πορσελάνινα µοντέλα. Ο πρώτος µονωτήρας είναι ένας µονωτήρας στήριξης 

(post type insulator). Αποτελείται από έναν ενιαίο κορµό από πορσελάνη µε 3 

δισκοειδείς πτυχές, µε συνολικό ύψος 173mm, οι δίσκοι έχουν διάµετρο 150mm και 

ο κορµός 80mm. Στο πάνω και στο κάτω µέρος του προσαρµόζονται δύο µεταλλικοί 

ακροδέκτες. Στο πάνω ηλεκτρόδιο εφαρµόζεται τάση 1V, ενώ το κάτω είναι 

γειωµένο. Προφανώς η τάση αυτή δεν ανταποκρίνεται σε πραγµατικές συνθήκες, 

απλά τη χρησιµοποιούµε στη συγκεκριµένη προσοµοίωση, για να έχουµε καλύτερα 

αριθµητικά αποτελέσµατα. Το υλικό των δύο ηλεκτροδίων είναι σίδηρος, ο οποίος, 

όπως έχουµε ήδη αναφέρει σε προηγούµενες προσοµοιώσεις, έχει αγωγιµότητα µε 

τιµή σ = 9.5·106 S/m. Η πορσελάνη, τέλος, έχει επιτρεπτότητα εr = 6 [34]. 

Στη συνέχεια θα µελετηθεί πώς επιδρά η µεταβολή του µεγέθους των δισκοειδών 

πτυχών, άρα του µήκους ερπυσµού, στην κατανοµή της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου και της τάσης στην κοντινή περιοχή γύρω από το µονωτήρα. Επίσης, θα 

διερευνηθεί πώς επιδρά η ρύπανση ειδικότερα στην κατανοµή της έντασης, λόγω της 

σηµασίας της στη διατήρηση της καλής συµπεριφοράς του µονωτήρα και στην 

αποφυγή ενδεχόµενων αστοχιών. Τέλος, θα εφαρµοστούν στρώµατα ρύπανσης 

διαφορετικού πάχους, ώστε να διαπιστωθεί σε ποιο βαθµό επηρεάζει τα 

χαρακτηριστικά µεγέθη του µονωτήρα. 

Το σχήµα 6.1 περιλαµβάνει τρεις εκδοχές του ίδιου µονωτήρα. Αριστερά διακρίνεται 

το αρχικό µοντέλο που σχεδιάσαµε, στη µέση το µοντέλο µε µικρότερες πτυχές (µε 

περίπου το µισό µήκος ερπυσµού) και δεξιά το τρίτο, χωρίς καθόλου πτυχές, παρά 



Κεφάλαιο 6: Προσοµοίωση πορσελάνινων µονωτήρων στο πρόγραµµα PC 
OPERA 

100 

µόνο µε τον κορµό. Στη συνέχεια θα συγκριθούν τα αποτελέσµατα που εξάγονται 

από τα µοντέλα αυτά, προκειµένου να διαπιστωθούν ενδεχόµενες διαφορές. 

 
Σχήµα 6.1: Οι τρεις εκδοχές του µονωτήρα: αριστερά (α) ο αρχικός µονωτήρας, στη 

µέση (β) το µοντέλο µε δισκοειδείς πτυχές µισής διαµέτρου και δεξιά (γ) το µοντέλο 

χωρίς καθόλου πτυχές. 

6.1.2 ∆ηµιουργία πλέγµατος 

Για τη δηµιουργία του πλέγµατος, ακολουθούµε τη γνωστή από τα προηγούµενα 

διαδικασία, χωρίζουµε δηλαδή κάθε γραµµή σχεδιασµού του µονωτήρα σε αριθµό 

τµηµάτων τέτοιο, που να µας δίνει την κατάλληλη ακρίβεια, χωρίς παράλληλα να 

υπερβαίνουµε το µέγιστο αριθµό τριγωνικών στοιχείων που επιβάλλει το πρόγραµµα 

PC OPERA. Στο συγκεκριµένο µονωτήρα, τα 15750 τριγωνικά στοιχεία τα οποία 

συνιστούν το πλέγµα, είναι ένας ικανοποιητικός αριθµός, προκειµένου να λάβουµε 

αρκετά ακριβή αποτελέσµατα. Εξ’ άλλου, η προσθήκη του στρώµατος ρύπανσης στη 

συνέχεια, θα απαιτήσει έναν επιπλέον αριθµό στοιχείων. Όπως και στα προηγούµενα 

µοντέλα, κατασκευάστηκε µια περιοχή κατάλληλου µεγέθους, που συµπεριλαµβάνει 

το µονωτήρα και οριοθετεί ένα εξωτερικό όριο στο πρόβληµα. Στην περίµετρό της 

ορίστηκε το δυναµικό ίσο µε µηδέν. 

Στο σχήµα 6.2 διακρίνεται το πλέγµα στο εσωτερικό και στην κοντινή περιοχή γύρω 

από το µονωτήρα. Στο συγκεκριµένο µονωτήρα, η εξωτερική περιοχή που 
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παριστάνει τον ατµοσφαιρικό αέρα χωρίστηκε σε µικρότερες περιοχές. Οι 

πλησιέστερες σε αυτόν είναι πιο πυκνές, καθώς µας ενδιαφέρει η βέλτιστη, δυνατή, 

ακρίβεια στο περιβάλλον που βρίσκεται αρκετά κοντά στο µονωτήρα. 

 
Σχήµα 6.2: Το πλέγµα γύρω από το µονωτήρα. 

6.1.3 Κατανοµή του δυναµικού  

Στην παράγραφο αυτή θα µελετήσουµε την κατανοµή του δυναµικού στο αρχικό 

µοντέλο και θα συγκριθεί µε την κατανοµή στις άλλες δύο εκδοχές του µονωτήρα. 

Στο σχήµα 6.3 παρουσιάζεται η κατανοµή του δυναµικού στον πρώτο µονωτήρα. 

Και σε αυτή την προσοµοίωση, επιλέξαµε την παρουσίαση των κατανοµών µε 

χρωµατισµένες περιοχές, σε συνδυασµό µε έναν αριθµό ισοδυναµικών γραµµών, 

ώστε να είναι ευκρινέστερος ο τρόπος που κατανέµεται το δυναµικό στην ευρύτερη 

περιοχή. Στο σχήµα 6.4 διακρίνεται, σε µορφή διαγράµµατος, η κατανοµή του 

δυναµικού και των τριών µοντέλων κατά µήκος ευθείας παράλληλης µε τον κορµό 

του µονωτήρα, που εφάπτεται στο περίβληµα και ενώνει τα δύο ηλεκτρόδια. Με 

µαύρη συνεχή γραµµή παριστάνεται το δυναµικό του αρχικού µοντέλου, µε κόκκινη 

διακεκοµµένη γραµµή το δυναµικό στο µοντέλο µε τους µικρούς δίσκους και µε 

µπλε διακεκοµµένη γραµµή στην περίπτωση του µονωτήρα χωρίς δισκοειδείς 

πτυχές. 
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Σχήµα 6.3: Κατανοµή του δυναµικού µέσω χρωµατισµένων περιοχών  και 

ισοδυναµικών γραµµών  

 

 
Σχήµα 6.4: Σύγκριση της κατανοµής του δυναµικού µεταξύ των τριών εκδοχών του 

µοντέλου κατά µήκος ευθείας εφαπτόµενης στην επιφάνεια του κορµού του µονωτήρα 

Παρατηρούµε ότι οι κατανοµές είναι ιδιαίτερα παραπλήσιες και στις τρεις 

περιπτώσεις. ∆ιακρίνουµε, βέβαια, µια µικρή απόκλιση ανάµεσα στις τρεις γραφικές 

παραστάσεις. Αυτή η απόκλιση παρουσιάζεται σε τρεις περιοχές, εκεί όπου η ευθεία 
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πάνω στην οποία πραγµατοποιήθηκαν οι υπολογισµοί (calculation path) περνά εντός 

των πτυχών. Παρατηρώντας προσεκτικά το διάγραµµα, διαπιστώνουµε ότι οι πτυχές 

προκαλούν µια µικρή πτώση του δυναµικού εντός του µονωτικού υλικού. Η πτώση 

αυτή είναι µεγαλύτερη, όσο το µέγεθος των πτυχών µεγαλώνει. 

Ένα ακόµη συµπέρασµα που προκύπτει, συγκρίνοντας το σχήµα 6.4 µε τις 

κατανοµές του δυναµικού στην περίπτωση των συνθετικών µονωτήρων που είδαµε 

σε προηγούµενο κεφάλαιο, είναι ότι στους πορσελάνινους µονωτήρες, η πτώση του 

δυναµικού είναι πιο οµαλή, αφού είναι σχεδόν γραµµική. 

Προκειµένου να διαπιστωθεί κατά πόσον σε κάθε µοντέλο υπάρχει αυξηµένη 

πιθανότητα εµφάνισης του φαινοµένου της υπερπήδησης ή όχι, είναι αναγκαίο να 

διερευνηθεί επίσης η κατανοµή του δυναµικού στις άκρες των δισκοειδών πτυχών. 

Πραγµατικά, η διαφορά δυναµικού µεταξύ των άκρων των διαδοχικών πτυχών, 

αποτελεί ένα σηµαντικό παράγοντα που αυξάνει την πιθανότητα δηµιουργίας 

ηλεκτρικού τόξου και, εποµένως, αστοχίας του µονωτήρα. 

Για το λόγο αυτό, σε κάθε µοντέλο ελήφθη, επίσης, η κατανοµή του δυναµικού σε 

µια ευθεία που να εφάπτεται των άκρων των πτυχών. Στο µοντέλο που δεν έχει 

πτυχές, η ευθεία αυτή ταυτίζεται µε την επιφάνεια του κορµού. Τα αποτελέσµατα 

διακρίνονται στο σχήµα 6.5. 

Από τα διαγράµµατα του σχήµατος 6.5 προκύπτουν ενδιαφέροντα συµπεράσµατα. 

∆ιαπιστώνουµε ότι η κλίση της γραµµής που παριστάνει το δυναµικό είναι 

µεγαλύτερη στην περίπτωση του µονωτήρα χωρίς πτυχές, µικραίνει στο ενδιάµεσο 

µοντέλο και, τέλος, στον αρχικό µονωτήρα είναι ακόµα µικρότερη. Με άλλα λόγια, 

όσο µεγαλώνει το µήκος των δισκοειδών πτυχών, το δυναµικό οµαλοποιείται. 
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Σχήµα 6.5: Κατανοµή του δυναµικού κατά µήκος ευθείας εφαπτοµένης των πτυχών  

Είναι χαρακτηριστικό ότι, µεταξύ του πρώτου και του δεύτερου δίσκου, η διαφορά 

δυναµικού στα άκρα των πτυχών στον αρχικό µονωτήρα είναι ∆V1 = 0.218 V, στο 

µοντέλο µεσαίου µήκους ερπυσµού αυξάνεται κατά 16.97%, λαµβάνοντας τιµή ίση 

µε ∆V2 = 0.255 V, ενώ στο µοντέλο χωρίς πτυχές η διαφορά δυναµικού µεταξύ των 

ίδιων τεταγµένων είναι ∆V3 = 0.279 V, δηλαδή αυξηµένη κατά 27.98%. Τα 

αποτελέσµατα αυτά συνοψίζονται στον πίνακα 6.1. 

Μοντέλο 

µονωτήρα 

Μεταβολή του 

δυναµικού (∆V) 

(V) 

Αύξηση της ∆V 

σε σχέση µε  το µοντέλο (α) 

(%) 

(α) 0.218 0 

(β) 0.255 16.97 

(γ) 0.279 27.98 

Πίνακας 6.1: Σύγκριση της διαφοράς δυναµικού µεταξύ δύο πτυχών στα τρία µοντέλα: 

στο αρχικό µοντέλο (α), στο µοντέλο µε τους µικρούς δίσκους (β) και στο επίπεδο 

µοντέλο (γ) 

Από τη µελέτη της κατανοµής του δυναµικού συµπεραίνουµε ότι είναι προτιµότερο 

ο µονωτήρας να έχει πτυχές µε µεγάλη διάµετρο. Πέρα από το ότι προφανώς 
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αυξάνεται το µήκος ερπυσµού, παράλληλα διαπιστώσαµε ότι συµβάλλει στην 

οµαλοποίηση της κατανοµής του δυναµικού, άρα µειώνει το ενδεχόµενο εµφάνισης 

υπερπήδησης. Βέβαια αυτό δε σηµαίνει ότι η διάµετρος των πτυχών µπορεί να 

αυξάνεται επ’ άπειρο. Η σωστή σχεδίαση ενός µονωτήρα, όπως έχουµε δει σε 

προηγούµενα κεφάλαια, λαµβάνει υπ’ όψη της και άλλα δεδοµένα, ενώ ταυτόχρονα 

συνυπολογίζει και το κόστος κατασκευής του. 

6.1.4 Κατανοµή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 

Στο σχήµα 6.6 παρουσιάζεται η κατανοµή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο 

αρχικό µοντέλο, µέσω χρωµατισµένων περιοχών και ισοδυναµικών γραµµών, όπως 

και στην περίπτωση του δυναµικού. Η µέγιστη τιµή της είναι Εmax1=29.90 V/m και 

εµφανίζεται στο άκρο του πρώτου δίσκου. Για το µοντέλο (β) η µέγιστη τιµή είναι 

Εmax2=37.46 V/m και για το µοντέλο (γ) είναι Emax3=32.68 V/m, αλλά παρουσιάζεται 

στο άκρο του ηλεκτροδίου. 

 
Σχήµα 6.6: Η κατανοµή της έντασης στο αρχικό µοντέλο 

Στο σχήµα 6.7 γίνεται εστίαση στον πρώτο δίσκο, όπου φαίνεται ευκρινέστερα η 

κατανοµή της έντασης στην επιφάνειά του.  
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Σχήµα 6.7: Εστίαση στον πρώτο δίσκο του µονωτήρα 

Παρατηρούµε πως η ένταση λαµβάνει υψηλές τιµές στο κάτω µέρος της άκρης του 

δίσκου, ενώ σε ολόκληρο το κάτω τµήµα του, η ένταση έχει υψηλότερες τιµές απ’ 

ότι στην πάνω επιφάνεια. Για αυτό και τα άκρα των δίσκων είναι ιδιαίτερα κρίσιµες 

περιοχές, όσον αφορά στο ενδεχόµενο εµφάνισης υπερπήδησης. Εντός του 

µονωτικού υλικού, όπως ήταν αναµενόµενο, η ένταση παρουσιάζει πολύ χαµηλές 

τιµές. 

Για να εξαχθούν, όµως, πιο ακριβή συµπεράσµατα, µελετήθηκε η κατανοµή της 

έντασης διατρέχοντας το µήκος ερπυσµού, τόσο του αρχικού µονωτήρα, όσο και του 

µοντέλου µε τις µικρές δισκοειδείς πτυχές. Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι το πρόγραµµα 

προσοµοίωσης PC OPERA δεν επιτρέπει τη σύγκριση των τιµών οποιουδήποτε 

µεγέθους, κατά µήκος διαφορετικών διαδροµών. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, τα 

µήκη ερπυσµού των δύο µονωτήρων είναι διαφορετικά. Το πρόβληµα αυτό 

επιλύθηκε µε την εξαγωγή των τιµών από το OPERA και επεξεργασία τους µε το 

πρόγραµµα Microsoft Excel. Τα αποτελέσµατα διακρίνονται στο σχήµα 6.8. 
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Ένταση κατά µήκος ερπυσµού

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Μήκος ερπυσµού [%]

Έ
ντ
ασ

η 
[V

/m
]

Normal Model Small Sheds Model
 

Σχήµα 6.8: Σύγκριση της κατανοµής της έντασης µεταξύ του αρχικού µοντέλου 

(normal model) και του µοντέλου µε τους µικρούς δίσκους (small sheds model) 

Το διάγραµµα επαληθεύει το παραπάνω πόρισµα, αφού είναι εµφανές ότι στην 

περίπτωση του µοντέλου µε τις µικρές δισκοειδείς πτυχές η µεταβολή της έντασης 

είναι µεγαλύτερη, ενώ, ταυτόχρονα, λαµβάνει υψηλότερες τιµές, πάντα σε σχέση µε 

το αρχικό µοντέλο. Η ένταση, τέλος, παρατηρούµε ότι παρουσιάζει φθίνουσα 

πορεία, όσο πλησιάζουµε στο γειωµένο ηλεκτρόδιο. 

Στο παραπάνω διάγραµµα δεν ελήφθησαν οι αντίστοιχες τιµές για τον επίπεδο 

µονωτήρα. Το µοντέλο αυτό παρουσιάζει τιµές µη συγκρίσιµες µε τις αντίστοιχες 

των άλλων δύο, καθώς το µήκος ερπυσµού του είναι µια ευθεία, χωρίς πτυχές και 

ανοµοιοµορφίες στην επιφάνειά του. 

Ολοκληρώνοντας τη µελέτη του πορσελάνινου µονωτήρα στήριξης, επιβεβαιώνουµε 

τη χρησιµότητα του ορθού σχεδιασµού των δισκοειδών πτυχών και στην περίπτωση 

των πορσελάνινων µονωτήρων. Συγκεκριµένα, το –σχετικά- µεγάλο µήκος 

ερπυσµού των πτυχών συµβάλλει στην οµαλότερη κατανοµή του δυναµικού, ενώ 

ταυτόχρονα µειώνει τις τιµές της έντασης που εµφανίζεται τόσο στην επιφάνεια του 

µονωτήρα, όσο και στην ευρύτερη περιοχή γύρω από αυτόν. 

6.1.5 Εισαγωγή ρύπανσης στο µονωτήρα 

Στην ενότητα αυτή θα µελετήσουµε την επίδραση της παρουσίας ενός 

ανοµοιογενούς στρώµατος ρύπανσης στην επιφάνεια του µονωτήρα. Επίσης, θα 
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διερευνηθεί και η επίδραση του πάχους του στρώµατος ρύπανσης στη συνολική 

διάταξη. 

Αρχικά ο µονωτήρας καλύφθηκε µε ένα αρκετά ελαφρύ στρώµα ρύπανσης, πάχους 

0.5 mm στην άνω επιφάνεια και 1 mm στην κάτω, καθώς είναι πιο δυσπρόσιτη και 

καθαρίζεται δυσκολότερα. Στη συνέχεια το στρώµα αυτό σχεδόν διπλασιάστηκε, 

ενώ επίσης σχεδιάστηκε και πιο ανοµοιόµορφο. Το στρώµα ρύπανσης ορίστηκε ως 

µια νέα επιφάνεια, που καλύπτει το µονωτήρα και έχει αγωγιµότητα σ = 0.1 S/m, 

δηλαδή αρκετά αγώγιµο. 

Στο σχήµα 6.9 διακρίνουµε µια άποψη του µονωτήρα, µε βαριά ρύπανση. 

 
Σχήµα 6.9: Άποψη του µονωτήρα, µε ισχυρό στρώµα ρύπανσης στην επιφάνειά του 

Προκειµένου να συγκρίνουµε την κατανοµή της έντασης στις τρεις περιπτώσεις, 

συγκρίναµε τις τιµές τους κατά µήκος ευθείας που εφάπτεται των άκρων των 

µονωτήρων και είναι παράλληλη στον κορµό. Η ευθεία διακρίνεται στο σχήµα 6.9 

µε µια λεπτή διακεκοµµένη γραµµή. Η επιλογή µας να επιλεγεί η συγκεκριµένη 

ευθεία υπολογισµών και όχι το µήκος ερπυσµού, οφείλεται στην ανάγκη να 

διερευνηθούν οι διακυµάνσεις της έντασης όχι, µόνο, στην επιφάνεια των 

µονωτήρων, αλλά και στην ευρύτερη περιοχή. Εξ’ άλλου, ο τρόπος διακύµανσης της 

έντασης κατά µήκος ερπυσµού έχει ήδη µελετηθεί στην προηγούµενη παράγραφο. 
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Στο σχήµα 6.10 διακρίνουµε την κατανοµή της έντασης κατά µήκος της ευθείας 

υπολογισµού Με µαύρη γραµµή παριστάνεται η ένταση του µονωτήρα µε ισχυρή 

ρύπανση, µε κόκκινη διακεκοµµένη του µονωτήρα µε ελαφριά ρύπανση και, τέλος, η 

µπλε διακεκοµµένη γραµµή αντιστοιχεί στο µονωτήρα χωρίς καθόλου ρύπανση. 

 
Σχήµα 6.10: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου κατά µήκος ευθείας που εφάπτεται στα 

άκρα των δίσκων 

Μελετώντας το παραπάνω διάγραµµα, διαπιστώνουµε ότι, όντως, η ρύπανση 

επιφέρει δυσµενείς συνθήκες στη λειτουργία του µονωτήρα. Παρατηρούµε ότι η 

παρουσία ακόµα κι ενός λεπτού στρώµατος αυξάνει την ένταση, ιδιαίτερα τη 

µέγιστη τιµή της. Πραγµατικά, διαπιστώνουµε ότι καθ’ όλο το µήκος της ευθείας, η 

ένταση είναι αυξηµένη στην περίπτωση που ο µονωτήρας είναι ρυπασµένος. 

Ειδικότερα στις άκρες των πτυχών, όπου η ένταση λαµβάνει τις υψηλότερες τιµές, η 

επίδραση της ρύπανσης είναι ακόµα πιο δραστική. Επίσης και σε αυτή τη γραφική 

παράσταση, διαπιστώνουµε ότι οι µέγιστες τιµές της έντασης παρατηρούνται στις 

άκρες των δίσκων και µάλιστα µε σηµαντικά µεγαλύτερες τιµές σε σχέση µε την 

υπόλοιπη διάταξη. 

6.1.6 Συµπεράσµατα 

Ολοκληρώνοντας τη µελέτη του πρώτου πορσελάνινου µονωτήρα, εξάγονται αρκετά 

και σηµαντικά συµπεράσµατα. Κατ’ αρχάς διαπιστώσαµε τη σηµασία των 
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δισκοειδών πτυχών στην κατανοµή του δυναµικού και της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου. Το µεγάλο µήκος ερπυσµού που εξασφαλίζουν, σε συνδυασµό µε τις 

ιδιότητες της πορσελάνης ως µονωτικού υλικού, ευνοούν την οµαλότερη κατανοµή 

του δυναµικού στην επιφάνεια του µονωτήρα. Ταυτόχρονα, επιδρούν σηµαντικά και 

στην ένταση, εµποδίζοντας την εµφάνιση ιδιαίτερα υψηλών τιµών.  

Ένα ακόµη σηµαντικό στοιχείο που διερευνήθηκε ήταν η παρουσία της ρύπανσης. 

Πράγµατι, η παρουσία ενός αγώγιµου στρώµατος πάνω στην επιφάνεια του 

µονωτήρα δεν είναι ευνοϊκή για την αποφυγή αστοχιών. Αντίθετα µάλιστα, θα 

επισηµαίναµε ότι η αύξηση της έντασης που επιφέρει, επιβαρύνει τη λειτουργία του 

µονωτήρα. Για αυτό και ο καθαρισµός του καθίσταται απαραίτητος, ώστε, κατά το 

δυνατόν, να αποµακρύνονται οι επικαθίσεις. 

 

6.2 Προσοµοίωση αλυσίδας cap and pin µονωτήρων 

6.2.1 Σηµασία του συγκεκριµένου µονωτήρα 

Στη δεύτερη ενότητα του κεφαλαίου αυτού, θα προσοµοιωθεί µια αλυσίδα τεσσάρων 

cap and pin µονωτήρων. Πρόκειται για ένα µοντέλο µονωτήρα ανάρτησης 

κανονικού τύπου (normal type), από πορσελάνη, διαστάσεων 10·5¾´´ και µήκους 

ερπυσµού 305mm, κατασκευής NGK 1984. Ο συγκεκριµένος µονωτήρας 

χρησιµοποιείται από τη ∆ΕΗ, µε τη µορφή αλυσίδας µονωτήρων, κυρίως για την 

ανάρτηση των γραµµών µεταφοράς υψηλής τάσης. Η άµεση εφαρµογή του στη χώρα 

µας, κατέστησε το µοντέλο αυτό ιδιαίτερα σηµαντικό για την επιστηµονική έρευνα. 

Για αυτό και το 1986 πραγµατοποιήθηκε εργαστηριακή µελέτη στο Κέντρο ∆οκιµών 

Ερευνών και Προτύπων (Κ∆ΕΠ) της ∆ΕΗ, στα πλαίσια της εκπόνησης 

διπλωµατικής εργασίας [35] του Εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων του Ε. Μ. Π. . 

Στο κεφάλαιο αυτό θα προσοµοιωθεί το παραπάνω µοντέλο στο πρόγραµµα PC 

OPERA, σε διάταξη αλυσίδας τεσσάρων µονωτήρων. Τα δεδοµένα του 

προβλήµατος ελήφθησαν από τη διπλωµατική εργασία [35]. Θα µελετηθεί η 

κατανοµή του δυναµικού και της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, καθώς και η 
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επίδραση στρωµάτων ρύπανσης διαφορετικού πάχους στην επιφάνεια του 

µονωτήρα. 

6.2.2 Εισαγωγή των χαρακτηριστικών του cap and pin µονωτήρα 

Ο µονωτήρας έχει ύψος 146 mm και διάµετρο 254mm. Το κύριο τµήµα του, το 

δισκοειδές κέλυφος, αποτελείται από πορσελάνη επιτρεπτότητας εr = 6, που φέρει τις 

χαρακτηριστικές πτυχώσεις στο κάτω µέρος. Στην κορυφή του εφαρµόζεται η 

γαλβανισµένη θήκη (cap) και στο εσωτερικό του ο µεταλλικός πείρος (pin). Τα δύο 

αυτά στοιχεία αποτελούνται από σίδηρο, που έχει αγωγιµότητα σ = 9.5·106 S/m. Η 

τιµή της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς ορίστηκε εr = 1000. Τα τρία τµήµατα της 

διάταξης συγκολλούνται µε τσιµέντο, επιτρεπτότητας εr = 8. Ο µονωτήρας 

απεικονίζεται στο Σχήµα 6.11. 

 
Σχήµα 6.11: Κοντινή άποψη του µονωτήρα 

Στον πείρο του πρώτου µονωτήρα εφαρµόζεται τάση 50 kV, ενώ η θήκη του 

τέταρτου, ο οποίος βρίσκεται στην κορυφή της αλυσίδας, είναι γειωµένη. Στα 

υπόλοιπα µεταλλικά στοιχεία της διάταξης δεν εφαρµόστηκε δυναµικό.  
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6.2.3 ∆ηµιουργία πλέγµατος 

Προκειµένου να προχωρήσουµε στην ανάλυση της διάταξης, είναι απαραίτητη η 

δηµιουργία του πλέγµατος. Σύµφωνα µε τη γνωστή διαδικασία, κάθε γραµµή 

σχεδιασµού του µονωτήρα χωρίζεται σε αριθµό τµηµάτων τέτοιο, που να µας δίνει 

την κατάλληλη ακρίβεια, χωρίς παράλληλα να υπερβαίνουµε το µέγιστο αριθµό 

τριγωνικών στοιχείων που επιβάλλει το πρόγραµµα PC OPERA. Στο συγκεκριµένο 

µονωτήρα κατασκευάστηκε πλέγµα, αποτελούµενο από 18532 τριγωνικά στοιχεία. 

Εφ’ όσον ο µέγιστος αριθµός στοιχείων του προγράµµατος προσοµοίωσης ανέρχεται 

σε 20.000, θεωρούµε ότι έχει ήδη επιτευχθεί ικανοποιητική ακρίβεια. Εξ’ άλλου, η 

δηµιουργία στη συνέχεια του στρώµατος ρύπανσης, θα απαιτήσει έναν επιπλέον 

αριθµό τριγωνικών στοιχείων. 

Η συνολική διάταξη, µε εφαρµοσµένο το πλέγµα, διακρίνεται στο Σχήµα 6.12. Η 

γκρίζα περιοχή γύρω από τους µονωτήρες παριστάνει τον ατµοσφαιρικό αέρα, ενώ 

στην περίµετρό της, που συνιστά το άπειρο, ορίστηκε το δυναµικό ίσο µε µηδέν. Να 

τονίσουµε ότι και σε αυτό το µοντέλο, ο ατµοσφαιρικός αέρας διαιρέθηκε σε δύο 

περιοχές, µε την κοντινότερη στον µονωτήρα να εξασφαλίζει µεγάλη πυκνότητα 

πλέγµατος γύρω από αυτόν. 

 
Σχήµα 6.12: Το πλέγµα της διάταξης 
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6.2.4 Κατανοµή του δυναµικού 

Στην παράγραφο αυτή θα µελετήσουµε την κατανοµή του δυναµικού, τόσο κατά το 

µήκος ερπυσµού, όσο και στον ευρύτερο χώρο της διάταξης. Η διερεύνηση της 

κατανοµής του δυναµικού διατρέχοντας την επιφάνεια του µονωτήρα, 

πραγµατοποιείται, έτσι ώστε να εντοπιστούν περιοχές που, λόγω της γεωµετρίας του, 

παρουσιάζεται έντονη ανοµοιοµορφία και η οποία θα οδηγήσει σε υψηλές τιµές της 

έντασης. 

Στο Σχήµα 6.13 παρουσιάζεται η κατανοµή του δυναµικού στη συνολική διάταξη µε 

χρωµατισµένες περιοχές, σε συνδυασµό µε έναν αριθµό ισοδυναµικών γραµµών, 

ώστε να είναι ευκρινέστερος ο τρόπος που κατανέµεται το δυναµικό στην ευρύτερη 

περιοχή. Στη συνέχεια, στο Σχήµα 6.14, εστιάζουµε στον πρώτο µονωτήρα της 

αλυσίδας, στον πείρο του οποίου εφαρµόζεται η τάση των 50kV.  

 

 
Σχήµα 6.13: Η κατανοµή του δυναµικού µέσω χρωµατισµένων περιοχών και 

ισοδυναµικών γραµµών 
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Σχήµα 6.14: Εστίαση στον αρχικό µονωτήρα της αλυσίδας 

Παρατηρούµε ότι η διάχυση του δυναµικού στο χώρο σχετίζεται µε το Σχήµα του 

φορτισµένου ηλεκτροδίου. Ο µεταλλικός πείρος έχει µεγάλο, συγκριτικά, µήκος και 

επηρεάζει σηµαντικό τµήµα της πορσελάνης και το σύνολο, ουσιαστικά, του πρώτου 

µονωτήρα. Επίσης παρατηρούµε ότι, εντός της θήκης, η µεταβολή του δυναµικού 

είναι αµελητέα, το οποίο είναι λογικό, εφ’ όσον πρόκειται για συµπαγή µεταλλικό 

αγωγό. 

 
Σχήµα 6.15: Κατανοµή του δυναµικού κατά το µήκος ερπυσµού 
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Για να εξαχθούν ακριβέστερα συµπεράσµατα, το Σχήµα 6.15 παρουσιάζει την 

κατανοµή του δυναµικού κατά το µήκος ερπυσµού του πρώτου µονωτήρα. Στους 

υπόλοιπους, η µορφή του διαγράµµατος είναι παρόµοια. 

∆ιατρέχοντας την κάτω επιφάνεια του πρώτου µονωτήρα, το δυναµικό ελαττώνεται, 

ενώ στην εσωτερική επιφάνεια των πτυχώσεων διακρίνονται πιο απότοµες βυθίσεις. 

Στην άκρη του δίσκου αρχίζει η άνοδος της τιµής της τάσης, που συνεχίζεται στην 

πάνω επιφάνεια, ενώ στη γαλβανισµένη θήκη διατηρεί υψηλές τιµές παραµένοντας 

όµως σταθερή. Στην επιφάνεια της θήκης (pin) το δυναµικό παραµένει πρακτικά 

σταθερό, γεγονός που είναι αναµενόµενο, αφού η γαλβανισµένη θήκη, ως αγωγός, 

διατηρεί σταθερό το δυναµικό στο σύνολο της µάζας της. Τέλος, συµπεριλήφθηκε 

και το τµήµα του τσιµέντου, που βρίσκεται στο δεύτερο µονωτήρα, καθώς 

παρουσιάζεται µια έντονη πτώση του δυναµικού, που αναµένεται να επηρεάσει τη 

διάταξη. 

Ο εντοπισµός των περιοχών που παρατηρούνται έντονες µεταβολές του δυναµικού 

είναι ιδιαίτερα χρήσιµος. Εξάγεται το συµπέρασµα ότι σε αυτές αναµένονται υψηλές 

τιµές της τιµής της έντασης, γεγονός ανεπιθύµητο, καθώς ενδέχεται να προκαλέσει 

φαινόµενα ανεπιθύµητα για την καλή µονωτική συµπεριφορά της αλυσίδας. 

6.2.5 Κατανοµή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 

Στη συνέχεια θα διερευνηθεί η κατανοµή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στη 

συνολική διάταξη. Στο Σχήµα 6.16 διακρίνεται η ένταση στη συνολική διάταξη, ενώ 

στο Σχήµα 6.17 εστιάζουµε στον πρώτο µονωτήρα, ώστε να είναι πιο ευδιάκριτος ο 

τρόπος που µεταβάλλεται η ένταση. 

Η µέγιστη τιµή της έντασης για ολόκληρη τη διάταξη είναι Εmax = 28.1084 kV/cm 

και εµφανίζεται στην περιοχή µεταξύ του πείρου και της θήκης. Μεταξύ των δύο 

στοιχείων έχει ήδη αναπτυχθεί σηµαντική διαφορά δυναµικού, της τάξης των 20 kV 

και, σε συνδυασµό µε τη µικρή απόσταση ανάµεσά τους στην κορυφή του πείρου, 

είναι αναµενόµενο η ένταση να παρουσιάζει υψηλές τιµές, οι οποίες όµως, εφ’ όσον 

βρίσκονται στο εσωτερικό του µονωτήρα, δεν επηρεάζουν την υπόλοιπη διάταξη. 

Παρατηρώντας τα Σχήµατα, διακρίνουµε ότι η πορσελάνη δεν επιτρέπει την 

ανάπτυξη υψηλών τιµών έντασης στο εσωτερικό της. 
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Σχήµα 6.16: Η κατανοµή της έντασης στη συνολική διάταξη 

 
Σχήµα 6.17: Εστίαση στον πρώτο µονωτήρα 

Το Σχήµα 6.18 παριστάνει την ένταση κατά το µήκος ερπυσµού του πρώτου 

µονωτήρα, µε σκοπό να γίνει κατανοητή η σηµασία του τρόπου σχεδίασης ενός 

µονωτήρα. 
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Σχήµα 6.18: Η ένταση κατά το µήκος ερπυσµού 

Στο διάγραµµα παρατηρούµε ότι, διατρέχοντας το µονωτήρα, παρουσιάζονται 

τέσσερις βυθίσεις της έντασης. Οι βυθίσεις αυτές εµφανίζονται στα άκρα των 

τεσσάρων πτυχών στο κάτω µέρος του δίσκου. Πέρα από την αύξηση του µήκους 

ερπυσµού που εξασφαλίζουν, παρατηρούµε, δηλαδή ότι συµβάλλουν στην πτώση 

της έντασης. Βέβαια, στην εξωτερική επιφάνεια της άκρης του δίσκου η ένταση 

λαµβάνει υψηλή, σχετικά µε την απόσταση από τον πείρο, τιµή. Για αυτό και στη 

συνέχεια, στη σύγκριση µε το ρυπασµένο µοντέλο, θα δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στη 

µελέτη και σύγκριση των τιµών της έντασης στις άκρες των µονωτήρων. 

Στην επιφάνεια της µεταλλικής θήκης,, αν και το δυναµικό, όπως είδαµε, διατηρείται 

σταθερό, παρατηρούνται υψηλές τιµές. Αυτές εµφανίζονται στα σηµεία όπου η 

επιφάνεια δεν έχει ιδιαίτερη καµπυλότητα, αλλά, αντίθετα, σχηµατίζεται γωνία. Στη 

συνέχεια, που η επιφάνεια οµαλοποιείται, η τιµή της έντασης ελαττώνεται 

σηµαντικά, σχεδόν µηδενίζεται. Τέλος, στην ένωση του πείρου του δεύτερου 

µονωτήρα µε το τσιµέντο, παρατηρούµε ότι η ένταση λαµβάνει και πάλι υψηλές 

τιµές. 

6.2.6 Παρατηρήσεις για την κατανοµή της έντασης 

Από την ενδελεχή ανάλυση του διαγράµµατος, καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι η 

παρουσία των πτυχώσεων στο κάτω µέρος ενός cap and pin µονωτήρα, βοηθά στη 

µείωση της έντασης κατά το µήκος ερπυσµού. Πραγµατικά, λειτουργούν ανασχετικά 
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στην ανάπτυξη ανεπιθύµητων µεγάλων τιµών της έντασης στο υπόλοιπο τµήµα του 

µονωτήρα. ∆ιαπιστώθηκε ακόµη, ότι το άκρο του δίσκου είναι ένα σηµείο ιδιαίτερα 

κρίσιµο, καθώς η ένταση εµφανίζει ασυνήθιστα υψηλή τιµή, σε σχέση, πάντα, µε την 

απόσταση του άκρου από το φορτισµένο ηλεκτρόδιο. 

Επίσης, η παραπάνω γραφική παράσταση αναδεικνύει ότι η κατανοµή του 

δυναµικού αποτελεί ένα αξιόπιστο κριτήριο, για την πρόβλεψη των περιοχών όπου η 

ένταση αναµένεται να λάβει υψηλές τιµές, αλλά όχι και το µοναδικό. Πρέπει, 

επιπλέον, να λαµβάνεται υπ’ όψη η σχεδίαση του µονωτήρα και οι ιδιαιτερότητες 

αυτής, ώστε να καταλήγουµε σε ορθά συµπεράσµατα. 

6.2.7 Εισαγωγή στρώµατος ρύπανσης στην επιφάνεια των µονωτήρων 

Στη συνέχεια σχεδιάστηκε µια ακόµα περιοχή σε κάθε µονωτήρα, όπου αναπαριστά 

το αγώγιµο στρώµα ρύπανσης. Η αγωγιµότητά της ορίστηκε ίση µε σ = 1.591, 

δηλαδή αρκετά ισχυρή. Και αυτή η τιµή προέκυψε από τη διπλωµατική εργασία, από 

την οποία ελήφθη η διάταξη που προσοµοιώσαµε. Προκειµένου να διερευνηθεί η 

επίδραση διαφορετικής  ρύπανσης, στην επιφάνεια του µονωτήρα εφαρµόστηκαν 

δύο στρώµατα ρύπανσης, διαφορετικού πάχους. Επιπλέον, το παχύ στρώµα 

ρύπανσης ορίστηκε µε επιφανειακή αγωγιµότητα σ = 5 S/m.  

 
Σχήµα 6.19: Άποψη του µονωτήρα µε το παχύ στρώµα ρύπανσης 
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Στο Σχήµα 6.19 διακρίνεται µια άποψη του µονωτήρα µε το παχύ στρώµα ρύπανσης. 

Το στρώµα ρύπανσης, όπως διακρίνουµε στο παρακάτω Σχήµα, δεν έχει οµοιόµορφο 

πάχος σε ολόκληρη την επιφάνεια. Συγκεκριµένα, στο κάτω τµήµα του µονωτήρα 

σχεδιάστηκε παχύτερο. Αυτό ισχύει επειδή η περιοχή αυτή του µονωτήρα είναι πιο 

δυσπρόσιτη, άρα είναι πιο δύσκολος ο καθαρισµός της. 

6.2.8 Σύγκριση της κατανοµής του δυναµικού στις τρεις εκδοχές του µοντέλου 

Στη συνέχεια θα µελετηθεί η κατανοµή του δυναµικού στις τρεις εκδοχές του 

µοντέλου, µε σκοπό να συγκριθούν τα αποτελέσµατα και να εξαχθούν ορισµένα 

συµπεράσµατα. Η ευθεία υπολογισµού (calculation path) στην περίπτωση αυτή, θα 

είναι µια ευθεία που εφάπτεται στα άκρα των πτυχών και είναι παράλληλη µε τους 

πείρους, καθώς, όπως ήδη έχουµε διαπιστώσει, τα σηµεία αυτά είναι ιδιαίτερα 

κρίσιµα. Για να είναι οι γραφικές παραστάσεις πιο ευκρινείς, η ευθεία δεν 

επεκτάθηκε στη συνολική διάταξη, αλλά σε τέτοιο µήκος, ώστε να εφάπτεται των 

δύο πρώτων µονωτήρων της κάθε αλυσίδας, Το Σχήµα 6.20 παριστάνει την 

κατανοµή του δυναµικού των τριών µοντέλων. Με µαύρη συνεχή γραµµή 

παριστάνεται το δυναµικό του ιδανικού, µη ρυπασµένου, µονωτήρα, µε κόκκινη 

διακεκοµµένη γραµµή στην περίπτωση της παρουσίας µικρού στρώµατος ρύπανσης 

και, τέλος, µε µπλε διακεκοµµένη γραµµή στην περίπτωση του βαριά ρυπασµένου 

µονωτήρα. 

 
Σχήµα 6.20: Σύγκριση της κατανοµής του δυναµικού στα τρία µοντέλα 
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Παρατηρούµε ότι η παρουσία στρώµατος ρύπανσης στην επιφάνεια του µονωτήρα 

έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του δυναµικού, όχι µόνο στην επιφάνειά του, αλλά 

και στην ευρύτερη περιοχή γύρω απ’ αυτόν. Η αύξηση αυτή εξαρτάται και από το 

είδος της ρύπανσης, όπως είναι εµφανές, καθώς η ταυτόχρονη αύξηση του πάχους 

και της αγωγιµότητας επιδρά πολύ ισχυρά στην κατανοµή του δυναµικού. Επίσης, 

πρέπει να τονίσουµε ότι, ταυτόχρονα, αυξάνεται και η διαφορά δυναµικού µεταξύ 

δύο σηµείων της διάταξης. Στον Πίνακα 6.2 που ακολουθεί, καταγράφεται η 

διαφορά δυναµικού µεταξύ των άκρων του πρώτου και του δεύτερου δίσκου στις 

τρεις εκδοχές του µονωτήρα, καθώς και η επί τοις εκατό αύξησή της, σε σχέση, 

πάντα, µε τον ιδανικό, µη ρυπασµένο, µονωτήρα. 

 

Μοντέλο µονωτήρα 

 

∆ιαφορά δυναµικού (∆V) 

µεταξύ 1ου και 2ου δίσκου 

(kV) 

Αύξηση της ∆V σε 

σχέση µε το µοντέλο (α) 

(%) 

(α) Ιδανικός 2.545 0 

(β) Ελαφρά ρυπασµένος 2.777 9.12 

(γ) Βαριά Ρυπασµένος 3.591 41.1 

Πίνακας 6.2: Σύγκριση της διαφοράς δυναµικού µεταξύ των δύο πρώτων δίσκων 

Από τον Πίνακα γίνεται αντιληπτό ότι η παρουσία ενός αγώγιµου στρώµατος 

αυξάνει σηµαντικά τη διαφορά δυναµικού µεταξύ των δίσκων του µονωτήρα. 

Μάλιστα, παρατηρούµε ότι η αύξηση αυτή δεν είναι γραµµικά σχετιζόµενη µε το 

πάχος της ρύπανσης. Το παχύ στρώµα ρύπανσης, αν και έχει πάχος λίγο µεγαλύτερο 

από το διπλάσιο του λεπτού στρώµατος, εµφανίζει τετραπλάσια αύξηση σε σχέση µε 

το δεύτερο, αφού επιδρά προσθετικά και η αύξηση της αγωγιµότητας. Η επισήµανση 

αυτή µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι τιµές της έντασης θα είναι σηµαντικά 

µεγαλύτερες στον βαριά ρυπασµένο µονωτήρα. 

6.2.9 Σύγκριση της κατανοµής της έντασης στους τρεις µονωτήρες 

Στην παρούσα παράγραφο, θα µελετηθεί η κατανοµή της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου στα τρία µοντέλα και θα συγκριθούν, ενδεικτικά, οι τιµές της έντασης στις 

άκρες του πρώτου δίσκου. Η ευθεία υπολογισµού είναι η ίδια µε αυτή που 
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χρησιµοποιήθηκε στην περίπτωση του δυναµικού. Στο Σχήµα 6.21 διακρίνουµε  τις 

κατανοµές της έντασης, µε χρωµατισµό των τριών διαγραµµάτων ανάλογο µε του 

Σχήµατος 6.20. 

 
Σχήµα 6.21: Σύγκριση της έντασης των τριών µοντέλων 

Από τη µελέτη του γραφήµατος, επιβεβαιώνουµε τα πορίσµατα της προηγούµενης 

ενότητας. Πράγµατι, λοιπόν, η ρύπανση επιδρά αρνητικά στη συνολική διάταξη, 

καθώς αυξάνει σηµαντικά την τιµή της έντασης, Το φαινόµενο αυτό παρουσιάζεται, 

κυρίως, στις άκρες των δίσκων, όπου, εξ’ άλλου, εµφανίζονται και οι υψηλότερες 

τιµές. Ενδιαφέρον έχει και η επισήµανση ότι σε ορισµένες περιοχές του χώρου η 

ένταση φαίνεται να είναι ελαφρά αυξηµένη στην περίπτωση του ιδανικού µονωτήρα, 

σε σχέση µε τους ρυπασµένους. Οι τιµές, όµως, που λαµβάνει είναι χαµηλές και 

βρίσκονται µακριά από την επιφάνεια του µονωτήρα. Για αυτό το λόγο, δε θεωρούµε 

ότι επηρεάζουν σηµαντικά τα συµπεράσµατά µας. 

Στον Πίνακα 6.3 συγκρίνονται οι τιµές της έντασης στο άκρο του πρώτου δίσκου και 

καταγράφεται η µεταβολή που επιφέρει η παρουσία της ρύπανσης. 
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Μοντέλο µονωτήρα 

 

Ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 

στο άκρο του 1ου δίσκου 

(kV/m) 

Αύξηση της έντασης σε 

σχέση µε το µοντέλο (α) 

(%) 

(α) Ιδανικός 217.052 0 

(β) Ελαφρά ρυπασµένος 228.248 5.16 

(γ) Βαριά Ρυπασµένος 252.989 16.56 

Πίνακας 6.3: Σύγκριση της τιµής της έντασης στο άκρο του πρώτου δίσκου 

Ο Πίνακας επιβεβαιώνει τα συµπεράσµατα που διατυπώθηκαν και στην 

προηγούµενη παράγραφο. Η ένταση, όντως, επηρεάζεται από την παρουσία ενός 

αγώγιµου στρώµατος ρύπανσης στην επιφάνεια του µονωτήρα. Συγκεκριµένα, 

εµφανίζει αισθητά υψηλότερες τιµές, ενώ διαπιστώνουµε, επίσης, ότι το πάχος της 

ρύπανσης και η αυξηµένη αγωγιµότητά της επιβαρύνει ακόµα περισσότερο την 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, δυσχεραίνοντας τη λειτουργία του. Όπως έχει ήδη 

επισηµανθεί, η εµφάνιση υψηλότερων τιµών της έντασης στην επιφάνεια του 

µονωτήρα ενισχύει το ενδεχόµενο εµφάνισης ηλεκτρικών τόξων και, τελικά, το 

ενδεχόµενο υπερπήδησης του µονωτήρα. 

6.2.10 Συµπεράσµατα 

Η προσοµοίωση της αλυσίδας cap and pin µονωτήρων της NGK, τόσο σε ιδανική 

µορφή, όσο και υπό την επίδραση αγώγιµων στρωµάτων ρύπανσης διαφορετικού 

πάχους, ανέδειξε τη σηµασία του συστηµατικού καθαρισµού των µονωτήρων. 

Επιβεβαιώθηκε ότι η ρύπανση επιδρά αρνητικά στην κατανοµή της έντασης και του 

ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια του µονωτήρα, αλλά και στον ατµοσφαιρικό αέρα 

που τον περιβάλλει. Για αυτό και η ρύπανση πρέπει να αποµακρύνεται ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα, προκειµένου να αποφεύγονται φαινόµενα υπερπήδησης. 

Επίσης, επισηµάναµε πώς ο προσεκτικός σχεδιασµός ενός cap and pin µονωτήρα 

συµβάλλει στην αποφυγή ιδιαίτερα υψηλών τιµών της έντασης. Σε αυτό, σηµαντικό 

ρόλο διαδραµατίζουν οι πτυχώσεις στην κάτω επιφάνεια του µονωτήρα, αλλά και ο 

σωστός σχεδιασµός της µεταλλικής θήκης, καθώς πρόκειται για ένα αγώγιµο τµήµα 

που βρίσκεται εντός της αλυσίδας και ενδεχοµένως να επηρεάσει αρνητικά τη 

συνολική διάταξη. 
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Κεφάλαιο 7 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Αντικείµενο της διπλωµατικής µας ήταν η µελέτη της κατανοµής του δυναµικού και 

της έντασης του ηλεκτροστατικού πεδίου στο εσωτερικό, στην επιφάνεια και στην 

ευρύτερη περιοχή ενός µονωτήρα ή µιας αλυσίδας µονωτήρων. Στη διπλωµατική 

µας εργασία χρησιµοποιήσαµε το πρόγραµµα προσοµοίωσης PC OPERA-2d, 

προκειµένου να προσοµοιώσουµε δύο συνθετικούς και δύο πορσελάνινους 

µονωτήρες. Ειδικά η µελέτη της κατανοµής της έντασης είναι ιδιαίτερα σηµαντική 

για την καλή λειτουργία ενός µονωτήρα. Πράγµατι, η παρουσία υψηλών τιµών της 

έντασης σε ορισµένα τµήµατα της επιφάνειας του µονωτήρα ευνοεί τη δηµιουργία 

µερικών τόξων και, συνακόλουθα, το ενδεχόµενο επέκτασής τους και εµφάνισης του 

φαινοµένου της υπερπήδησης. 

Στην περίπτωση των συνθετικών µονωτήρων, αρχικά προσοµοιώθηκε ένας 

µονωτήρας που ελήφθη από µια πρόσφατη εργασία των ερευνητών Que και Sebo 

[3]. Ο σκοπός αυτής της επιλογής ήταν να συγκριθούν τα αποτελέσµατα της 

εργασίας τους µε της δικής µας προσοµοίωσης, ώστε να επιβεβαιωθεί η αξιοπιστία 

της µεθοδολογίας και του προγράµµατος προσοµοίωσης. Τα αποτελέσµατα που 

ελήφθησαν προσέγγισαν µε ικανοποιητική ακρίβεια τις τιµές των προσοµοιώσεων 

των Que και Sebo. Επίσης, επιβεβαιώθηκε η δυνατότητα απλοποίησης του µοντέλου 

ενός µονωτήρα, αφαιρώντας έναν αριθµό πτυχών. ∆ιαπιστώθηκε ότι τα εξαγόµενα 

αποτελέσµατα δε µεταβάλλονται σηµαντικά ενώ, παράλληλα, µειώνεται ο χρόνος 

ανάλυσης και η πολυπλοκότητα του υπό σχεδίαση µοντέλου. Στη συνέχεια, 

µελετώντας το µονωτήρα κατά το µήκος ερπυσµού του, διαπιστώθηκε ότι οι πλέον 

επικίνδυνες περιοχές βρίσκονται στις άκρες των δισκοειδών πτυχών, όπου και 

εµφανίζονται οι υψηλότερες τιµές της έντασης. Επίσης, ένα ακόµη συµπέρασµα που 

προέκυψε από τη µελέτη του συγκεκριµένου µοντέλου, είναι ότι οι απότοµες 

µεταβολές του δυναµικού είναι ένα κριτήριο, όχι όµως και το µοναδικό, για την 

πρόβλεψη των περιοχών που παρουσιάζουν υψηλή ένταση. Ένας άλλος παράγοντας 

που είναι δυνατό να επηρεάζει την κατανοµή του δυναµικού τόσο στο εσωτερικό της 

διάταξης όσο και στον περιβάλλοντα αέρα είναι τα ιδιαίτερα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά του µονωτήρα και το είδος της ρύπανσης. 
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Στην επόµενη ενότητα πραγµατοποιήθηκε προσοµοίωση ενός ακόµη συνθετικού 

µονωτήρα και συγκεκριµένα ενός µοντέλου της εταιρείας NGK. Αρχικά έγινε 

σύγκριση των κατανοµών της έντασης και του δυναµικού του πλήρους µοντέλου µε 

τα αντίστοιχα µεγέθη του ίδιου µονωτήρα, χωρίς τις πτυχές. ∆ιαπιστώθηκε η 

σηµασία των δισκοειδών πτυχών στην κατανοµή της έντασης, καθώς κάθε πτυχή 

συνέβαλλε στη σηµαντική ελάττωση της έντασης. Το γεγονός αυτό σχετίζεται µε τις 

ιδιότητες των µονωτικών υλικών, τα οποία δεν ευνοούν την ανάπτυξη υψηλών τιµών 

της έντασης στο εσωτερικό τους, επηρεάζοντας, ταυτόχρονα και την επιφάνειά τους. 

Πέρα από αυτή τη διαπίστωση, είναι προφανές ότι οι πτυχές επιδρούν στην αύξηση 

του µήκους ερπυσµού, ελαττώνοντας, έτσι, το ενδεχόµενο εµφάνισης υπερπήδησης. 

Στη συνέχεια η επιφάνεια του µονωτήρα καλύφθηκε από ένα αγώγιµο στρώµα 

ρύπανσης, προκειµένου να διερευνηθεί αν και σε ποιο βαθµό επιδρά στα υπό µελέτη 

µεγέθη. Εξαιτίας της αύξησης της έντασης στην επιφάνεια του µονωτήρα λόγω της 

ρύπανσης, γίνεται αντιληπτή η σηµασία του σωστού και τακτικού καθαρισµού των 

µονωτήρων, ειδικά σε περιόδους όπου δεν εµφανίζονται έντονες βροχοπτώσεις. 

Μετά την ολοκλήρωση της µελέτης των συνθετικών µονωτήρων, η εργασία 

συνεχίστηκε µε τη µελέτη δύο µονωτήρων από πορσελάνη. Αρχικά προσοµοιώθηκε 

ένας µονωτήρας στήριξης µε τρεις δισκοειδείς πτυχές. Στο συγκεκριµένο µοντέλο, 

διερευνήθηκε η σηµασία του µεγέθους των δισκοειδών πτυχών, σχεδιάζοντας δύο 

µοντέλα µε διαφορετικό µήκος ερπυσµού. ∆ιαπιστώθηκε ότι όσο µεγαλύτερο είναι 

το µέγεθος των δίσκων, τόσο οµαλότερη είναι η κατανοµή της έντασης, ενώ, 

παράλληλα, µειώνονται οι µέγιστες τιµές της τελευταίας. Όπως και στους 

συνθετικούς µονωτήρες, οι περιοχές που παρουσιάζουν τις υψηλότερες τιµές της 

έντασης είναι οι άκρες των πτυχών. Στη συνέχεια τοποθετήθηκε ρύπανση στην 

επιφάνεια του µονωτήρα. Αρχικά τοποθετήθηκε ένα µικρό στρώµα ρύπανσης και 

στη συνέχεια ένα στρώµα µεγαλύτερου πάχους, µε σκοπό να διερευνηθεί κατά 

πόσον το µέγεθος της ρύπανσης επηρεάζει την ένταση και το δυναµικό του 

µονωτήρα. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η παρουσία ακόµα και ενός µικρού 

στρώµατος ρύπανσης προκαλεί την αύξηση της έντασης, ιδιαίτερα στις άκρες των 

πτυχών, ενώ, αυξάνοντας το πάχος του στρώµατος ρύπανσης η τιµή της έντασης 

αυξάνεται ακόµα περισσότερο. Συµπεράναµε, εποµένως, ότι και στους 

πορσελάνινους µονωτήρες η ρύπανση προκαλεί δυσάρεστα φαινόµενα, τα οποία 

εντείνονται ανάλογα µε την ισχύ της ρύπανσης. 
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Η τελευταία προσοµοίωση αφορούσε σε µια αλυσίδα cap and pin µονωτήρων της 

NGK, η οποία χρησιµοποιείται ευρύτατα από τη ∆ΕΗ και ελήφθη από µια 

παλαιότερη διπλωµατική εργασία. Μελετώντας την κατανοµή της έντασης κατά το 

µήκος ερπυσµού του µονωτήρα, διαπιστώθηκε η σηµασία των πτυχώσεων που 

βρίσκονται στην κάτω επιφάνεια του µονωτήρα. Οι πτυχώσεις συνέβαλλαν 

αποφασιστικά στον περιορισµό της εµφάνισης υψηλών τιµών της έντασης, 

συµβάλλοντας, παράλληλα, στην αύξηση του µήκους ερπυσµού του µονωτήρα. Και 

σε αυτό το µοντέλο εµφανίστηκαν ιδιαίτερα υψηλές  τιµές της έντασης στα άκρα 

των δίσκων, παρά τη µεγάλη διάµετρό τους. Στη συνέχεια διερευνήθηκε η επίδραση 

της ρύπανσης στην κατανοµή του δυναµικού και της έντασης, εφαρµόζοντας δύο 

στρώµατα ρύπανσης διαφορετικού πάχους. ∆ιαπιστώσαµε ότι η ρύπανση συµβάλλει 

στην αύξηση της διαφοράς δυναµικού µεταξύ των άκρων δύο διαδοχικών πτυχών, η 

οποία αυξάνεται επιπλέον µε αύξηση του πάχους της. Η αύξηση της διαφοράς 

δυναµικού θα συνέβαλλε στην εµφάνιση υψηλότερων τιµών της έντασης, όπως και 

επιβεβαιώθηκε. Πράγµατι, λοιπόν, οι ρυπασµένοι µονωτήρες παρουσίασαν 

υψηλότερη ένταση, ειδικά, µάλιστα, στην κρίσιµη, για τα χαρακτηριστικά µεγέθη 

που µελετήσαµε, περιοχή του µονωτήρα, δηλαδή στις άκρες των δίσκων. 

Ολοκληρώνοντας αυτή τη διπλωµατική εργασία, συµπεράναµε τη σηµασία του 

σωστού σχεδιασµού ενός µονωτήρα για την όσο το δυνατόν καλύτερη λειτουργία 

του. Μελετήθηκε πώς το µέγεθος και, γενικότερα, η παρουσία των δίσκων επιδρούν 

θετικά σε αυτήν, ενώ, παράλληλα, επισηµάναµε την αρνητική επίδραση της 

επικάθισης στην επιφάνεια του µονωτήρα ενός αγώγιµου στρώµατος ρύπανσης. 

Τέλος, µελετώντας προσεκτικά την κατανοµή της έντασης και του δυναµικού κατά 

το µήκος ερπυσµού των µονωτήρων, επιστήσαµε την προσοχή στις περιοχές της 

επιφάνειάς τους που αναµένεται να επιφέρουν δυσµενή αποτελέσµατα στη 

λειτουργία τους. 

Στη συνέχεια καταγράφονται ορισµένες ιδιαιτερότητες που παρουσιάζει ο χειρισµός 

του προγράµµατος προσοµοίωσης PC OPERA, µε την ελπίδα οι επισηµάνσεις µας 

να φανούν χρήσιµες στους µελλοντικούς χρήστες του προγράµµατος. 

Η εκτενής ενασχόλησή µας µε το πρόγραµµα προσοµοίωσης PC OPERA, ανέδειξε 

την αξιοπιστία και την ικανοποιητική λειτουργία του. Παράλληλα, όµως, οφείλουµε 

να επισηµάνουµε ορισµένες ιδιαιτερότητες που παρατηρήθηκαν κατά το χειρισµό 
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του. Αν και πρόκειται για δευτερεύουσας σηµασίας παρατηρήσεις, πρέπει ωστόσο, 

να ληφθούν υπόψη από τους µελλοντικούς χρήστες του προγράµµατος, µε σκοπό να 

ελαχιστοποιηθεί ο χρόνος προσαρµογής τους στο περιβάλλον του. 

• Ο αριθµός των πεπερασµένων τριγωνικών στοιχείων στα οποία το πρόγραµµα 

υποδιαιρεί την υπό ανάλυση επιφάνεια ανέρχεται σε 20.000. Αν και ο αριθµός 

φαίνεται ικανοποιητικός, στην πραγµατικότητα, ειδικά αν πρόκειται για 

πολύπλοκες διατάξεις, όπως, για παράδειγµα, η αλυσίδα των τεσσάρων cap and 

pin µονωτήρων που σχεδιάσαµε και αναλύσαµε στο Κεφάλαιο 6.2, δεν είναι 

πάντοτε επαρκής. Για αυτό και η σχεδίαση πρέπει να πραγµατοποιείται µε 

ιδιαίτερη προσοχή, ώστε να είναι λεπτοµερής στις περιοχές αυξηµένης σηµασίας 

για το εκάστοτε µοντέλο και λιγότερο ακριβής σε περιοχές µικρότερης 

σηµασίας. 

• Η εξωτερική περιοχή, που συνιστά τον ατµοσφαιρικό αέρα, πρέπει να είναι 

ικανοποιητικά µεγάλη. Σε διαφορετική περίπτωση, το δυναµικό της εξωτερικής 

επιφάνειας, που ορίζεται ίσο µε µηδέν εκφράζοντας το άπειρο, θα επηρεάσει τη 

διάταξη, παρέχοντας ανακριβείς τιµές για τα υπό µελέτη χαρακτηριστικά µεγέθη 

της διάταξης. Επίσης, εφόσον η περιοχή του ατµοσφαιρικού αέρα που βρίσκεται 

αρκετά µακριά από τη διάταξη δεν είναι απαραίτητο να έχει µεγάλη ακρίβεια, θα 

ήταν ορθό να σχεδιαστούν επιπλέον περιοχές του αέρα κοντά στη διάταξη, που 

να παρέχουν αυξηµένη ακρίβεια. 

• Όταν το µονοπάτι που θέλουµε να διανύσουµε για τον υπολογισµό των 

διαφόρων µεγεθών διατρέχει την επιφάνεια ενός σώµατος, από την εσωτερική 

του µεριά, το πρόγραµµα δίνει τις τιµές που επικρατούν στην επιφάνειά του, 

αλλά, οριακά, εντός του υλικού. Είναι κατανοητό ότι σε περιπτώσεις µεγεθών 

που δεν εκφράζονται µε συνεχείς συναρτήσεις στη σύνδεση δύο διαφορετικών 

υλικών, όπως είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, οι τιµές που θα λάβουµε 

δεν είναι αξιόπιστες, καθώς αφορούν στο εσωτερικό του υλικού. Ο σωστός 

τρόπος σχεδίασης επιβάλλει την κατασκευή της περιοχής του ατµοσφαιρικού 

αέρα που περιβάλλει το υλικό ως πολύγωνο (polygon) όχι ως φόντο 

(background). Έτσι, µπορούµε, πλέον, να διατρέξουµε την επιφάνεια ενός 

σώµατος από την εξωτερική του πλευρά. 
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• Ιδιαίτερα προσεκτικός οφείλει να είναι ο καθορισµός των διαφορετικών υλικών 

σε µια διάταξη. Εκτός από τον ορισµό ρεαλιστικής τιµής της αγωγιµότητάς τους 

(σ), είναι απαραίτητος και ο ανάλογος προσδιορισµός της σχετικής διηλεκτρικής 

σταθεράς (εr). Ορίζοντας µόνο το πρώτο µέγεθος, το πρόγραµµα δεν 

αντιλαµβάνεται το υλικό που θέλουµε να παραστήσει µία περιοχή. 

Παραπάνω περιγράψαµε τις βασικότερες, κατά τη γνώµη µας, επισηµάνσεις, στις 

οποίες πρέπει ο µελλοντικός σχεδιαστής που θα χρησιµοποιήσει το πρόγραµµα να 

δώσει ιδιαίτερη προσοχή. Οι υπόλοιπες λειτουργίες του PC OPERA, µε την 

κατάλληλη εξοικείωση, δεν είναι πολύπλοκες. Αντίθετα, οφείλουµε να 

αναγνωρίσουµε ότι το περιβάλλον εργασίας είναι αρκετά φιλικό προς το χρήστη. 

Ελπίζουµε πως στη νέα, εξελιγµένη εκδοχή του προγράµµατος, το OPERA-3d, που 

ήδη διαθέτει το εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του Ε. Μ. Π., οι δυσλειτουργίες που 

εντοπίσαµε να έχουν εξαλειφθεί. 
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