
 

 
 

Χρήστος  Αθ . Χριστοδούλου  
 

 

Ηλεκτρικές δοκιµές σε καλώδια µέσης τάσης - 
∆ιαδικασίες επαλήθευσης και υπολογισµού αβεβαιότητας  

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΥΨΗΛΩΝ ΤΑΣΕΩΝ 

 ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

Καθηγητής : Ιωάννης Αθ. Σταθόπουλος 
Επιβλέπων: Ιωάννης Φ. Γκόνος 

 

Αθήνα, Μάρτιος 2006



 

 

 

Στους γονείς µου 



 

Χρήστος  Αθ . Χριστοδούλου  
 

Ηλεκτρικές δοκιµές σε καλώδια µέσης τάσης - 
∆ιαδικασίες επαλήθευσης και υπολογισµού αβεβαιότητας  

 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΥΨΗΛΩΝ ΤΑΣΕΩΝ 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

Καθηγητής : Ιωάννης Αθ. Σταθόπουλος 
Επιβλέπων: Ιωάννης Φ. Γκόνος 

 

Εγκρίθηκε από την τριµελή εξεταστική επιτροπή την 9η Μαρτίου 2006. 

Αθήνα, Μάρτιος 2006

 
 
Ιωάννης Αθ. Σταθόπουλος 
Καθηγητής 

 
 
Περικλής ∆. Μπούρκας  
Καθηγητής 

 
 
Φραγκίσκος Β. Τοπαλής 
Αναπληρωτής Καθηγητής 

128 



 

 

 
Χρήστος  Αθ .  Χριστοδούλου  

∆ιπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π. 
 

Copyright © Εθνικό  Μετσόβιο  Πολυτεχνείο  
Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος. All rights reserved. 
 
Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή
τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή για
σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται
η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν µήνυµα.  Ερωτήµατα που αφορούν τη χρήση της
εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα. 

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα
και δεν πρέπει να ερµηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου
Πολυτεχνείου. 

 
 
 
 



   
 

 

v

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Χαίρε, φιλοσόφους ασόφους δεικνύουσα 
Χαίρε, τεχνολόγους αλόγους ελέγχουσα 

 
( Από τον Ακάθιστο Ύµνο 

 Γ’ Στάσις των οίκων της Θεοτόκου αναγινωσκοµένη  
την Παρασκευή της γ’ εβδοµάδας των νηστειών) 



Περίληψη 
 
     Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατεύεται τις ηλεκτρικές δοκιµές σε 
καλώδια µέσης τάσης και τις διαδικασίες επαλήθευσης και υπολογισµού 
αβεβαιοτήτων για τη γεννήτρια κρουστικών τάσεων και τη συσκευή παραγωγής 
τάσης πολύ χαµηλής συχνότητας (VLF) του Εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων του 
Ε.Μ.Π. Μελετήθηκαν τα κατασκευαστικά στοιχεία των καλωδίων µέσης τάσης και 
δόθηκε ιδιαίτερη έµφαση στα µονωτικά υλικά που χρησιµοποιούνται και στις δοκιµές 
και µετρήσεις που γίνονται σε αυτά, ενώ περιγράφεται και η παραγωγική διαδικασία 
κατασκευής των καλωδίων µέσης τάσης. Μελετήθηκαν επίσης ο κανονισµός IEC 
60502-2, που αφορά τις δοκιµές τύπου, σειράς και δειγµατοληψίας που γίνονται σε 
καλώδια µέσης τάσης και οι κανονισµοί ΙΕΕΕ 400ΤΜ και ΙΕΕΕ 400.2ΤΜ, που αφορούν 
τις δοκιµές VLF σε καλώδια µέσης τάσης. Στα πλαίσια αυτά έγινε δοκιµή VLF στο 
εργαστήριο σε καλώδιο µέσης τάσης και τονίστηκε η σηµασία και η χρησιµότητα των 
δοκιµών αυτών για την διαπίστωση της κατάστασης του καλωδίου µετά την 
εγκατάσταση και λειτουργία του. Με τη χρήση απλών διατάξεων και οργάνων του 
Εργαστηρίου έγινε προσπάθεια επαλήθευσης της κρουστικής γεννήτριας και της 
συσκευής VLF. Με βάση τον κανονισµό IEC 60-2 υπολογίστηκαν οι αβεβαιότητες 
για διάφορες τιµές τάσεων, µε βάση τις ληφθείσες µετρήσεις και τα στοιχεία για τις 
αβεβαιότητες των οργάνων που ήταν διαθέσιµα. Τα αποτελέσµατα κρίθηκαν 
ικανοποιητικά και έγιναν ορισµένες προτάσεις για βελτίωση της διαδικασίας 
επαλήθευσης.  
 
 

Λέξεις κλειδιά 
 
Μονωτικό υλικό,  δικτυωµένο πολυαιθυλένιο (XLPE), πολιβινυλοχλωρίδιο (PVC), 
διηλεκτρική αντοχή, µεταλλικός µανδύας, µερικές εκκενώσεις, ηλεκτρικές δοκιµές, 
δοκιµές VLF, διάσπαση, αβεβαιότητα (τύπου Α και τύπου Β), διακρίβωση, 
επαλήθευση  



Abstract 
 

     The present diploma thesis deals with the electrical tests for power cables and the 
procedures of verification and calculation of uncertainty for the impulse voltage 
generator and the VLF device. For this purpose, were examined the structure of 
medium voltage cables, the insulating materials of cables, the tests for insulating 
materials and the production of power cables. Also, were studied the Standard IEC 
60502-2 that specifies the routine tests, the sample tests and the type tests for power 
cables and the Standards IEEE 400TM and IEEE 400.2TM that specify the VLF tests. 
Based on those, a medium voltage cable was tested with VLF voltage in the High 
Voltage Laboratory of N.T.U.A. and was showed how significant are the VLF tests in 
order to check the cable system insulation condition after installation. Additionally, it 
was made an effort to verify the impulse voltage generator and the VLF device. Based 
on the Standard IEC 60-2 were calculated the uncertainties for some values of 
voltage, using the measurements and some data from the measuring systems and 
devices. The results were very good and were suggested some ideas to improve the 
procedure of verification. 
 
 
 

Key words 
 

Insulating material, cross-linked polyethylene (XLPE), Polyvinylchlorid (PVC), 
dielectric strength, metallic screen, partial discharges, electrical tests, VLF tests, 
breakdown, uncertainty (type A and type B), calibration, verification 



Πρόλογος 
 
 
     Η παρούσα εργασία αποτελεί τη διπλωµατική µου εργασία για την απόκτηση του 
διπλώµατος του Ηλεκτρολόγου Μηχανικού και Μηχανικού Υπολογιστών του 
Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Αντικείµενο της εργασίας είναι οι ηλεκτρικές 
δοκιµές σε καλώδια µέσης τάσης και οι διαδικασίες επαλήθευσης και υπολογισµού 
αβεβαιοτήτων. Συγκεκριµένα, µελετήθηκαν τα κατασκευαστικά στοιχεία των 
καλωδίων µέσης τάσης, η παραγωγική διαδικασία για την κατασκευή τους, οι δοκιµές 
που γίνονται στα καλώδια µέσης τάσης και ειδικά οι δοκιµές αντοχής σε κρουστική 
τάση και οι δοκιµές µε εφαρµογή υψηλής τάσης πολύ χαµηλής συχνότητας (VLF), 
ενώ πραγµατοποιήθηκε δοκιµή VLF στο Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. 
Έγινε επίσης µια προσπάθεια επαλήθευσης της γεννήτριας κρουστικών τάσεων και 
της συσκευής VLF και υπολογισµός των αβεβαιοτήτων για ορισµένες τιµές τάσης. 
Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν απλές µετρητικές διατάξεις και όργανα, και ο 
υπολογισµός βασίστηκε στα αποτελέσµατα των δοκιµών και των διαθέσιµων 
στοιχείων που υπήρχαν για κάθε όργανο. 
     Αναλυτικά : 
Το Κεφάλαιο 1 αναφέρεται στα µονωτικά υλικά, τις ιδιότητές τους και τους 
µηχανισµούς διάσπασής τους, µε ιδιαίτερη έµφαση στα στερεά µονωτικά, και ειδικά 
στο πολυαιθυλένιο και το πολυβινυλοχλωρίδιο που χρησιµοποιούνται ως µονωτικά 
σε καλώδια µέσης τάσης. 
 
Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται τα καλώδια µέσης τάσης και τα στοιχεία από τα 
οποία αποτελούνται. Γίνεται επίσης αναφορά στους διαφόρους τύπους καλωδίων 
µέσης τάσης, στον τρόπο εγκατάστασης και στις σηµάνσεις των καλωδίων.   
 
Στο Κεφάλαιο 3 περιγράφεται η παραγωγική διαδικασία κατασκευής των καλωδίων. 
Παρουσιάζονται τα στάδια παραγωγής από την παραγωγή των ράβδων χαλκού µέχρι 
τον τελικό σχηµατισµό των καλωδίων. Η συγγραφή του κεφαλαίου αυτού έγινε 
ύστερα από επίσκεψη στο εργοστάσιο παραγωγής καλωδίων NEXANS στην Αγία 
Μαρίνα Στυλίδος (Φθιώτιδα) και ενηµέρωση από µηχανικούς και εργαζοµένους του 
εργοστασίου. 
 
Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφονται αναλυτικά οι δοκιµές που γίνονται σε καλώδια µέσης 
τάσης, όπως προβλέπονται από τον κανονισµό IEC 60502-2, και δοκιµές πολύ 
χαµηλής συχνότητας (VLF) σύµφωνα µε τους κανονισµούς ΙΕΕΕ 400ΤΜ και ΙΕΕΕ 
400.2ΤΜ. Γίνεται επίσης εκτενής αναφορά στις δοκιµές και µετρήσεις στα µονωτικά 
υλικά, η κατάσταση των οποίων παίζει καθοριστικό ρόλο στη λειτουργία του 
καλωδίου. Για το λόγο αυτό, γίνεται αναλυτική περιγραφή του µηχανισµού των 
µερικών εκκενώσεων, οι οποίες υπό συνθήκες οδηγούν στη διάσπαση της µόνωσης 
του καλωδίου, και στις τεχνικές µέτρησης τους. 
 
Το Κεφάλαιο 5 πραγµατεύεται την έννοια της αβεβαιότητας και τον τρόπο 
υπολογισµού της µε βάση το πρότυπο IEC 60-2. Για το σκοπό αυτό γίνεται σύντοµη 
αναφορά στον ποιοτικό χαρακτηρισµό των συστηµάτων µέτρησης, καθώς και σε 
ορισµένες έννοιες πιθανοτήτων και στατιστικής  
 
 



Στο Κεφάλαιο 6 περιγράφονται οι δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο 
Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. Οι δοκιµές που έγιναν αφορούν την επαλήθευση της 
γεννήτριας κρουστικών τάσεων και της συσκευής VLF, και τη δοκιµή VLF σε 
καλώδιο µέσης τάσης. Γίνεται αρχικά µια σύντοµη περιγραφή του εξοπλισµού που 
χρησιµοποιήθηκε και γίνεται αναφορά στις διαδικασίες της διακρίβωσης (calibration) 
και επαλήθευσης (verification), καταδεικνύοντας το γενικό τρόπο υπολογισµού των 
αβεβαιοτήτων. Παρατίθενται κατόπιν οι διατάξεις που χρησιµοποιήθηκαν, οι 
µετρήσεις που ελήφθησαν καθώς και η επεξεργασία αυτών, και αναπτύσσονται τα 
σχετικά σχόλια και συµπεράσµατα που προκύπτουν. 
 
Το Κεφάλαιο 7 συνοψίζει τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την παρούσα 
εργασία, θέτει κάποιους πιθανούς µελλοντικούς στόχους για τις δοκιµές καλωδίων 
και κάνει ορισµένες προτάσεις, που θα βοηθούσαν στον ακριβέστερο υπολογισµό των 
αβεβαιοτήτων κατά την επαλήθευση. 
 
Τέλος, σε αυτό το σηµείο νιώθω την υποχρέωση να ευχαριστήσω όλους όσους 
συνέβαλλαν στην εκπόνηση της παρούσας εργασίας και συγκεκριµένα : 
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για την εµπιστοσύνη που έδειξε στο πρόσωπό µου µε την ανάθεση της παρούσας 
διπλωµατικής εργασίας.   
 
Τον κ. Ιωάννη Φ. Γκόνο, ∆ιδάκτορα Ηλεκτρολόγο Μηχανικό Ε.Μ.Π. για την 
πολύτιµη καθοδήγηση του, την ουσιαστική βοήθεια του, το χρόνο που διέθεσε και 
την άψογη συνεργασία που είχαµε κατά τη διάρκεια εκπόνησης της διπλωµατικής 
εργασίας. 
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Κεφάλαιο 1 
 Μονωτικά Υλικά 

 
1.1 Εισαγωγικά 
 
     Σκοπός των µονώσεων σε µία ηλεκτροτεχνική κατασκευή είναι ο ηλεκτρικός 
διαχωρισµός µεταξύ των ρευµατοφόρων µερών, καθώς και των ρευµατοφόρων 
µερών προς γη, κατά τρόπο ώστε το σχηµατιζόµενο ηλεκτρικό πεδίο να είναι 
ηλεκτροστατικό. [1] 
     Τα µονωτικά υλικά µε βάση τη µορφή τους διακρίνονται σε αέρια, υγρά και 
στερεά, ενώ µε βάση τους δεσµούς σε ιοντικά, µοριακά και οµοιοπολικά. 
Ανεξαρτήτως του µέσου που επιλέγεται να χρησιµοποιηθεί σαν ηλεκτροµονωτικό 
υλικό (δηλαδή στερεό, υγρό ή αέριο ή και συνδυασµός αυτών) είναι απαραίτητο να 
δοθεί πρωταρχική σηµασία στον υπολογισµό του ηλεκτροστατικού πεδίου ανάλογα 
µε τη γεωµετρία της διάταξης προκειµένου να διασφαλισθεί ο συµπαγής, 
αποτελεσµατικός, οικονοµικός και αξιόπιστος σχεδιασµός του εξοπλισµού. [2] 
 
1.2 Βασικά κριτήρια αξιολόγησης των µονωτικών υλικών 
 
Βασικά κριτήρια αξιολόγησης των µονωτικών υλικών είναι : 
 
Α.) ∆ιηλεκτρική αντοχή 
     Σε αντιστοιχία προς την µηχανική αντοχή των υλικών, έχει αναπτυχθεί µία 
εξειδικευµένη περιοχή της ηλεκτρολογίας που αφορά την διηλεκτρική αντοχή των 
µονώσεων. Ως διηλεκτρική αντοχή (Εd) ενός µονωτικού υλικού εντός οµογενούς 
πεδίου έχει οριστεί το πηλίκο της ελάχιστης ενεργού τιµής της τάσης διάσπασης 
(Udmin) προς την απόσταση των ηλεκτροδίων (d):    
 Εd = Udmin / d   (σε kV/cm) (1.1) 
     ∆ιάσπαση είναι η αγώγιµη σύνδεση δύο µεταξύ τους µονωµένων ηλεκτροδίων 
µέσω ηλεκτρικής εκκένωσης. Όταν η διάσπαση συµβαίνει µε εκκένωση πάνω στην 
επιφάνεια ενός στερεού µονωτικού ονοµάζεται επιφανειακή διάσπαση. 
     Η διάσπαση στο περιβάλλον µέσο ενός στερεού µονωτικού, λόγω µείωσης της 
απόστασης µόνωσης του στερεού µονωτικού από αγώγιµες ξένες επικαθίσεις στην 
επιφάνειά του χαρακτηρίζεται ως υπερπήδηση. 
     Η διάσπαση  µέσω του όγκου ενός µονωτικού υλικού καλείται διάτρηση.  
     Η διάσπαση σε περιορισµένο µήκος του µονωτικού ονοµάζεται µερική εκκένωση. 
Οι µερικές εκκενώσεις οφείλονται σε θέσεις ανοµοιογένειας στον όγκο ή στην 
επιφάνεια του υλικού. Οι µερικές εκκενώσεις στον όγκο ενός στερεού µονωτικού 
ονοµάζονται εσωτερικές µερικές εκκενώσεις και εκείνες στην επιφάνειά του 
εξωτερικές µερικές εκκενώσεις. [1] [2]  
 
Β.) Σχετική διηλεκτρική σταθερά 
     Η σχετική διηλεκτρική σταθερά εr (>1) είναι ένας συντελεστής, η τιµή του οποίου 
διαφέρει σε κάθε είδος µονωτικού, και εξαρτάται από τη στατιστικότητα των 
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ανοµοιογενειών στο υλικό. Η σχετική διηλεκτρική σταθερά  δίνει το πόσο 
µεγαλύτερη είναι η χωρητικότητα µια διάταξης συγκριτικά µε εκείνη στο κενό ή 
στον αέρα. Οι σχετικές διηλεκτρικές σταθερές διαφόρων µονωτικών που συνθέτουν 
µία µόνωση θα πρέπει να επιλέγονται κατά τρόπο ώστε να εξοµαλύνεται το πεδίο 
στις διαχωριστικές επιφάνειες τους, για να µη διευκολύνεται η εκδήλωση µερικών 
εκκενώσεων. [4] 
 
Γ.) Συντελεστής απωλειών 
     Σε µια µόνωση υπάρχουν πάντοτε απώλειες ενέργειας, οι οποίες υπό 
εναλλασσόµενη τάση οφείλονται : 

- στην κατανάλωση ενέργειας κατά τη διαρκή εναλλαγή της φοράς της 
ηλεκτρικής εναλλαγής των διπόλων στο ρυθµό εναλλαγής της πολικότητας 
της εναλλασσόµενης τάσης. 

- στην πολύ µικρή ειδική αγωγιµότητα που έχουν τα µονωτικά υλικά. 
Ο ιδανικός µονωτής είναι ένα οµοιογενές υλικό που δεν έχει απώλειες. Το 
ισοδύναµο κύκλωµα του ιδανικού µονωτή είναι µια χωρητικότητα C. Πρακτικά 
όµως δεν υπάρχει ιδανικός µονωτής µε µηδενικές απώλειες. Το µονωτικό υλικό έχει 
έστω ένα ελάχιστο ρεύµα διαρροής, λόγω της αγωγιµότητάς του. Παρακάτω δίνεται 
το ισοδύναµο κύκλωµα του πραγµατικού ιδανικού µονωτή, όπου οι τιµές C και G 
θεωρούνται σταθερές. [1] Ο συντελεστής απωλειών δίνεται από τη σχέση :         

 
C

G
IC

R

ω
δ =

Ι
=tan   (1.2) 

 
 
Σχ. 1- 1 : Ισοδύναµο κύκλωµα του πρακτικά ιδανικού µονωτή 
 
∆.) Ειδική αγωγιµότητα 
     Τα ηλεκτροµονωτικά υλικά έχουν µία πολύ µικρή ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα 
που εξαρτάται γενικά από τις συνθήκες λειτουργίας τους (τιµή πεδιακής έντασης, 
θερµοκρασία, υγρασία κ.α.). και έχει τιµή µεγαλύτερη από 10-10 [Ωcm]-1. Η ειδική 
αγωγιµότητα είναι ένα πολύ σηµαντικό κριτήριο αξιολόγησης των µονωτικών 
υλικών, γιατί εκφράζει τους ελεύθερους ηλεκτρικούς φορείς. [1] [4] 
 
Ε.) Επιφανειακή αγωγιµότητα 
     Ένα κριτήριο αξιολόγησης για τη µείωση της διηλεκτρικής αντοχής στην 
επιφάνεια των στερεών µονωτικών, που οφείλεται στις ξένες επικαθήσεις και στη 
θερµική καταπόνηση, είναι η επιφανειακή αγωγιµότητα. Επειδή οι παράγοντες που 
προκαλούν την αύξηση της επιφανειακής αγωγιµότητας ποικίλουν ανάλογα µε τις 
συνθήκες λειτουργίας η ειδική επιφανειακή αγωγιµότητα δεν είναι κάποια σταθερά 
των στερεών µονωτικών υλικών. [1] [4] 
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ΣΤ.) Θερµική αγωγιµότητα 
     Η θερµική καταπόνηση των µονωτικών σχετίζεται µε τα φαινόµενα τοπικής 
αύξησης του αριθµού των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων, σε θέσεις όπου η πεδιακή 
ένταση είναι αυξηµένη. Η θερµότητα για την εκδήλωση των παραπάνω θέσεων 
διαταραχής υπάρχει πάντα κατά τη λειτουργία των διαφόρων κατασκευών. Γενικά 
ισχύει ότι όσο πιο καλός µονωτής είναι ένα υλικό, τόσο καλύτερες είναι οι 
θερµοµονωτικές του ιδιότητες. Ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας λ συµβαδίζει 
µε το συντελεστή ηλεκτρικής αγωγιµότητας. . [1] [4] 
 
 
Ζ.) Μηχανική αντοχή 
     Σε αρκετές κατασκευές ενδιαφέρουν εκτός από τις ηλεκτρικές ιδιότητες των 
στερεών µονωτικών και οι µηχανικές τους ιδιότητες (αντοχή σε εφελκυσµό, µέτρο 
ελαστικότητας, δύναµη τάνυσης κτλ). Συχνά ενδιαφέρει η µηχανική αντοχή της όλης 
κατασκευής, όταν αυτή ενδέχεται να επηρεάσει τη διηλεκτρική αντοχή από 
εξάσκηση µεγάλων δυνάµεων ηλεκτρικής προέλευσης, όπως συµβαίνει κατά το 
βραχυκύκλωµα. Οι δυνάµεις αυτές µπορούν να µειώσουν τις αποστάσεις µόνωσης ή 
και να καταστρέψουν τα µονωτικά υλικά, όταν δεν έχουν γίνει σωστές επιλογές ως 
προς τη µηχανική αντοχή των µονώσεων και τη διατήρηση των αποστάσεων 
µόνωσης γενικότερα. . [1] [4] 
 
     Εκτός από τα παραπάνω, κριτήρια για την αξιολόγηση των µονωτικών υλικών 
είναι επίσης το κόστος, η χηµική σταθερότητα, η αντοχή σε ακτινοβολίες, η 
πυκνότητα, το ιξώδες (για υγρά), η αντοχή σε καύση και η αντοχή σε βιολογικές 
επιδράσεις. [2] 
 
      
1.3 Aέρια µονωτικά 
 
     Τα αέρια αποτελούν τα πιο απλά και πιο συνηθισµένα µονωτικά. Οι περισσότερες 
ηλεκτρικές συσκευές χρησιµοποιούν αέρα σαν µονωτικό µέσο, ενώ σε άλλες 
περιπτώσεις χρησιµοποιούνται αέρια όπως το άζωτο (Ν2), το διοξείδιο του άνθρακα 
(CO2), το φρέον (CCl2F2) και το εξαφθοριούχο θείο (SF6). 
     Η διάσπαση των αερίων µονωτικών για µικρά διάκενα ερµηνεύεται από τη θεωρία 
του Townsend και διέπεται από το νόµο του Paschen. Η δηµιουργία των ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων αποδίδεται σε τρεις δυνατότητες ιονισµού : 
- ιονισµός µε κρούσεις από ηλεκτρόνια 
- ιονισµός µε κρούσεις από θετικά ιόντα 
- ιονισµός στην επιφάνεια της καθόδου 
     Πιο αναλυτικά, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια επιταχύνονται υπό την επίδραση του 
πεδίου και συγκρούονται µε τα µόρια του αερίου. Από τις συγκρούσεις αυτές 
δηµιουργούνται νέα ελεύθερα ηλεκτρόνια, ενώ το αέριο ιονίζεται. Με αυτόν τον 
τρόπο δηµιουργείται ένα σµήνος ελεύθερων ηλεκτρονίων, το οποίο µετακινείται από 
την κάθοδο προς την άνοδο (φαινόµενο χιονοστιβάδας). Όταν ένας επαρκής αριθµός 
νέων ιόντων δηµιουργηθεί κοντά στην κάθοδο, τότε η διάσπαση του αερίου 
λαµβάνει χώρα. Κατά το νόµο του Paschen η τάση διάσπασης Ud εξαρτάται από την 
πίεση p και το µήκος του διακένου s : Ud=Ud(p.s). [2] [4] [6] 
     Ο µηχανισµός διάσπασης µεγάλων διακένων αποδίδεται στη δηµιουργία 
διαδοχικών οχετών. Στην περίπτωση αυτή δεν ισχύει ο νόµος του Paschen. Η 
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διαδικασία διάσπασης µε οχετούς έχει το γνώρισµα ότι η υψηλή πεδιακή ένταση 
προκαλεί αρχικά ιονισµό στην περιοχή της ανόδου, λόγω του οποίου δηµιουργείται 
πρακτικά επιµήκυνση του ηλεκτροδίου (δηλαδή µείωση του διακένου). Το γεγονός 
αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη διάσπαση υπό µορφή διαδοχικών οχετών, ανάλογα µε 
τη µορφή του πεδίου και την απόσταση των ηλεκτροδίων. [4] 
     Ο ατµοσφαιρικός αέρας συνιστά το πιο άφθονο διηλεκτρικό υλικό και 
χρησιµοποιείται πρακτικά σαν µονωτικό υλικό σε όλο σχεδόν τον ηλεκτρολογικό 
εξοπλισµό. Αυτό οφείλεται στο µηδενικό του κόστος και στην ικανότητα του να 
επαναποκτά τις µονωτικές του ιδιότητες µετά από µία ενδεχόµενη διάσπασή του. 
Όµως, συγκριτικά µε άλλα µονωτικά υλικά, έχει χαµηλή διηλεκρική αντοχή και 
κατά συνέπεια απαιτούνται µεγάλα διάκενα αέρος για να αποφευχθούν οι 
διασπάσεις. [2] 
     Τα τελευταία χρόνια έχει γίνει αρκετή έρευνα µε σκοπό την ανάπτυξη αερίων 
µονωτικών µε καλύτερα χαρακτηριστικά από αυτά του ατµοσφαιρικού αέρα. Η 
διηλεκτρική αντοχή ενός αερίου µέσου είναι συνάρτηση της πυκνότητάς του. Το 
γεγονός αυτό βρίσκει εφαρµογή σε συστήµατα διακοπτών ισχύος τα οποία 
χρησιµοποιούν αέριο υψηλής πυκνότητας προκειµένου να επιτευχθεί η µείωση των 
ελεύθερων αποστάσεων µόνωσης καθώς επίσης και η σβέση του τόξου. Ένα από τα 
ευρέως χρησιµοποιούµενα αέρια µονωτικά υλικά είναι το εξαφθοριούχο θείο. 
     Το εξαφθοριούχο θείο SF6 ανακαλύφθηκε στις αρχές του 20ου αιώνα αλλά η 
ευρεία του χρήση ξεκίνησε από το 1960 και µετά. Το SF6 έχει µοριακό βάρος 146 
και το βάρος του είναι 22% θείο και 78% φθόριο. Η µοριακή δοµή του είναι σαν ένα 
κανονικό οκτάεδρο στο κέντρο του οποίου βρίσκεται το άτοµο του θείου, ενώ σε 
κάθε µία από τις έξι γωνίες τα άτοµα του φθορίου. Το SF6 µε πυκνότητα 6,139gr/lt 
στους 20οC και σε ατµοσφαιρική πίεση περιβάλλοντος είναι ένα από τα βαρύτερα 
αέρια και είναι πέντε φορές βαρύτερο από τον αέρα. Είναι άχρωµο, άοσµο, µη 
τοξικό και χηµικά εξαιρετικά αδρανές. Η διηλεκτρική αντοχή του ξηρού 
εξαφθοριούχου θείου σε πίεση µίας ατµόσφαιρας είναι δύο φορές καλύτερη από 
αυτή του αέρα, ενώ παράλληλα διαθέτει άριστη χαρακτηριστική θερµικής 
καταπόνησης και δυνατότητα σβέσης των ηλεκτρικών τόξων. Μια σηµαντική 
εφαρµογή του SF6 (το οποίο είναι πολύ σταθερό για ΥΤ-µείωση διαστάσεων 
υποσταθµών) είναι η χρησιµοποίηση του σε διακόπτες ισχύος ως µονωτικού µέσου. 
Η ζήτηση διακοπτών ισχύος που λειτουργούν µε SF6 είναι ιδιαίτερα αυξηµένη για τα 
συστήµατα διανοµής, ενώ παράλληλα αυξηµένες απαιτήσεις παρουσιάζονται και σε 
διατάξεις διακοπτών ισχύος για συστήµατα τάσεως πάνω από 132kV και µέχρι τα 
400kV. Εκτός από τη µόνωση διακοπτών ισχύος, το SF6 χρησιµοποιείται και για τη 
µόνωση καλωδίων µεγάλης ισχύος και µετασχηµατιστών. [2] [6] 
 
 
1.4 Υγρά µονωτικά 
 
      Τα υγρά µονωτικά χρησιµοποιούνται στους ηλεκτρολογικούς εξοπλισµούς, τόσο 
για τη µονωτική τους ικανότητα, όσο και για τη θερµική τους αγωγιµότητα. Έχουν 
αρκετά µεγαλύτερη διηλεκτρική αντοχή από ότι τα αέρια σε ατµοσφαιρική πίεση 
(διηλεκτρική αντοχή αέρα 21kV/cm, ενώ διηλεκτρική αντοχή υγρών µονωτικών 60-
200kV), ενώ ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας είναι αρκετά µεγάλος (0,3*10-3 
cal/cmsoC) µε αποτέλεσµα να διευκολύνουν την απαγωγή θερµότητας, η οποία 
δηµιουργείται στους αγωγούς, τις επαφές διακοπτών και τους σιδηροπυρήνες 
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µετασχηµατιστών. Τα υγρά, όπως και τα αέρια, γεµίζουν πλήρως τον προς µόνωση 
όγκο. [1] [6] 
     Τα υγρά µονωτικά χρησιµοποιούνται συνήθως για τον εµποτισµό του χαρτιού σε 
καλώδια ΜΤ και ΥΤ και πυκνωτές, και για τη µόνωση των µετασχηµατιστών, 
περιβάλλοντας τα ηλεκτροφόρα στοιχεία και εµποδίζοντας την ηλεκτρική 
υπερπήδηση ανάµεσα σε σηµεία µε διαφορά δυναµικού. Τα πετρελαϊκά έλαια 
(ορυκτέλαια) είναι τα πιο συνηθισµένα υγρά µονωτικά (βρίσκουν ευρεία εφαρµογή 
στους µετασχηµατιστές). Για πολύ υψηλές θερµοκρασίες χρησιµοποιούνται  
σιλικονούχα έλαια και  φθοριούχοι υδρογονάνθρακες. Τα τελευταία χρόνια 
δοκιµάζονται επίσης φυτικά έλαια (πολύ καλές ηλεκτρολογικές ιδιότητες, αλλά 
υδρόφιλα) καθώς και εστέρες (συνθετικά µε βάση τον άνθρακα, πολύ καλά 
µονωτικά, αποικοδοµούνται πιο γρήγορα από τα ορυκτέλαια, αλλά είναι υδρόφιλα). 
Οι συνθετικοί υδρογονάνθρακες και οι αλογονούχοι υδρογονάνθρακες 
χρησιµοποιούνται επίσης σε διάφορες εφαρµογές. Ωστόσο, έχει αποδειχθεί ότι 
ορισµένα από τα υγρά µονωτικά είναι τοξικά και δηλητηριώδη και η χρήση τους έχει 
περιοριστεί. [2] 
      Τα υγρά διηλεκτρικά δεν πρέπει να περιέχουν υγρασία, προϊόντα οξείδωσης και 
ξένα αιωρούµενα σωµατίδια. Ο σηµαντικότερος παράγοντας που επηρεάζει την 
διηλεκτρική αντοχή ενός µονωτικού λαδιού είναι η παρουσία υγρασίας που µειώνει 
κατά πολύ τη µονωτική του ικανότητα , ενώ τα αιωρούµενα σωµατίδια δηµιουργούν 
αγώγιµες γέφυρες. Τα µονωτικά λάδια οξειδώνονται από τον αέρα, µε αποτέλεσµα 
να µειώνεται η διηλεκτρική αντοχή τους. Για αυτό η παρουσία του αέρα θα πρέπει 
αποκλείεται στις κατασκευές που χρησιµοποιείται  µονωτικό λάδι. [4] 
     Η συντήρηση των µονωτικών λαδιών συνίσταται στον έλεγχο µερικών φυσικών 
και χηµικών χαρακτηριστικών του. Το χρώµα του λαδιού είναι µια ένδειξη της 
ποιότητάς του. Πρέπει να είναι κίτρινο ανοιχτό, ενώ όταν σκουρύνει χρειάζεται να 
υποστεί µια σειρά ελέγχων. Ο έλεγχος της διηλεκτρικής αντοχής ενός µονωτικού 
λαδιού είναι η πιο συνηθισµένη δοκιµή και γίνεται συνήθως µε βάση τους 
γερµανικούς κανονισµούς (VDE 0370/10.66),  κατατάσσοντας το λάδι ανάλογα µε 
τη διηλεκτρική του αντοχή : [6] 

Εd <= 70kV/cm : Ακατάλληλο λάδι  
Ed = (70-120) kV/cm : Καλό λάδι 
Ed > 120 kV/cm : Άριστο λάδι 

     Τέλος, οι κυριότεροι µηχανισµοί διάσπαση υγρών µονωτικών είναι :  
Ενδογενής ή ηλεκτρονική διάσπαση : στηρίζεται σε µηχανισµούς ανάλογους µε 
αυτούς του ατµοσφαιρικού αέρα . Βρίσκει εφαρµογή στα υγρά διηλεκτρικά τα οποία 
είναι καθαρά ( δεν είναι µίξεις ). 
∆ιάσπαση µέσω αιωρούµενων σωµατιδίων (π.χ. σταγόνες νερού) : γίνεται 
προσανατολισµός των σωµατιδίων (λόγω της εφαρµογής του πεδίου) και µε αυτό 
τον τρόπο δηµιουργείται αγώγιµος δρόµος (υπάρχει τόξο, υπάρχει ρεύµα µέσα από 
το δρόµο) µε αποτέλεσµα να «σπάει» το λάδι.   
∆ιάσπαση δια φυσαλίδων : µια φυσαλίδα µε µικρότερη διηλεκτρική αντοχή ανοίγει 
το δρόµο µεταξύ των ηλεκτροδίων, µε αποτέλεσµα τη διάσπαση του λαδιού.  
 
1.5 Στερεά µονωτικά 
 
    Η πλειοψηφία των συστηµάτων µόνωσης που χρησιµοποιούνται στην πράξη είναι 
στερεά. Όταν συµβαίνει διάσπαση τα στερεά µονωτικά καταστρέφονται µόνιµα, σε 
αντίθεση µε τα αέρια και τα υγρά, τα οποία -ολικώς ή µερικώς αντίστοιχα- 
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ξαναβρίσκουν τη µονωτική τους ικανότητα, µετά την «αποµάκρυνση» του 
εφαρµοζόµενου ηλεκτρικού πεδίου. Ο µηχανισµός διάσπασης των στερεών 
µονωτικών είναι σύνθετο φαινόµενο και εξαρτάται από το χρονικό διάστηµα 
εφαρµογής της τάσης, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. [6] 
 
 

 
                Σχ. 1-2 :Μεταβολή της διηλεκτρικής αντοχής µε το χρόνο µετά την εφαρµογή τάσης 
      
Οι διάφοροι µηχανισµοί διάσπασης µπορούν να ταξινοµηθούν ως εξής :  

- θερµική διάσπαση 
- ηλεκτρική διάσπαση (δενδροειδής (treeing) και ηλεκτροµηχανική) 
- ηλεκτροχηµική διάσπαση 
- θερµοχηµική διάσπαση [4] [5] 

Οι παράγοντες µείωσης της σταθερότητας των µορίων, αντίστοιχα προς τις 
παραπάνω µορφές διάσπασης, είναι : 

- οι απώλειες του µονωτικού 
- οι δυνάµεις Coulomb 
- οι µερικές εκκενώσεις 
- η θερµοκρασία του περιβάλλοντος 

Πιο αναλυτικά : 
Θερµική διάσπαση 
     Η µορφή αυτή της διάτρησης συναντάται κυρίως σε χαµηλές τιµές της τάσης, όταν 
το στερεό µονωτικό καταπονείται θερµικά µόνο από τις απώλειες Joule. Η εικόνα 
που παρουσιάζει το θερµικά καταπονούµενο υλικό είναι συνήθως η απανθράκωση 
και η τήξη του στην περιοχή όπου οι απώλειες Joule είναι ιδιαίτερα αυξηµένες. 
Ηλεκτρική διάσπαση 
     Όταν η σταθερή ενεργός τιµή της τάσης που εφαρµόζεται στο δοκίµιο είναι 
αρκετά µεγαλύτερη από εκείνη για τη θερµική διάτρηση, τότε η πεδιακή ένταση 
γίνεται µεγαλύτερη, µε αποτέλεσµα την αύξηση της ενέργειας των ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων µέσα στο µονωτικό υλικό. Από µία τιµή της τάσης και πάνω 
συµβάλλουν στη διάτρηση του υλικού και οι δυνάµεις Coulomb. Η µορφή της 
διάτρησης αυτής ονοµάζεται ηλεκτρική και διακρίνεται, ανάλογα µε την εικόνα που 
παρουσιάζει το ηλεκτρικό τόξο κατά η διάτρηση, στη δενδροειδή (θύσανοι κάθετοι 
προς το ηλεκτρικό πεδίο) και εκείνη υπό µορφή οχετού κατά τη διεύθυνση του 
πεδίου. 
Ηλεκτροχηµική διάσπαση (γήρανση της µόνωσης) 
     Η ηλεκτροχηµική διάσπαση οφείλεται στις µερικές εκκενώσεις, οι οποίες 
εµφανίζονται σε θέσεις ανοµοιογένειας στον όγκο ή στην επιφάνεια του µονωτικού, 
προκαλώντας σταδιακή αλλαγή στη µοριακή δοµή του υλικού. Πρόκειται για ένα 
ηλεκτροχηµικό φαινόµενο, που βαθµιαία προκαλεί τη µείωση της ηλεκτρικής 
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αντοχής του µονωτικού. Η ηλεκτροχηµική διάσπαση είναι µακροπρόθεσµη 
διαδικασία, που εξαρτάται από το ρυθµό αύξησης της χηµικής µεταβολής και για 
αυτό ονοµάζεται και γήρανση.  
Θερµοχηµική διάσπαση 
     Η διάτρηση που προκαλείται µόνο από τη θερµότητα του περιβάλλοντος του 
στερεού µονωτικού µέσου ονοµάζεται θερµοχηµική. Η αύξηση της θερµοκρασίας του 
περιβάλλοντος µέσου αυξάνει την παραγωγή ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων, µε 
αποτέλεσµα τη µείωση της διηλεκτρικής αντοχής. Έχει διαπιστωθεί πειραµατικά ότι 
µετά από µία τιµή της τάσης, η θερµοχηµική διάτρηση δεν αντιµετωπίζεται µε την 
αύξηση του πάχους της µόνωσης. 
     Τα στερεά µονωτικά µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις κατηγορίες : οργανικά 
υλικά, ανόργανα υλικά και συνθετικά πολυµερή.  
 
Οργανικά Υλικά Ανόργανα Υλικά               Συνθετικά Πολυµερή 
  Θερµοπλαστικά Θερµοσκληρυνόµενα
Κεχριµπάρι Άσβεστος Πολυαιθυλένιο Βακελίτης 
Βαµβάκι Κεραµικά Perspex Εποξειδικές ρητίνες  
Χαρτί Γυαλί Πολυπροπυλένιο Πολυεστέρες 
Καουτσούκ Μίκα Πολυστυρένιο  
Κερί  Πολυβινυλοχλωρίδιο  
Ξύλο    
    
  
 
    Τα οργανικά υλικά παράγονται από φυτική και ζωική ύλη και όλα έχουν περίπου 
παρόµοια χαρακτηριστικά. Είναι καλοί µονωτές και µπορούν εύκολα να 
χρησιµοποιηθούν σε πρακτικές εφαρµογές. Παρ’ όλ’ αυτά, οι µηχανικές και 
ηλεκτρικές τους ιδιότητες «αναστέλλονται» για θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 
100οC. Για αυτό χρησιµοποιούνται ύστερα από εµποτισµό µε λάδι, όπως π.χ. το 
χαρτί που χρησιµοποιείται σε καλώδια, πυκνωτές και µετασχηµατιστές. [5] 
      Σε αντίθεση µε τα οργανικά υλικά, τα ανόργανα υλικά διατηρούν ικανοποιητικά  
τις ηλεκτρικές και µηχανικές ιδιότητές τους και σε θερµοκρασίας πάνω από 250οC. 
Σηµαντικά ανόργανα υλικά που χρησιµοποιούνται είναι το γυαλί και η πορσελάνη, 
εξαιτίας της αντοχής τους στους ατµοσφαιρικούς ρύπους και στην εξαιρετική τους 
απόδοση κάτω από διάφορες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας. [5] 
      Τα συνθετικά πολυµερή είναι πολυµερή υλικά που διαθέτουν πολύ καλές 
µονωτικές ιδιότητες και µπορούν εύκολα να χρησιµοποιηθούν σε ηλεκτρολογικό 
εξοπλισµό. Ως πολυµερές θεωρείται ένα καθαρό υλικό, χωρίς προσµίξεις που 
αποτελείται από µακριές αλυσίδες µακροµορίων. Οι αλυσίδες αποτελούνται από 
συνδυασµούς άνθρακα, υδρογόνου, οξυγόνου, αζώτου, χλωρίου, φθορίου και θείου. 
Είναι σε υγρή φάση κατά την παρασκευή τους και έτσι µπορεί εύκολα να 
µορφοποιηθούν σε τελικά στερεά προϊόντα. Πολύ σπάνια χρησιµοποιούνται τα 
καθαρά πολυµερή. Όταν προστίθενται σε αυτά άλλες ουσίες ονοµάζονται πλαστικά ή 
ρητίνες. Τα σύνθετα υλικά µπορούν να ορισθούν ως µακροσκοπικοί συνδυασµοί 
υλικών, που έχουν µία χαρακτηριστική διεπιφάνεια µεταξύ τους. Το ένα από τα 
υλικά ονοµάζεται µήτρα και το άλλο πληρωτικό. [7] 
     Τα πολυµερή προέρχονται από τη δηµιουργία χηµικών δεσµών µεταξύ µικρών 
µορίων, που ονοµάζονται µονοµερή. Οι δεσµοί που δηµιουργούνται είναι από 
αντιδράσεις προσθήκης, συµπύκνωσης ή το συνδυασµό και των δύο. Η διεργασία 
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του πολυµερισµού προσθήκης χαρακτηρίζεται από τον απλό συνδυασµό µορίων 
χωρίς τη δηµιουργία παραπροϊόντων. Όταν συνδέονται µονάδες του ίδιου 
µονοµερούς τότε το παραγόµενο προϊόν είναι ένα οµοπολυµερές (π.χ. το 
πολυαιθυλένιο που παράγεται από µονοµερές αιθυλένιο), ενώ όταν 
χρησιµοποιούνται δύο ή περισσότερα πολυµερή το προϊόν είναι ένα συµπολυµερές 
(π.χ. αιθυλένιο και προπυλένιο). Στον πολυµερισµό µε συµπύκνωση η χηµική ένωση 
µεταξύ δύο µορίων επιτυγχάνεται µόνο µε την παραγωγή ενός µορίου 
παραπροϊόντος, το οποίο συνήθως αποµακρύνεται από το πολυµερές, έτσι ώστε να 
µην παραµείνει ως ανεπιθύµητη πρόσµιξη στο τελικό προϊόν. Εάν οι παραπάνω 
τύποι αντίδρασης συµβαίνουν σε σειρά, τότε έχουµε τον πολυµερισµό συνδυασµού 
προσθήκης και συµπύκνωσης.  [7] [8] 
     Τα µόρια των πολυµερών διευθετούνται ως µεγάλου µήκους µόρια και 
ονοµάζονται γραµµικά µόρια. Όµως ο πολυµερισµός µπορεί να δηµιουργήσει πιο 
περίπλοκες δοµές µε διασταυρώσεις, που µοιάζουν µε τα κλαδιά ενός δέντρου. 
Αυτές οι προεξοχές σε ένα γραµµικό µόριο ονοµάζονται στερεοχηµικές 
παρεµποδίσεις. Τα απλά γραµµικά µόρια µπορούν να τακτοποιηθούν πιο κοντά το 
ένα στο άλλο και να γλιστράνε µεταξύ τους πιο εύκολα από ότι τα άλλα µε τις 
διακλαδώσεις. Τα γραµµικά µόρια έχουν επίσης υψηλότερη πυκνότητα, υψηλότερη 
αντοχή εφελκυσµού, µεγαλύτερη ακαµψία και υψηλότερη θερµοκρασία όπου 
γίνονται πιο µαλακά. Τα µόρια µε διακλαδώσεις έχουν πιο πολλά κενά, µικρότερη 
πυκνότητα, είναι πιο εύκαµπτα και πιο διαπερατά σε αέρια και διαλυτικά από τα 
γραµµικά µόρια. 
      Ανάλογα µε τα µονοµερή µόρια που χρησιµοποιούνται για να γίνει το 
πολυµερές, είναι δυνατόν οι µακροσκοπικές αλυσίδες να συνδέονται µεταξύ τους. Ο 
δεσµός µεταξύ δύο αλυσίδων ονοµάζεται διασταύρωση. Αυτό συνήθως συµβαίνει 
όταν τα µονοµερή έχουν πάνω από ένα διπλό δεσµό στη δοµή τους. Οι 
διασταυρώσεις κάνουν την ολίσθηση µεταξύ των αλυσίδων πολύ δύσκολη, και έτσι 
το πολυµερές γίνεται άκαµπτο και πολύ δύσκολα παραµορφώσιµο. Τα 
διασταυρούµενα µόρια δεν έχουν τακτοποιηµένη δοµή και έτσι είναι µη 
κρυσταλλικά – άµορφα. [7] 
     ∆ύο βασικές κατηγορίες πλαστικών ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της 
παραµόρφωσής τους σε υψηλές θερµοκρασίες είναι τα θερµοπλαστικά 
(thermoplastic) και τα θερµοσκληρυνόµενα (thermosetting). Η βασική διαφορά 
µεταξύ των δύο τύπων είναι η απουσία των διασταυρώσεων στα θερµοπλαστικά και 
η παρουσία τους στα µακροµόρια των θερµοσκληρυνόµενων πολυµερών. Τα 
θερµοπλαστικά παραµορφώνονται µε τη θερµοκρασία, ενώ τα θερµοσκληρυνόµενα 
όχι και κρατούν την µορφή τους. 
     Τα θερµοπλαστικά αποτελούνται από µακριά, γραµµικά µόρια που το καθένα 
τους µπορεί να έχει πλευρικές αλυσίδες, αλλά όχι διασταυρώσεις. Όταν 
θερµαίνονται, οι αλυσίδες ολισθαίνουν προκαλώντας πλαστική ροή. Έτσι µπορεί να 
τήκονται και να επαναδιαµορφώνονται πολλές φορές µε θέρµανση και ψύξη. Τα 
θερµοπλαστικά έχουν µεγαλύτερη αντοχή σε κρούση, ευκολότερη επεξεργασία και 
µπορεί να αποκτήσουν πολύπλοκες µορφές πιο εύκολα από τα θερµοσκληρυνόµενα. 
     Τα θερµοσκληρυνόµενα υπόκεινται κατά την επεξεργασία τους σε χηµική αλλαγή 
που ονοµάζεται σκλήρυνση, όπου δηµιουργούν διασταυρούµενες δοµές, γίνονται 
µόνιµα αδιάλυτα, δεν επανατήκονται και για αυτό δεν µπορούν να 
επαναµορφοποιηθούν.  
      Τα θερµοπλαστικά κατηγοριοποιούνται σε τεχνικά-µηχανολογικά 
θερµοπλαστικά και σε ευρείας χρήσης θερµοπλαστικά. Τα ευρείας χρήσης 
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χρησιµοποιούνται όταν δεν υπάρχει τάση ή φορτίο ή είναι πολύ µικρό, ενώ τα 
τεχνικά είναι σχεδιασµένα για να υπόκεινται σε υψηλά φορτία για πολύ χρόνο. ∆ύο 
κατηγορίες θερµοπλαστικών που χρησιµοποιούνται ευρύτατα σε ηλεκτρολογικό 
εξοπλισµό (ειδικά σε καλώδια) είναι το πολυαιθυλένιο και το πολυβινυλοχλωρίδιο. 
[2] [7]                                                        
      
Πολυαιθυλένιο (ΡΕ-XLPE) 
     Το πολυαιθυλένιο είναι ένα θερµοπλαστικό υλικό, το οποίο συνδυάζει 
εξαιρετικές ηλεκτρικές ιδιότητες, σχεδόν µηδενική απορρόφηση υγρασίας,  χηµική 
αντοχή, χηµική αντίσταση στα οξέα και στα αλκάλια σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 
και χαµηλό κόστος. Έχει επίσης υψηλή µηχανική αντοχή, µικρό συντελεστή τριβής, 
ευκολία κατεργασίας και καλές διηλεκτρικές ιδιότητες στις υψηλές συχνότητες (για 
αυτό χρησιµοποιείται ευρέως σε καλώδια ισχύος, σε τηλεφωνικά καλώδια κ.α.). [5] 
[7] [10] 
     Με διάφορες διαδικασίες κατασκευάζονται διάφοροι τύποι πολυαιθυλενίου µε 
συγκεκριµένες ιδιότητες για διαφορετικές χρήσεις. Έτσι διακρίνουµε πολυαιθυλένια 
χαµηλής, µέσης και υψηλής πυκνότητας, που ποικίλουν σε µοριακό βάρος. Πιο 
συγκεκριµένα διακρίνουµε : 

- το LDPE (low-density polyethylene)  
- το ΜDPE (medium-density polyethylene)  
- το HDPE (high-density polyethylene)  
- το LLDPE (linear low-density polyethylene)  

     To πιο ευρέως χρησιµοποιούµενο ΡΕ για καλώδια ΜΤ και ΥΤ είναι το XLPE το 
οποίο είναι LDPE δικτυωµένο µε ένα οργανικό υπεροξείδιο. [9] 
     Το πολυαιθυλένιο είναι υδρογονάνθρακας και συνεπώς τα µόριά του δεν έχουν 
ισχυρό διπολικό χαρακτήρα. Αποτελείται από κρυσταλλικές περιοχές που 
διακόπτονται από άµορφες περιοχές, για αυτό λέγεται µερικά κρυσταλλικό υλικό 
(ηµικρυσταλλικό). [7] [9] 
 

 
 
Σχ. 1-3 : Μόριο πολυαιθυλενίου  
 
 
     Η δοµή του πολυαιθυλενίου παίζει σηµαντικό ρόλο στις µηχανικές και 
ηλεκτρικές ιδιότητες του πολυαιθυλενίου, και επηρεάζει τη διηλεκτρική του αντοχή. 
Η διηλεκτρική σταθερά του ΡΕ είναι σχετικά µικρή, εr = 2,5, και ο συντελεστής 
απωλειών είναι επίσης χαµηλός, tanδ = 10-4. Χρησιµοποιείται στους 200-250οC για 
την κατασκευή των καλωδίων, οπότε εν θερµώ συµπιέζεται πάνω στον αγωγό και 
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πρέπει ακολούθως να ψυχθεί αργά, αλλιώς δηµιουργούνται κενά στη µόνωση που 
µπορούν να µειώσουν αισθητά την αντοχή του.  
     Η διηλεκτρική αντοχή του ΡΕ εξαρτάται από το πάχος του. Σε µικρά πάχη είναι 
µεγάλη και µειώνεται σηµαντικά µε αύξηση του πάχους. Αυτό οφείλεται σε 
µικρορωγµές του υλικού και συσσώρευση ηλεκτρικών φορτίων στο χώρο, µε 
αποτέλεσµα να παρουσιάζονται µικροεκκενώσεις. Η αντοχή σε µεγάλα πάχη µπορεί 
να βελτιωθεί µε προσµίξεις οργανικών ενώσεων που σκοπό έχουν την εξουδετέρωση 
των φορτίων. Η δικτύωση των µορίων και ακολούθως µια επιµεληµένη ψύξη του 
υλικού οδηγούν επίσης σε ανύψωση της αντοχής σε µεγάλα πάχη. Η αντοχή του ΡΕ 
στην υγρασία και στα χηµικά είναι πολύ καλή. Μειονέκτηµα του ΡΕ είναι το ότι 
συντηρεί τη φλόγα και το ότι διογκώνεται όταν είναι µέσα σε µονωτικό λάδι. Τέλος 
προσβάλλεται από την υπεριώδη ακτινοβολία, η οποία το αποικοδοµεί. 
     Η αντοχή του ΡΕ στις υψηλές θερµοκρασίες µπορεί να βελτιωθεί µε δικτύωση 
των µορίων του. Τα µόρια πολυαιθυλενίου έχουν τη µορφή ινών και είναι 
διατεταγµένα στο χώρο. Με ακτινοβολία γ µέσα σε πυρηνικούς αντιδραστήρες ή µε 
χηµικές κατεργασίες χρησιµοποιώντας οργανικά υπεροξείδια µπορεί να επέλθει µία 
δικτύωση των µεµονωµένων µορίων σε µεγάλα µοριακά συµπλέγµατα. Το νέο υλικό 
λέγεται δικτυωµένο πολυαιθυλένιο (XLPE). Ενώ το πολυαιθυλένιο ΡΕ είναι 
χρησιµοποιήσιµο σε διαρκείς θερµοκρασίες 70οC, το XLPE αντέχει διαρκώς µέχρι 
και 90 οC. Βραχυχρόνια κατά τη διάρκεια βραχυκυκλωµάτων τα υλικά ΡΕ και XLPE 
επιτρέπεται να καταπονηθούν σε θερµοκρασίες 150 οC και 250 οC αντίστοιχα. 
     Το δικτυωµένο πολυαιθυλένιο εκτός της αυξηµένης αντοχής του σε υψηλές 
θερµοκρασίες, παρουσιάζει σε σχέση µε το πολυαιθυλένιο και µία βελτιωµένη 
αντίσταση στη δηµιουργία ρωγµών, όταν επιβάλλονται σε αυτό µηχανικές τάσεις. Το 
δικτυωµένο πολυαιθυλένιο παρουσιάζει επίσης αυξηµένη αντοχή στην επίδραση 
χηµικών ουσιών που προσβάλλουν την επιφάνειά του. [5] [7] [8] [10] 
 
 
Πολυβινυλοχλωρίδιο (P.V.C.) 
     Το πολυβινυλοχλωρίδιο ανήκει στην κατηγορία των πλαστικών βινυλίου. Αυτά 
είναι πολυµερή µε βάση τα µονοµερή βινυλίου. Έχουν πολύ καλή αντοχή στο νερό, 
στα χηµικά, µηχανική αντοχή, αντοχή σε τριβή και είναι αυτοσβενόµενα σε 
περίπτωση πυρκαγιάς.  
     Το πολυβινυλοχλωρίδιο ή P.V.C (C2H3Cl) είναι ένα πολικό διηλεκτρικό, όπου το 
µέγεθος και το φορτίο των ατόµων του χλωρίου είναι διαφορετικά από αυτά του 
ατόµου του υδρογόνου, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 

 
 
Σχ. 1-4 : Μόριο πολυβινυλοχλωριδίου  
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     Το P.V.C. είναι στην αρχική του µορφή διαθέσιµο σαν ένα άκαµπτο, σκληρό, 
άσπρο υλικό, το οποίο µπορεί να σχηµατοποιηθεί στην απαιτούµενη µορφή µε την 
πρόσµιξη κατάλληλων  υλικών (αδρανή συµπληρωµατικά υλικά, ελαστικοποιητές, 
σταθεροποιητές, χρώµατα και υλικά που µειώνουν την τριβή). Αδρανή σε σκόνες, 
όπως κιµωλία, προσµειγνύονται στο PVC για τη βελτίωση της θερµικής 
αγωγιµότητας. Οι ελαστικοποιητές είναι λάδια που προσµειγνύονται στο PVC, 
ελαττώνοντας τις ενδοµοριακές τριβές του και καθιστώντας το ελαστικό ακόµα και 
σε χαµηλές θερµοκρασίες (-10οC). Οι σταθεροποιητές δυσχεραίνουν την 
αποσύνθεση των µακροµορίων του PVC από το φως και τη θερµότητα. 
     Το PVC έχει υψηλές διηλεκτρικές απώλειες (tanδ=10-2). Εφαρµόζεται, ως εκ 
τούτου, σε τάσεις µέχρι 5,8/10kV. Πρόσθετο µειονέκτηµα του είναι το εύθραυστο 
του στις χαµηλές θερµοκρασίες. Σε υψηλές θερµοκρασίες, π.χ. σε πυρκαγιές, 
διασπάται και σχηµατίζεται υδροχλωρίδιο, το οποίο δρα ανασταλτικά στην 
εξάπλωση της πυρκαγιάς, είναι όµως πολύ τοξικό και οξειδωτικό. Πλεονέκτηµα του 
PVC είναι ότι είναι πολύ ανθεκτικό σε χηµικές προσβολές και στην υγρασία. Η 
µέγιστη συνεχώς επιτρεπόµενη θερµοκρασία είναι 60oC ή 70oC εξαρτώµενη από την 
τάση. Βραχυχρόνια, π.χ για τους χρόνους που διαρκούν τα βραχυκυκλώµατα, η 
µέγιστη επιτρεπόµενη θερµοκρασία είναι 170οC. [5] [7] [8] [10] 
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Κεφάλαιο 2 
Καλώδια Μέσης Τάσης 

 
2.1 Εισαγωγικά  
 
     Μεταφορά και διανοµή ηλεκτρικής ενέργειας µε καλώδια συναντάται στην 
περίπτωση που το περιβάλλον δεν προσφέρεται για εναέρια µεταφορά ή όταν δεν 
µπορούν να στηριχθούν οι αγωγοί λόγω µεγάλων ανοιγµάτων. Οι καλωδιακές 
γραµµές είναι πολυδάπανες και παρουσιάζουν δυσκολία στη συντήρηση. Από την 
άλλη, τα καλώδια σε αντιδιαστολή µε τους απλούς µονωµένους αγωγούς µπορούν να 
ενταφιασθούν ή να ποντισθούν, χωρίς αυτό να επηρεάζει αρνητικά τη λειτουργία 
τους. Το κόστος των υπόγειων γραµµών είναι πολλαπλάσιο του κόστους των 
εναέριων και δικαιολογείται µόνο όταν σηµαντικοί λόγοι αισθητικής του 
περιβάλλοντος, ή λόγοι ασφαλείας ή δυσχέρειες στην εξεύρεση ζωνών διέλευσης 
καθιστούν ανεπιθύµητη ή και ανέφικτη τη µεταφορά µε εναέριες γραµµές. Τέτοιες 
συνθήκες συναντώνται στις πόλεις και γενικώς στις κατοικήσιµες περιοχές, για 
διαφόρους λόγους σε κάθε περίπτωση. [10] [11] [12] 
 
     Ανάλογα µε την τάση του δικτύου διακρίνουµε τα παρακάτω είδη καλωδίων : 
-  Καλώδια Χαµηλής Τάσης :   UN < 1 kV 
-  Καλώδια Μέσης Τάσης     :   1 kV < UN < 45 kV 
-  Καλώδια Υψηλής Τάσης   :   UN > 60 kV 
 
Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µε καλώδια Μέσης Τάσης. 
 
 
2.2 Από τι αποτελούνται τα καλώδια µέσης τάσης 
 
Τα καλώδια µέσης τάσης αποτελούνται από τα παρακάτω στοιχεία : [10] 
 
-Αγωγοί : Ένας ή τρεις αγωγοί φέρουν το ρεύµα του φορτίου. Είναι από αλουµίνιο ή 
χαλκό. 
-Εξοµαλυντικά (ηµιαγώγιµα) στρώµατα : Εφαρµόζονται πάνω σε αγωγούς µε 
ανώµαλη επιφάνεια, επιφέροντας µείωση του ηλεκτρικού πεδίου και ανύψωση της 
διηλεκτρικής αντοχής. 
-Μόνωση :  Η µόνωση είναι συνήθως χαρτί εµποτισµένο µε λάδι ή παχύρρευστη 
µάζα, PVC, PE, XLPE κ.α. 
-Εξωτερικός γειωµένος αγωγός (ή µανδύας ή µεταλλικός µανδύας ή ηλεκτρική 
θωράκιση ή µεταλλική θωράκιση) : Είναι σχετικά λεπτός και δε φέρει µεγάλα 
ρεύµατα παρά µόνο σε περίπτωση σφαλµάτων. 
-Ζώνη µηχανικής ενίσχυσης : Είναι περίβληµα από ατσάλινα σύρµατα ή ταινίες. 
-Εξωτερικό προστατευτικό στρώµα (ή εξωτερικός µανδύας) : Προστατεύει από 
την υγρασία. Κατασκευάζεται από συνθετικό (PVC), µόλυβδο ή ίνες γιούτας µε 
πίσσα. Ο µόλυβδος παίζει ταυτόχρονα το ρόλο του µανδύα. 
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Τα καλώδια κατά την εγκατάσταση και λειτουργία τους συνοδεύονται συνήθως από 
τις παρακάτω διατάξεις : 
 
-Ακροκιβώτια : Χρησιµοποιούνται στα άκρα των καλωδίων για να αποφευχθούν 
εκεί υπερπηδήσεις και δηµιουργία ηλεκτρικών τόξων. 
 -Σύνδεσµοι ή µούφες : Χρησιµεύουν για τη σύνδεση δύο καλωδίων, για 
διακλαδώσεις και σαν παγίδες υδροστατικής πίεσης.   
-Σύστηµα επιβολής και ελέγχου πίεσης : Χρησιµοποιείται σε καλώδια µε λάδι ή 
αέριο υπό πίεση. 
-Σύστηµα κυκλοφορίας ψυκτικού υγρού : Χρησιµοποιείται όταν γίνεται ψύξη µε 
βεβιασµένη κυκλοφορία νερού ή λαδιού. 
 

 
Σχ. 2-1 : 1) Πολύκλωνος στρογγυλός αγωγός χαλκού(ή αλουµινίου), 2) Εσωτερικό ηµιαγώγιµο στρώµα 
XLPE, 3) Mόνωση XLPE, 4) Eξωτερικό ηµιαγώγιµο στρώµα XLPE, 5) Ηλεκτρική θωράκιση 
αποτελούµενη από σύρµατα χαλκού τυλιγµένα ελικοειδώς (χάλκινη ταινία προαιρετική κατόπιν 
παραγγελίας), 6) Πλαστική ταινία (προαιρετική), 7) Εξωτερικός µανδύας PVC 
 
 
2.3 Κατασκευαστικά στοιχεία για κάθε µέρος των καλωδίων µέσης τάσης 
 
2.3.1 Αγωγοί 
 
Υλικό : Οι αγωγοί των καλωδίων κατασκευάζονται από ηλεκτροτεχνικό χαλκό Ε-
Cu ή ηλεκτροτεχνικό αλουµίνιο Ε-Al. Ο όρος ηλεκτροτεχνικός (Ε) δείχνει ότι 
πρόκειται για τεχνικό υλικό υψηλής αγωγιµότητας. Τα µέταλλα αυτά είναι 
κατεργασµένα θερµικά ώστε να είναι εύκαµπτα. Ο χαλκός έχει υψηλή αγωγιµότητα 
και όταν είναι σκληρής ολκήσεως, εµφανίζει µεγάλη µηχανική αντοχή. Βασικό 
τεχνικό µειονέκτηµα είναι το βάρος του. Το αλουµίνιο είναι κατώτερο του χαλκού 
σε αγωγιµότητα και αντοχή, αλλά είναι φθηνότερο και πολύ ελαφρύτερο από το 
χαλκό. Μειονέκτηµά του είναι επίσης ότι δε συγκολλάται µε µαλακή κόλληση 
χαµηλού σηµείου τήξεως (π.χ. κασσιτεροκόλληση) και ότι διαβρώνεται ευκολότερα 
λόγω ηλεκτροχηµικών δράσεων. [10] [11] [12] 
∆ιατοµή : Η µορφή της διατοµής µπορεί να είναι κυκλική ή να αποτελείται από 
κυκλικούς τοµείς. Οι κυκλικές διατοµές µπορεί να είναι συµπαγείς µέχρι 16mm2 
για E-Cu και 50mm2 για Ε-Αl. Για µεγαλύτερες διατοµές οι αγωγοί γίνονται για 
λόγους ευκαµψίας πολύκλωνοι. Για πολυπολικά καλώδια µεγάλων διατοµών 
χρησιµοποιούνται διατοµές κυκλικού τοµέα. Αν σε πολύκλωνους αγωγούς 
επιβάλλουµε µια συµπίεση των συρµατιδίων (συµπιεσµένοι αγωγοί), εξοικονοµούµε 
όγκο, µειώνοντας τη γεωµετρική διατοµή του αγωγού. Πάνω από 35mm2 
πολύκλωνοι αγωγοί συµπιέζονται. Κοίλες και ελλειπτικές διατοµές συναντώνται 
σε καλώδια µε µόνωση χαρτιού-λαδιού και εξωτερικής πίεσης αντίστοιχα, για να 
κυκλοφορεί το λάδι και να µεταδίδεται καλύτερα η πίεση. Σε µεγάλες διατοµές 
µπορεί ο αγωγός κάθε φάσης να διαµοιρασθεί σε πολλούς αγωγούς παράλληλους, µε 
διατοµή µορφής κυκλικού τοµέα, όπου οι τοµείς είναι µεµονωµένοι µεταξύ τους και 
οι επί µέρους αγωγοί είναι συνεστραµµένοι. Έτσι µειώνεται η αντίσταση στο 
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εναλλασσόµενο ρεύµα σε σχέση µε αγωγούς όπου δεν έχουµε µονωµένους τοµείς. 
Αυτό προκύπτει λόγω του επιδερµικού φαινοµένου. [10] [11] [12] 

 
Σχ. 2-2 : Αγωγοί καλωδίων 
 1) πλήρης στρογγυλή διατοµή ( r ) , 2) πλήρης κυκλικός τοµέας (s) , 3) πολύκλωνη στρογγυλή διατοµή 
(rm) , 4) πολύκλωνη στρογγυλή συµπιεσµένη διατοµή (rm/v) , 5) πολύκλωνος κυκλικός τοµέας (sm) 6) 
πολύκλωνη στρογγυλή διατοµή συµπιεσµένη µε κανάλι ψύξης (rm/v… h) , 7) διατοµή µε επιµέρους 
τοµείς µονωµένους, για µείωση του επιδερµικού φαινοµένου, µε κανάλι ψύξης στο κέντρο. 
 
 
2.3.2 Εξοµαλυντικά (ηµιαγώγιµα) στρώµατα  
 
     Λόγω της ανωµαλίας που παρουσιάζει η επιφάνεια των πολύκλωνων αγωγών, η 
πεδιακή ένταση (kV/mm) στην επιφάνεια τους είναι αυξηµένη σε σχέση µε τους 
µονόκλωνους. Για να µειωθεί η πεδιακή ένταση στην επιφάνεια των πολύκλωνων 
αγωγών, τοποθετούνται στρώµατα από ηµιαγώγιµα υλικά (όπως χαρτί µε γραφίτη ή 
πλαστικά µε γραφίτη). Τα ηµιαγώγιµα αυτά στρώµατα εξασφαλίζουν επίσης το να 
µη δηµιουργούνται κενά µεταξύ αγωγού και µόνωσης, που θα οδηγούσαν σε 
ηλεκτρικές εκκενώσεις και βαθµιαία καταστροφή της µόνωσης. Τέλος τα στρώµατα 
αυτά µειώνουν τη θερµική και µηχανική καταπόνηση της µόνωσης κατά τη διάρκεια 
βραχυκυκλωµάτων. [10] 

 
Σχ. 2-3 : Επίδραση των εξοµαλυντικών στρωµάτων στη µορφή του ηλεκτρικού πεδίου ενός πολύκλωνου 
αγωγού. 
 
 
2.3.3 Μόνωση 
 
    Το µονωτικό και το πάχος του προσδιορίζει την ηλεκτρική αντοχή του καλωδίου 
σε τάση, αλλά και την επιτρεπόµενη ένταση του ρεύµατος φόρτισης του αγωγού, 
γιατί αυτή είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας στην οποία αντέχει το µονωτικό. Το 
είδος της µόνωσης καθορίζει τόσο τη µέγιστη συνεχή όσο και την παροδικά 
επιτρεπόµενη θερµοκρασία. Η εκλογή της µόνωσης γίνεται ανάλογα µε την 
εφαρµογή, λαµβάνοντας υπόψη τις ηλεκτρικές, θερµικές και µηχανικές ιδιότητες, 



Κεφάλαιο 2 : Καλώδια Μέσης Τάσης 

 15

καθώς και τη δυνατότητα εύκολης εγκατάστασης του καλωδίου, σε σχέση µε την 
ευκαµψία του ή τη µηχανική αντοχή του.  
     Οι µονωτικές ιδιότητες στα καλώδια χαρακτηρίζονται κυρίως από τη διηλεκτρική 
αντοχή σε kV/mm, την ωµική αντίσταση του υλικού, το συντελεστή απωλειών tanδ 
και το µέγεθος των µικροεκκενώσεων (µη αυτοσυντηρούµενες εκκενώσεις στο 
διηλεκτρικό). Οι µικροεκκενώσεις προκαλούν βαθµιαία διάβρωση του υλικού και 
καταστροφή του. [10] [13] 
     Η µονωτική ικανότητα ενός καλωδίου δίνεται κατά VDE 0271 από τις 
ονοµαστικές τάσεις του Uo και UN. Συγκεκριµένα, η ονοµαστική τάση Uo είναι η 
τάση µεταξύ αγωγού και γης (ή µεταξύ αγωγού και µεταλλικής επένδυσης του 
καλωδίου), ενώ η ονοµαστική τάση UN είναι η τάση µεταξύ αγωγών και φάσεων.[3] 
     Τα βασικά µονωτικά που χρησιµοποιούνται στα καλώδια είναι θερµοπλαστικές 
ύλες, ελαστικές ύλες, χαρτί και χαρτί ποτισµένο µε λάδι. Παρακάτω γίνεται µία 
συνοπτική περιγραφή της µόνωσης χαρτί-λάδι, PVC και πολυαιθυλενίου : 
 
Μόνωση χαρτί-λάδι : Η µόνωση αυτή είναι η πιο συµβατική, υπάρχει εδώ και 100 
χρόνια, και η πιο δοκιµασµένη σε όλες τις περιοχές τάσεων από 380 V έως 400 kV. 
Ωστόσο σήµερα η χρήση καλωδίων ΜΤ µε µόνωση χαρτί-λάδι είναι σπάνια και 
γίνεται κυρίως από τη ∆ΕΗ. H µόνωση χαρτιού σχηµατίζεται µε την ελικοειδή 
περιέλιξη ταινίας χαρτιού επάνω στους αγωγούς, µέχρι να σχηµατισθεί ορισµένο 
συνολικό πάχος µόνωσης. Το περιτύλιγµα του χαρτιού γίνεται µε προσοχή, ώστε η 
τοποθέτηση των ταινιών να είναι οµοιόµορφη, για να προκύψει οµοιογενής µόνωση 
χωρίς κενά αέρος στο εσωτερικό της. Το τελευταίο είναι σηµαντικό, διότι θύλακες 
αέρα στο εσωτερικό της µόνωσης αποτελούν ασθενή σηµεία, τα οποία σύντοµα 
γίνονται εστίες µερικών ηλεκτρικών εκκενώσεων. Ο εµποτισµός του χαρτιού µε λάδι 
αποσκοπεί στην αύξηση της διηλεκτρικής αντοχής της µόνωσης και στη 
συµπλήρωση των διακένων, τα οποία υπάρχουν µεταξύ των ταινιών. Ο εµποτισµός 
της µόνωσης µε λάδι γίνεται µετά την τοποθέτηση της επάνω στους αγωγούς και 
πριν από την τοποθέτηση του µολύβδινου µανδύα και γίνεται µε το λάδι υπό πίεση. 
Το χρησιµοποιούµενο λάδι έχει σχετικά υψηλό ιξώδες, ώστε  να είναι παχύρρευστο 
και να µη µετακινείται εύκολα στις υψοµετρικές διακυµάνσεις της διαδροµής το 
καλωδίου ή διαρρέει σε µεγάλες ποσότητες κατά το κόψιµό του. Τα µονωτικά λάδια 
µπορεί να διασπαστούν µε το χρόνο αλλοιώνοντας έτσι τις µονωτικές τους ιδιότητες. 
Έτσι προσµειγνύονται προστατευτικές ουσίες (φαινόλες κτλ) στο λάδι για 
προστασία κατά της γήρανσης. [10] [11] [12] [15] 
 
Πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) : Το PVC χρησιµοποιείται εφ’ όσον αυτό επιτρέπεται 
από τεχνικούς λόγους, γιατί είναι φθηνό και ανθεκτικό από µηχανική και χηµική 
άποψη. Τα όριά του από άποψη τάσης είναι 6kV/10kV (φασική/πολική τάση). Λόγω 
των υψηλών διηλεκτρικών απωλειών δε χρησιµοποιείται σε υψηλότερες τάσεις. ∆εν 
είναι ανθεκτικό σε πολύ χαµηλές (<-30οC) ή πολύ υψηλές θερµοκρασίες (>70οC). Σε 
διαρκή καταπόνηση πάνω από 70οC γίνεται εύθραυστο και σχηµατίζει ρωγµές. 
Επιτρέπεται η διαρκής καταπόνηση του µέχρι 70οC. [10] [15] 
 
Πολυαιθυλένιο (PE) – ∆ικτυωµένο Πολυαιθυλένιο (ΧLPE) : Το πολυαιθυλένιο 
χρησιµοποιείται στη µέση τάση γιατί έχει χαµηλές διηλεκτρικές απώλειες και είναι 
µηχανικά και χηµικά ανθεκτικό. Η θερµοκρασιακή του συµπεριφορά είναι όµοια µε 
αυτή του PVC. Επιτρέπονται θερµοκρασίες µέχρι 70οC συνεχώς. Το δικτυωµένο 
πολυαιθυλένιο (XLPE) έχει καλύτερη συµπεριφορά στη διαρκή θερµοκρασιακή 
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καταπόνηση. Αντέχει µέχρι 90οC συνεχώς. Είναι ακριβότερο µονωτικό από το PVC. 
Το πολυαιθυλένιο αποικοδοµείται σταδιακά από την ηλιακή ακτινοβολία, για αυτό 
και δεν χρησιµοποιείται συχνά σαν εξωτερικός µανδύας καλωδίων εξωτερικού 
χώρου. Σήµερα χρησιµοποιείται στη µέση τάση κατ’ εξοχήν χηµικά δικτυωµένο και 
όχι απλό πολυαιθυλένιο. [15] 
      Άλλα συνθετικά ελαστικά όπως βουτύλιο, οξικό βυνυλαιθύλιο (EVA) και 
αιθυλένιο-προπυλένιο (EPR) χρησιµοποιούνται για λόγους ευκαµψίας ή και αντοχής 
σε θερµοκρασία. Για διαρκείς υψηλές θερµοκρασίες γίνεται χρήση µε ελαστικό 
σιλικόνης. Η µόνωση ελαστικού σιλικόνης αντέχει διαρκώς σε 180οC χωρίς να 
αποικοδοµείται. Σε χαµηλότερες θερµοκρασίες π.χ. 120 οC, γίνεται και χρήση του 
ελαστικού από οξικό βινυλαιθύλιο (EVA) ή και χρήση του µονωτικού αιθυλενιούχο-
προπυλενιούχο ελαστικού (EPR) που αντέχει συνεχώς σε 90οC. 
 
Πίνακας 2-1 
Μονωτικά καλωδίων 
ΜΤ 

Συνεχώς επιτρεπόµενες 
θερµοκρασίες σε οC 

Βραχυχρόνια (5 sec) 
επιτρεπόµενες 
θερµοκρασίες σε οC 

PVC, V, (Y) µέχρι 
6kV/10kV 

70 170 

Αιθυλενιούχο 
προπυλαινιούχο ελαστικό 
EPR, B2, (3G) 

90 250 

ΧLPE (2X) µέχρι 
86/150kV) 

90 250 

 
 
2.3.4 Μανδύας (ή µεταλλικός µανδύας ή µεταλλική θωράκιση ή ηλεκτρική 

θωράκιση) 
 
      Τα καλώδια µέσης τάσης περιβάλλονται από ένα γειωµένο αγωγό, σκοπός του 
οποίου είναι να αποµονωθούν οι φέροντες τάση αγωγοί, έτσι ώστε να µην υπάρχει 
κίνδυνος να τεθούν υπό τάση τα περί το καλώδιο τµήµατα της εγκατάστασης. 
Επίσης µέσω των γειωµένων αγωγών ρέουν τα ρεύµατα (τα χωρητικά ή των 
βραχυκυκλωµάτων) δια µέσου µικρής αντίστασης και κατά τρόπο ελεγχόµενο. Ο 
αγωγός αυτός έχει συχνά και θέση προστατευτικού στρώµατος κατά της εισβολής 
της υγρασίας ή άλλων χηµικών επιδράσεων από έξω προς τη µόνωση. 
     Ο µεταλλικός µανδύας κατασκευάζεται από µόλυβδο ή αλουµίνιο. Στην 
τελευταία περίπτωση το καλώδιο αποκτά και µηχανική αντοχή έναντι εξωτερικών 
αιτίων, την οποία δεν έχει ο µόλυβδος. Ο µόλυβδος είναι εύκαµπτος, δεν επιτρέπει 
τη διείσδυση υγρασίας και αντέχει σε χηµικές επιδράσεις του εδάφους. Μειονέκτηµά 
του είναι ότι δεν αντέχει σε κραδασµούς, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ρωγµών. Το 
αλουµίνιο έχει αυξηµένη αντοχή στους κραδασµούς, υψηλότερη µηχανική αντοχή 
και αγωγιµότητα. Μειονέκτηµά του είναι ότι δεν είναι εύκαµπτο και η ευαισθησία 
του στη διάβρωση. Σε καλώδια µε πλαστικές µονώσεις ο αγωγός γης είναι από 
συρµατίδια χάλκινα πλεγµένα ή από ταινίες χάλκινες µε πρόσθετες 
διασταυρούµενες ταινίες για τη βελτίωση της αγωγιµότητας σε όλες τις 
κατευθύνσεις. 
     Οι µεταλλικοί µανδύες των καλωδίων γειώνονται στο ένα τουλάχιστον άκρο 
τους, για να αποφευχθούν ηλεκτρικές διασπάσεις σε περίπτωση σφαλµάτων και για 
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να µην υπάρχει κίνδυνος εµφάνισης τάσης ως προς γη υπό κανονική λειτουργία. Η 
πιο συνηθισµένη πρακτική είναι οι µεταλλικοί µανδύες να γειώνονται και στα δύο 
άκρα τους και να βραχυκυκλώνονται. Στην περίπτωση αυτή επάγονται δινορρεύµατα 
στους µανδύες που προέρχονται από το πεδίο των ρευµάτων των φορτίων, 
δηµιουργώντας έτσι πρόσθετες απώλειες µανδύα, που µπορούν να µειωθούν 
βάζοντας σύνθετες αντιστάσεις µεταξύ των µανδυών. Επίσης χρησιµοποιείται και η 
τεχνική διασταύρωσης των µεταλλικών µανδυών (Cross Bonding), όπου ο 
µεταλλικός µανδύας κάθε µονοπολικού καλωδίου χωρίζεται σε τρία µέρη (ή πολ/σια 
του τρία) που είναι µονωµένα µεταξύ τους µε κατάλληλες µούφες. Οι επιµέρους 
µανδύες βραχυκυκλώνονται χιαστί, ώστε να έχουµε αθροιστικά µηδενική ροή στους 
βρόχους που δηµιουργούνται από τους µανδύες. [10] [11] [13] [14] 
 
 
2.3.5 Ζώνη µηχανικής ενίσχυσης  
 
      Τα καλώδια µπορεί να καταπονούνται σε ειδικές περιπτώσεις µηχανικά και να 
καταστραφούν αν δεν έχουν κατάλληλη µηχανική ενίσχυση. Οι καταπονήσεις 
εµφανίζονται κυρίως κατά τη µεταφορά, την εγκατάσταση και λειτουργία :  

- όταν τραβιέται το καλώδιο από µηχανές έλξης µέσα σε σωλήνες ή χαντάκια 
σε µεγάλα µήκη (>20m). Το καλώδιο για να περάσει µέσα από ένα σωλήνα 
χρειάζεται µία δύναµη εφελκυσµού ανάλογη µε το µήκος, για να υπερνικηθεί 
η τριβή.  

- όταν ποντίζεται στη θάλασσα σε µεγάλα βάθη,  
- όταν αναρτάται σε µεγάλες αποστάσεις.  

     Σε όλες τις περιπτώσεις πρέπει να εξασφαλιστεί από τον κατασκευαστή ότι το 
καλώδιο είναι κατάλληλο για τέτοιες καταπονήσεις. Συνήθως για καλώδια µόνιµης 
εγκατάστασης επιτυγχάνεται µηχανική προστασία µε χαλύβδινες ταινίες, ή, σε 
καλώδια που ποντίζονται, µε χαλύβδινα σύρµατα. Οι χαλύβδινες ταινίες 
τοποθετούνται πάνω από το µανδύα, έχουν µερικά εκατοστά πλάτος, είναι 
τυλιγµένες αντίστροφα η µία ως προς την άλλη και επικαλύπτει η µία τα κενά της 
άλλης. Το πάχος τους εκλέγεται ανάλογα µε τη διάµετρό του καλωδίου και είναι της 
τάξης του 0,1-1mm. Τα καλώδια µε πλαστική µόνωση και τα καλώδια µε µανδύες 
από αλουµίνιο, σε αντιδιαστολή προς τα καλώδια µε µόνωση χαρτιού, είναι συνήθως 
ανθεκτικά και ενισχύονται µόνο για την περίπτωση υψηλών καταπονήσεων. Τέλος, 
µεταξύ της ενίσχυσης και του µολύβδινου εξωτερικού αγωγού τοποθετούνται 
στρώµατα από πλαστικές ταινίες και ίνες µε πίσσα, ώστε να µην πληγώνεται ο 
µανδύας του καλωδίου από τα χαλύβδινα σύρµατα της ενίσχυσης. [10] [15] 
 
 
2.3.6 Εξωτερικό προστατευτικό στρώµα (ή εξωτερικός µανδύας) 
 
      Το καλώδιο, ο µεταλλικός του µανδύας και η µηχανική ενίσχυση πρέπει να 
προστατευθούν κατά της διάβρωσης, κατά των χηµικών επιδράσεων και κατά της 
διείσδυσης υγρασίας. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται στρώµατα από 
συνθετικά υλικά ή ίνες εµποτισµένες µε πίσσα. Σε καλώδια µε µηχανική ενίσχυση 
υπάρχουν στρώµατα προστατευτικά  µεταξύ µεταλλικού µανδύα και µηχανικής 
ενίσχυσης και επιπρόσθετα στρώµατα έξω από τη µηχανική ενίσχυση. Όσον αφορά 
την προστασία µε ίνες εµποτισµένες µε πίσσα, οι ίνες είναι φυτικές (γιούτα) ή 
υαλοίνες  ή συνθετικές ίνες, ενώ µεταξύ τους συνήθως υπάρχουν πλαστικές ταινίες 
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για να δηµιουργούνται φράγµατα στην υγρασία. Το καλώδιο στην περίπτωση αυτή 
επικαλύπτεται µε σκόνη κιµωλία ή µε τάλκ για να µην κολλάει πάνω στο τύµπανο 
που ευρίσκεται κατά τη µεταφορά του και επίσης για να µη δυσχεραίνεται η 
εγκατάστασή του. Σε καλώδια µε ηλεκτρική θωράκιση από αλουµίνιο ή χάλυβα 
γίνεται χρήση προστατευτικών στρωµάτων από PVC ή πολυαιθυλένιο. Οι 
µεταλλικοί µανδύες περιβάλλονται κατ’ αρχήν µε αυτοβουλκανιζόµενες, 
αυτοκόλλητες ταινίες µερικών mm πάχους και ακολούθως συµπιέζεται πάνω τους 
ένας µανδύας χωρίς ραφή, από PVC ή πολυαιθυλένιο, πάχους 4-6mm. [10] [11] 
 
 
2.3.7 Ακροκιβώτια (ακροκεφαλές) 
 
      Κατά την κατασκευή ενός καλωδίου πρέπει να καταβάλλεται µεγάλη φροντίδα, 
ώστε η µόνωση να είναι τέλεια σε όλο το µήκος του. Η ίδια φροντίδα πρέπει να 
καταβληθεί κατά την κατασκευή των συνδέσεων των τµηµάτων των καλωδίων 
µεταξύ τους, κατά την εγκατάσταση της καλωδιακής γραµµής, ώστε να 
εξασφαλισθεί η αποφυγή ασθενών σηµείων στο εσωτερικών των συνδέσµων, τα 
οποία θα ήταν δυνατό να προκαλέσουν βλάβη της γραµµής κατά τη λειτουργία της. 
Το ίδιο ισχύει και για τους τερµατισµούς των καλωδίων, δηλαδή στα άκρα όπου 
πρέπει να γίνει η σύνδεση µε τις εγκαταστάσεις που τροφοδοτεί το καλώδιο ή µε 
εγκαταστάσεις από τις οποίες τροφοδοτείται. Οι ακροκεφαλές στη ΜΤ προσδίνουν 
ηλεκτρική αντοχή στην άκρη του καλωδίου και απαγορεύουν την είσοδο υγρασίας, 
νερού (π.χ. από βροχή) και ρύπων της ατµόσφαιρας στο καλώδιο. Αποτελούνται από 
ελαστικό σιλικόνης για εσωτερικούς χώρου, από πορσελάνη για εξωτερικούς χώρους 
ή από ρητίνες για εσωτερικούς ή και εξωτερικούς χώρους. [14] 

 
 
Σχ. 2-4 : Ακροκεφαλή λαδιού ΜΤ 20kV, χωρίς καλώδιο : 1) γυάλινο δοχείο για να βλέπει κανείς τη 
στάθµη του λαδιού, 2) µονωτήρας πορσελάνης, 3) χυτοσιδερένιο δοχείο διανοµής των φάσεων, 4) 
κώνος εισόδου του καλωδίου στην ακροκεφαλή, 5) ηλεκτρόδιο σύνδεσης. 
 
     Τα ακροκιβώτια αποτελούνται συνήθως από µονωτήρες διελεύσεως από 
πορσελάνη, ένα για κάθε αγωγό, οι οποίοι καλύπτουν τα άκρα του καλωδίου και 
εξασφαλίζουν αφ’ ενός τη µόνωση των αγωγών οι οποίοι εισέρχονται ελαιοστεγώς 
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στο εσωτερικό των µονωτήρων αυτών, αφ’ ετέρου την ηλεκτρική συνέχεια του 
κυκλώµατος από το ελεύθερο άκρο τους. Στη βάση του ακροκιβωτίου το καλώδιο 
απογυµνώνεται κατά την είσοδό του στο ακροκιβώτιο από το εξωτερικό περίβληµα 
και τη µηχανική ενίσχυση και ο µανδύας του στη θέση εκείνη συγκολλάται στο 
ακροκιβώτιο. Ο µανδύας αφαιρείται από το τµήµα του καλωδίου που βρίσκεται µέσα 
στο ακροκιβώτιο και από το σηµείο διακοπής του µανδύα αρχίζει η διαµόρφωση της 
µονώσεως του άκρου του καλωδίου, έτσι ώστε να αποφεύγονται αυξηµένες πεδιακές 
εντάσεις και επικίνδυνες διηλεκτρικές καταπονήσεις αυτής. Η µόνωση αυτή 
βρίσκεται σε περιβάλλον λαδιού, το οποίο γεµίζει όλο το εσωτερικό του 
ακροκιβωτίου προς ενίσχυση της µονώσεως. [10] [11]  
 
 
2.3.8 Σύνδεσµοι ή µούφες 
 
      Οι σύνδεσµοι ή µούφες χρησιµοποιούνται για να συνδέσουν καλώδια ή και να 
γίνονται διακλαδώσεις. Οι µούφες βρίσκονται ενταφιασµένες µαζί µε το καλώδιο και 
πρέπει να είναι σε θέση να αντέχουν στις επιδράσεις του εδάφους και να 
εξασφαλίζουν στεγανότητα στην είσοδο υγρασίας ή νερού και αντοχή στην τάση. Οι 
µούφες, αν είναι µεταλλικές, συνδέονται µε το γειωµένο αγωγό, οπότε λειτουργούν 
και σαν πρόσθετο ηλεκτρόδιο γείωσης. 
     Τα δύο άκρα των καλωδίων, τα οποία πρόκειται να ενωθούν µε το σύνδεσµο, 
εισέρχονται και από τις δύο πλευρές µε το µολύβδινο µανδύα τους. Ο τελευταίος 
συγκολλάται στην είσοδο µε το περίβληµα του συνδέσµου, το οποίο είναι δυνατόν 
να αποτελείται από µόλυβδο ή χαλκό και το οποίο αποτελεί κατά κάποιο τρόπο τη 
συνέχεια του µανδύα. Τα καλώδια απογυµνώνονται σταδιακά µέχρι το κέντρο του 
συνδέσµου όπου αποκαλύπτονται τα άκρα των αγωγών, τα οποία συνενώνονται 
µεταξύ τους µέσω κοίλου κυλινδρικού στοιχείου, µε το οποίο συγκολλώνται ή 
συµπιέζονται. Στη συνέχεια αποκαθίσταται η µόνωση του καλωδίου στο εσωτερικό 
του συνδέσµου, η οποία διαµορφώνεται κατάλληλα ώστε να ευνοεί την κατανοµή 
του ηλεκτρικού πεδίου. Συνήθως ο σύνδεσµος µετά την κατασκευή του περιβάλλεται 
µε ένα εξωτερικό κιβώτιο χυτοσίδηρο, το οποίο του παρέχει µηχανική προστασία, 
αποτελώντας τη συνέχεια της µηχανικής ενίσχυσης του καλωδίου στη θέση του 
συνδέσµου. Στη µέση τάση χρησιµοποιούνται επίσης, σε πλαστικά καλώδια, ρητίνες 
σα µόνωση µουφών. ∆ηλαδή, γίνεται η σύνδεση και ακολούθως εκχύονται οι ρητίνες 
σε ειδικά καλούπια που περιβάλλουν τον σύνδεσµο, όπου γίνεται η στερεοποίηση. 
[10] [11] [15] 
 
 
 
2.3.9 Σύστηµα επιβολής και ελέγχου πίεσης 
 
      Σε ορισµένα καλώδια επιβάλλονται πιέσεις στο διηλεκτρικό για τη βελτίωση της 
µονωτικής ικανότητας. Σαν µέσο µετάδοσης της πίεσης χρησιµοποιείται 
λεπτόρρευστο λάδι ή αέριο, π.χ άζωτο (Ν2). Σε αυτές τις περιπτώσεις το καλώδιο 
βρίσκεται σε ένα χαλύβδινο, άκαµπτο σωλήνα. Αφού εγκατασταθεί ο σωλήνας 
περνιέται το καλώδιο µέσα στο σωλήνα. Η διατήρηση της πίεσης σε καλώδια γίνεται 
µε δοχεία διαστολής σε συνδυασµό µε φιάλη αερίου αζώτου ρυθµιζόµενης πίεσης. 
[10] 
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2.3.10 Σύστηµα ψύξης καλωδίων µε νερό ή λάδι 
 
      Μια αύξηση της µεταφερόµενης ισχύος σε καλώδια µπορεί να επιτευχθεί µε 
κατευθείαν ψύξη του αγωγού µε νερό. Το καλώδιο έχει στον άξονά του ένα κανάλι 
από όπου περνά το νερό που ανακυκλώνεται, αφού διοχετευθεί µέσα από έναν 
εναλλάκτη θερµότητας. Το νερό είναι απιονισµένο. Αντί για νερό µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί µονωτικό λάδι µε ανάλογο ψυκτικό κύκλωµα. Εκτός της κατευθείαν 
ψύξης µπορεί να εφαρµοστεί και η έµµεση ψύξη, όπου ψύχεται ο µανδύας. ∆ίπλα 
από το καλώδιο τοποθετούνται σωλήνες µε νερό υπό κυκλοφορία. Το καλώδιο 
τοποθετείται σε έναν αµιαντοσωλήνα µε ροή νερού, οπότε ψύχεται ο µανδύας του. 
Το καλώδιο µπορεί να τοποθετηθεί και σε ένα ανοιχτό αυλάκι µε νερό. [10] 
 
 
2.4 Τύποι καλωδίων µέσης τάσης 
 
     Τα καλώδια ΜΤ µπορεί να είναι µονοπολικά (µονοφασικά) ή τριπολικά 
(τριφασικά). Στα µονοπολικά καλώδια κάθε µια φάση µε τον µανδύα της είναι 
αυτόνοµη, όπου τα τρία καλώδια που σχηµατίζουν ένα τριφασικό σύστηµα µπορεί 
να είναι συνεστραµµένα µεταξύ τους, ή τρία καλώδια µπορεί να εγκαθίστανται 
ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. Η κατασκευή µονοπολικών συναντάται συνήθως 
στα πλαστικά καλώδια, όπου µια τριφασική κατασκευή θα οδηγούσε σε δυσκαµψία. 
Επίσης έχουµε το πλεονέκτηµα ότι αν χαλάσει µια φάση αντικαθιστούµε µόνο αυτή 
τη φάση. [10] 
     Τα τριπολικά καλώδια ΜΤ είναι δυνατό να έχουν ένα κοινό µανδύα ή τρεις 
µανδύες (ένα ανά φάση). Στην πρώτη περίπτωση πέρα από τη χωριστή µόνωση κάθε 
αγωγού υπάρχει και κοινή µόνωση, η οποία περιβάλλει και τους τρεις µονωµένους 
αγωγούς και επάνω στην οποία βρίσκεται ο κοινός µανδύας. Στα καλώδια τριών  
µανδυών κάθε αγωγός έχει τη δική του µόνωση και επάνω από αυτή το δικό του 
µανδύα. Ο τελευταίος τύπος προσφέρει καλύτερη κατανοµή του ηλεκτρικού πεδίου 
στο εσωτερικό του καλωδίου, η οποία σε συνδυασµό και µε ορισµένα 
πλεονεκτήµατα κατασκευής και λειτουργίας έχει συντελέσει στην εξάπλωση της 
χρησιµοποιήσεως των καλωδίων τριών µανδυών κατά τα τελευταία χρόνια. 
Ενδιάµεσο τύπο αποτελούν τα καλώδια, τα οποία έχουν µεν κοινό µολύβδινο 
µανδύα, αλλά για την οµοιόµορφη κατανοµή του πεδίου φέρουν επάνω από τη 
µόνωση κάθε φάσεως ένα λεπτό διάτρητο µεταλλικό διάφραγµα. ∆ιακρίνουµε 
λοιπόν, ανάλογα µε τη διάταξη της µόνωσης και του µανδύα τις εξής κατηγορίες : 
[10] [11] 

- Περιζωµένα καλώδια  
- Καλώδια ακτινικού πεδίου (Hochstadter)  
- Καλώδια τριών µανδυών 

     Οι παραπάνω κατηγορίες έχουν διαφορές στη µορφή του ηλεκτρικού πεδίου. Στα 
περιζωµένα καλώδια οι γραµµές του ηλεκτρικού πεδίου δεν είναι όλες κάθετες στη 
µόνωση. Η µόνωση όµως δεν έχει τη µέγιστη αντοχή της σε πεδία µε διεύθυνση 
λοξή στην επιφάνεια της µόνωσης. Για αυτό περιορίζεται η εφαρµογή των 
περιζωµένων καλωδίων σε τάσεις µέχρι 15 kV συνήθως. Αντίθετα, στα καλώδια 
τύπου Hochstadter, όπου τοποθετούµε σαν οδηγούς του ηλεκτρικού πεδίου λεπτά 
φύλλα αλουµινίου (φύλλα Hochstadter) , και στα καλώδια τύπου τριών µανδυών το 
πεδίο γύρω από κάθε αγωγό είναι ακτινικό. Στην περίπτωση αυτή η µόνωση 
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καταπονείται µόνο κατά την έννοια του πάχους της, η οποία είναι η κατεύθυνση της 
µέγιστης ηλεκτρικής αντοχής. [10] [12] 
 

       
 
Σχήµα 2-5 : α) καλώδιο περιζωµένο, β) καλώδιο µε τρεις µανδύες από αλουµινόφυλλα (Hochstadter), 
γ) καλώδιο τριών µανδυών, δ) τρία µονοπολικά καλώδια 
1) αγωγός, 2) περίζωµα από µόνωση, 3) µανδύας, 4) συµπληρωµατική µόνωση, 5) κυρίως µόνωση, 6) 
φύλλα Hochstadter, 7) προστατευτικό περίβληµα. 
 

 
Σχ. 2-6 : Καλώδια χαρτιού - µάζας περιζωµένα 
α.) ΝΑΚΒΑ 6/10kV : 
1) αγωγός, 2) µόνωση χαρτί µάζας, 3) γέµισµα κενού, 4) περίζωµα (ζώνη) από µονωτικό, 5) µόλυβδος, 
6) ταινίες προστατευτικές, 7) ενίσχυση µε χαλύβδινες ταινίες 
β) ΝΚΒΥ 6/10kV : όπως στο α) αλλά µε εξωτερικό προστατευτικό µανδύα PVC. 
Γ) NKRGbY 0,6/1kV…6/10kV, καλώδια ΜΤ µε µηχανική ενίσχυση : 
1) αγωγός, 2) µόνωση, 3) γέµισµα, 4) ζώνη από µονωτικό, 5) µόλυβδος, 6,7) προστατευτικά στρώµατα 
για να µην πληγώνεται ο µόλυβδος, 8) ταινία χαλύβδινη, 9) σύρµατα χαλύβδινα, 10) προστατευτικός 
µανδύας από PVC 
 



Κεφάλαιο 2 : Καλώδια Μέσης Τάσης 

 22

 
Σχ.2- 7: Καλώδια ΜΤ ακτινικού πεδίου : 
α.) Καλώδιο τριών µανδυών ΝΑΕΚΕΒΑ 12/20…18/30kV : 
1) αγωγός, 2) εξοµαλυντικό ηµιαγώγιµο στρώµα, 3) µόνωση, 4) ταινίες από αλουµίνιο, 5) µόλυβδος, 
6,7,8,9) προστατευτικά στρώµατα, 10) ταινία χαλύβδινη, 11) προστατευτικό στρώµα από 
εµπεποτισµένες ίνες 
β.) Καλώδιο Hochstadter NHKRAA : 
1) αγωγός, 2) µόνωση χαρτί-µάζα, 3) φύλλα αλουµινίου (Hochstadter), 4) γέµιση, 5) µόλυβδος, 6,7) 
προστατευτικά στρώµατα, 8) ενίσχυση από χαλύβδινα σύρµατα, 9,10) διπλό προστατευτικό στρώµα από 
εµπεποτισµένες ίνες. 
γ.) Καλώδιο µονοπολικό NAKLEY 12/20kV : 
1) αγωγός, 2) εξοµαλυντικό ηµιαγώγιµο στρώµα, 3) χαρτί-µάζα, 4) ηµιαγώγιµο χαρτί, 5) ταινία 
συγκράτησης, 6)  µόλυβδος, 7,8,9) προστατευτικά στρώµατα από µάζα παχύρευστη µε ταινίες πλαστικού, 
10) προστατευτικό στρώµα από PVC.  
 
 
2.5 Αντίσταση καλωδίων 
 
     Η ωµική αντίσταση ενός καλωδίου εξαρτάται από : 
- τα υλικά των αγωγών και της ενίσχυσης του καλωδίου 
- τις γεωµετρικές διαστάσεις 
- τα ρεύµατα που διαρρέουν τους µανδύες. 
Εάν : Ρw οι απώλειες του καλωδίου / µονάδα µήκους 
         Ι το ρεύµα (rms) / φάση 
         Rw η συνολική ενεργός αντίσταση / φάση  
τότε ισχύει : 
 Pw = RwI2  (Ισχύς / φάση)   (2.1) 
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Οι απώλειες διακρίνονται σε απώλειες αγωγών (ΡL) και απώλειες µανδύα (ΡΜ). 
Ισχύει   
 Pw = ΡL+ ΡΜ= (RL+RΜ)I2    (2.2) 
 
Αντίσταση αγωγού  
     Εάν η αντίσταση του αγωγού στο συνεχές ρεύµα στους 20οC είναι R20, τότε η 
αντίσταση συνεχούς ρεύµατος στη θερµοκρασία λειτουργίας θ είναι : 
 Rθ = R20 {1+α(θ-20)}      (2.3) 
 όπου α ο θερµοκρασιακός συντελεστής του υλικού. 
     Ωστόσο η αντίσταση του αγωγού RL διαµορφώνεται και από το γεγονός ότι το 
ρεύµα είναι εναλλασσόµενο. Έτσι η συνολική αντίσταση του αγωγού µπορεί να 
γραφεί σα γινόµενο της αντίστασης στο συνεχές ρεύµα, διορθωµένη κατά δύο 
συντελεστές, σύµφωνα µε τη σχέση :  
 RL=R.FS.FP        (2.4) 
όπου οι συντελεστές FS και FP είναι µεγαλύτεροι της µονάδας και αντιστοιχούν στο 
επιδερµικό φαινόµενο (Skin Effect) και στο φαινόµενο γειτνίασης (Proximity 
Effect). Συνήθως το γινόµενο FS.FP δεν υπερβαίνει το 1,05, δηλαδή η συνολική 
επαύξηση είναι περίπου 5%. [15] 
     
 
Αντίσταση µανδύα 
 
     Στους µανδύες επάγονται ρεύµατα, τα οποία είναι είτε δινορρεύµατα είτε 
συνολικά ρεύµατα που ρέουν κατά µήκος των µανδυών. Οι απώλειες ισχύος λόγω 
του µανδύα και της µηχανικής ενίσχυσης µπορούν να εκφρασθούν είτε σε 
συνάρτηση του τετραγώνου του ρεύµατος είτε σε συνάρτηση των απωλειών του 
αγωγού : 
 ΡΜ=RMI2=PL(λΜ+λΒ)      (2.5) 
όπου PLλΜ οι απώλειες που οφείλονται στο µανδύα και   PLλΒ οι απώλειες που 
οφείλονται στη µηχανική ενίσχυση. [10] 
 
 
2.6 Αυτεπαγωγή  καλωδίων 
 
     Η αυτεπαγωγή λειτουργίας των καλωδίων εξαρτάται από το εάν οι µανδύες 
φέρουν ρεύµα. Χωρίς την επίδραση των µανδυών οι αυτεπαγωγές των καλωδίων 
υπολογίζονται, ανάλογα µε τη διάταξη, σύµφωνα µε τα παρακάτω : [10] [16] 
- Επίπεδη διάταξη :  
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     Εάν οι µανδύες φέρουν ρεύµα τότε η αυτεπαγωγή µειώνεται, διότι τα ρεύµατα 
των µανδυών µειώνουν τη ροή. Για τις αυτεπαγωγές λειτουργίας του µανδύα 
ισχύουν οι παρακάτω προσεγγιστικοί τύποι : 
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M D
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ω ο=   για τριγωνική διάταξη    (2.8) 
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DM : διάµετρος µανδυών 
α : αποστάσεις των κέντρων των µανδυών 
 
Για τη συνολική αυτεπαγωγή του καλωδίου ισχύει :  
 Χκαλωδίου = Χαγωγού – ∆Χ  (2.10)  
όπου  

 2)/(1 MM XR+
Χ

=∆Χ Μ   (2.11)  

     
 
2.7 Χωρητικότητες καλωδίων 
  
     Στα καλώδια οι χωρητικότητες µεταξύ των αγωγών είναι πολύ µεγαλύτερες απ’ 
ότι σε εναέριες γραµµές, επειδή οι αποστάσεις είναι µικρές και η διηλεκτρική 
σταθερά είναι 2,5-3,5 φορές µεγαλύτερη από αυτή του αέρα. Τυπικές τιµές 
χωρητικότητας καλωδίων είναι 0,1-1,2µF/km.  
     Στα τριφασικά περιζωµένα καλώδια διακρίνουµε τη χωρητικότητα µεταξύ 
αγωγού-αγωγού (C’) και τη χωρητικότητα µεταξύ αγωγού-γης (CE’), όπως φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα. Για να βρούµε την ισοδύναµη φασική χωρητικότητα 
αλλάζουµε τις χωρητικότητες C’ που συνδέονται κατά τρίγωνο σε ισοδύναµη 
συνδεσµολογία αστέρα, καταλήγοντας στη σχέση : [14] 
 Cn’=3C’+CE’  (2.12) 
 

 
Σχ.2-8 : Χωρητικότητες καλωδίων : α) τριφασικό σύστηµα µονοπολικών καλωδίων β) περιζωµένα 
καλώδια 
 
Στα µονοφασικά καλώδια η χωρητικότητα µεταξύ αγωγού και µανδύα είναι : 
 CE’ = 2πεrεο / ln(rM/rL)    (2.13) 
(Χωρητικότητα καλωδίων ακτινικού πεδίου, µονοπολικών και Hochstadter)      
όπου  rM , rL οι ακτίνες εσωτερικά του µανδύα και εξωτερικά του αγωγού,εr  η 
σχετική διηλεκτρική σταθερά  και    εο = 8,86pF/m. [16] 
     Το χωρητικό ρεύµα ανά km Ic και η άεργος ισχύς υπολογίζονται µε τις σχέσεις  : 
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3
'' ω⋅⋅

=
CUIC   (2.14)   

και    
 ω⋅⋅= '2 CUQC   (2.15) 
 
 
2.8 ∆ιηλεκτρικές απώλειες 
 
     Οι διηλεκτρικές απώλειες οφείλονται στις κινήσεις που εκτελούν τα δίπολα των 
µονωτικών, καθώς διεγείρονται από το εναλλασσόµενο ηλεκτρικό πεδίο που 
επάγεται µέσα στο καλώδιο. Οι διηλεκτρικές απώλειες είναι συνάρτηση του 
τετραγώνου της τάσης, της θερµοκρασίας και της κυκλικής συχνότητας, σύµφωνα µε 
τη σχέση: 
 Pd’ = U2C’ωtanδ   (2.16) 
όπου Pd’ η ανηγµένη τριφασική ισχύς σε W/m 
         U η πολική τάση 
         C’ η ανηγµένη χωρητικότητα λειτουργίας 0,2-0,9nF/m 
         tanδ ο συντελεστής απωλειών 
Σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση οι διηλεκτρικές απώλειες µπορεί να θεωρηθεί ότι 
προέρχονται από ένα υποθετικό ρεύµα που διαρρέει µία αγωγιµότητα G’ που 
βρίσκεται υπό τάση U/ 3  :  
 G’=C’ωtanδ (Ω-1 m-1)  (2.17) 
     Οι διηλεκτρικές απώλειες είναι σταθερές και υφίστανται όσο το καλώδιο 
βρίσκεται υπό τάση, ενώ οι απώλειες λόγω ρεύµατος µεταβάλλονται από µηδέν 
µέχρι του µεγίστου τους ανάλογα µε τη φόρτιση. [10] 

 
Σχ.2-9 : Καλώδιο και ισοδύναµο κύκλωµα για τη µόνωσή του 
 
 
2.9 Εγκατάσταση καλωδίων 
 
     Η εγκατάσταση των καλωδίων γίνεται : [15] 

- εναέρια, µε στήριξη ή όχι σε χαλύβδινο συρµατόσχοινο 
- στο έδαφος 
- µε ποντισµό στη θάλασσα 
- πάνω στο δάπεδο µε κατάλληλη µηχανική προστασία 
- πάνω στον τοίχο µε σωλήνες, στηρίγµατα ή σχάρες 

     Η εγκατάσταση των καλωδίων εντός του εδάφους γίνεται σε διάφορα βάθη, τα 
οποία ποικίλλουν από 0,80m έως 1,50m ή και περισσότερο. Όσο υψηλότερη είναι η 
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τάση της γραµµής, τόσο µεγαλύτερο είναι συνήθως και το βάθος  εγκατάστασης. Οι 
υπόγειες γραµµές εγκαθίστανται είτε κάτω από τα πεζοδρόµια είτε κάτω από τα 
οδοστρώµατα. Στις ελληνικές πόλεις εφαρµόζεται κατά κανόνα η πρώτη από τις 
παραπάνω τεχνικές στις περιπτώσεις διαµορφωµένων οδών, στις οποίες υπάρχει 
επαρκής χώρος κάτω από τα πεζοδρόµια, τον οποίο µοιράζονται µε τα υπόγεια 
δίκτυα άλλων κοινωφελών επιχειρήσεων. Σε αυτήν την περίπτωση πρέπει να 
ελεγχθεί η αλληλεπίδραση των γραµµών αυτών. [11] 
     Το χώµα το οποίο τοποθετείται επάνω από τα καλώδια, µετά την εγκατάσταση 
είναι λεπτόκοκκο και χωρίς πέτρες, αφ’ ενός για την καλύτερη απαγωγή της 
εκλυόµενης θερµότητας, της οφειλόµενης στις απώλειες της γραµµής, αφ’ ετέρου δε 
για να αποφευχθεί τραυµατισµός των καλωδίων από τις πέτρες. Επίσης για η 
µηχανική προστασία των καλωδίων τοποθετούνται επάνω από αυτά και σε όλο το 
µήκος της διαδροµής της γραµµής τούβλα ή επιµήκεις πλάκες συνήθως από 
σκυρόδεµα. Εκτός του ενταφιασµού όπου το καλώδιο βρίσκεται σε κατευθείαν 
επαφή µε το χώµα, υπάρχουν και οι παρακάτω µέθοδοι τοποθέτησης καλωδίων στη 
γη : µέσα σε κανάλια από µπετόν ή σωλήνες αµιαντοτσιµέντου ή χαλύβδινους, ή 
µέσα σε τούνελ επισκέψηµα. Κατά αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται η εκσκαφή του 
δρόµου σε περίπτωση βλάβης ή άλλης εργασίας επί των καλωδίων, ενώ ταυτόχρονα 
παρέχεται ενισχυµένη µηχανική προστασία σε αυτά. Τα καλώδια κατά τη διέλευσή 
τους µέσω σωληνώσεων, οχετών ή σηράγγων, πρέπει να αερίζονται µε φυσικό ή 
τεχνητό αερισµό, δεδοµένου ότι η φυσική ψύξη τους σε περιβάλλον ακίνητου αέρα 
είναι ατελής. [11] [13] 
     Σε καλώδια που περιέχουν υγρές µονώσεις, κατά την εγκατάστασή τους σε 
χώρους µε υψοµετρικές διαφορές παρουσιάζεται – λόγω αυτής της υψοµετρικής 
διαφοράς -  διαφορά πίεσης, που µπορεί να επιφέρει µηχανική καταστροφή του 
µανδύα. Για το λόγο αυτό υπάρχει όριο στη διαφορά υψοµέτρου για κάθε 
κατασκευή, που κυµαίνεται από 40m έως 200m (εάν θέλουµε να υπερβούµε αυτό το 
όριο πρέπει να εγκαταστήσουµε παγίδες πίεσης). Σε µεγάλες κλίσεις πρέπει να 
ληφθεί υπόψη και το βάρος του καλωδίου και να ενισχυθεί ενδεχοµένως ο 
εξωτερικός οπλισµός για να µπορέσει το καλώδιο να φέρει το µηχανικό φορτίο. [10] 
 
 
2.10 Πρότυπα – σηµάνσεις, κώδικας καλωδίων   
 
Τα πρότυπα που διέπουν τα καλώδια µπορεί να είναι διαφόρων τύπων. 
-  Εθνικά, όχι αναγνωρισµένα από τη CENELEC πρότυπα, φέρουν το 

χαρακτηριστικό κατά CENELEC “CC-N”. 
-  Εθνικά, αναγνωρισµένα από την ευρωπαϊκή επιτροπή της CENELEC 

πρότυπα, φέρουν το χαρακτηριστικό “A”. Αυτά είναι τεχνικά ισοδύναµα µε 
εναρµονισµένα πρότυπα, δηλαδή συµφωνούν σε ουσιαστικά σηµεία µε τα πιο 
κάτω εναρµονισµένα πρότυπα. 

-  Εναρµονισµένα πρότυπα, φέρουν το χαρακτηριστικό “H”. Στην ουσία 
χρησιµοποιούνται από πολλές χώρες και περιγράφονται σε έγγραφα 
εναρµόνισης. 

-  Πρότυπα της IEC, είναι πρότυπα που εκδίδει η International Electrotechnical 
Commission. 

- Πρότυπα ενός κατασκευαστή. Είναι πρότυπα που λόγω έλλειψης εθνικών ή 
άλλων προτύπων αναγκάστηκε ο κατασκευαστής να τα δηµιουργήσει. 
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     Μερικοί κανονισµοί που αφορούν συνήθη καλώδια ΜΤ είναι : ΕΛΟΤ 1099, IEC 
502, VDE 0273, VDE 0271. Ουσιαστικά οι κανονισµοί του ΕΛΟΤ έχουν παρθεί από 
τους αντίστοιχους κανονισµούς IEC ή προέρχονται από έγγραφα εναρµόνισης, 
Harmonization Documents (HD) της CENELEC. Οι κανονισµοί προσδιορίζουν όλα 
τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά, τους τρόπους δοκιµής και χρήσης τους, όπως :  

- µείγµατα ή υλικά που χρησιµοποιούνται σαν κύρια µονωτικά 
- υλικά αγωγών 
- µείγµατα ή υλικά που χρησιµοποιούνται στο µανδύα 
- διαστάσεις  
- µηχανικές, θερµικές και ηλεκτρικές ιδιότητες 
- χρώµα και τρόπος συµβολισµού και σήµανσης των καλωδίων (κωδικοί κλπ) 
- προτεινόµενες χρήσεις, πεδία εφαρµογών 
- φόρτιση ρεύµατος 
- δοκιµές 

     Καλώδια κατασκευασµένα κατά τους κανονισµούς εξασφαλίζουν µια ορισµένη 
ποιότητα και πρέπει οπωσδήποτε να προτιµούνται, από άποψη ποιότητας, άλλων, τα 
οποία δεν ακολουθούν κανονισµούς.  
     Οι κανονισµοί σύµφωνα µε τους οποίους έχει κατασκευασθεί το καλώδιο είναι 
γραµµένοι ή ανάγλυφοι στο µανδύα. Επίσης σε ένα καλώδιο πρέπει να αναφέρεται ο 
κατασκευαστής. Στο καλώδιο χαρτιού εµποτισµένου τοποθετείται ταινία µε το 
όνοµα της εταιρίας που επαναλαµβάνεται ανά σταθερό µήκος. Σε καλώδια µε 
πλαστική µόνωση υπάρχει µέσα στο καλώδιο ένα νήµα λεπτό µε χαρακτηριστικό 
χρώµα που έχει κατοχυρωθεί στον κατασκευαστή του καλωδίου. Συνήθως όµως 
τυπώνεται το όνοµα ή το κατατεθέν σήµα της εταιρίας πάνω στον εξωτερικό 
πλαστικό µανδύα του καλωδίου. [10] 
 
Πίνακας 2-2 
Γράµµα Σηµασία 
Ν Καλώδιο σύµφωνα µε τους κανονισµούς VDE, NKBA 
A Αλουµίνιο σαν αγωγός, ΝΑΚΒΑ 
- Χαλκός σαν αγωγός, λείπει το χαρακτηριστικό 
- Μόνωση χαρτιού, λείπει το χαρακτηριστικό 
Y Μόνωση PVC, NYY 
2Y  Μόνωση πολυαιθυλενίου, N2YSY 
2X Μόνωση δικτυωµένου πολυαιθυλενίου, Ν2ΧSY 
H Καλώδιο τριφασικό µε µανδύες από φύλλα αλουµινίου, ΝΗΚΒΑ 
E Καλώδιο τριφασικό µε τρείς µανδύες, ΝΕΚΒΑ 
K Μανδύας από µόλυβδο ΝΚΒΑ 
F Ενίσχυση µε χαλύβδινα σύρµατα πλατιά ΝΥFGbY 
B Ενίσχυση µε χαλύβδινες ταινίες, ΝΑΚΒΑ 
S Πλέγµα εξωτερικό, Ν2ΥSY 
A Αντιδιαβρωτικό στρώµα γούτας και πίσσας, ΝΚΒΑ 
Y Αντιδιαβρωτικός µανδύας από PVC, NYY 
2Y Αντιδιαβρωτικός µανδύας από πολυαιθυλένιο, Ν2Χ2Υ 

 
     Η κατασκευή των καλωδίων χαρακτηρίζεται από µια σειρά γραµµάτων. Η σειρά 
των γραµµάτων αρχίζει από Ν, αν το καλώδιο είναι σύµφωνα µε τους κανονισµούς 
VDE, αλλιώς λείπει το Ν. Τα επόµενα γράµµατα χαρακτηρίζουν τα  υλικά που 
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χρησιµοποιήθηκαν αρχίζοντας από το εσωτερικό του καλωδίου, δηλαδή τον αγωγό 
φάσης και πηγαίνοντας προς τα έξω, δηλ. προς το εξωτερικό προστατευτικό 
περίβληµα. Αν ο αγωγός είναι από χαλκό δεν χαρακτηρίζεται, δηλαδή αν λείπει το 
αντίστοιχο γράµµα, τότε υπονοείται χαλκός. Παρόµοια, αν η µόνωση δε 
χαρακτηρίζεται πρόκειται για εµπεποτισµένο χαρτί. Πέραν αυτών, η κατασκευή των 
καλωδίων χαρακτηρίζεται από τον αριθµό των αγωγών επί τη διατοµή τους σε mm2 
(π.χ. 3x95), χαρακτηριστικά µικρά γράµµατα για το είδος και τη µορφή των αγωγών, 
τη διατοµή του µανδύα σε mm2 και τις ονοµαστικές τάσεις σε kV (φασική / πολική). 
[15] 
 
Πίνακας 2-3 

 
 

 
 

Σχ. 2-10 : Καλώδια πλαστικά ΜΤ : 
α.) Καλώδια πολυαιθυλενίου Ν2XSY 6/10kV….18/30kV, συνεστραµµένα µονοπολικά καλώδια. 
β.) Καλώδιο µονοπολικό NA2SXY 12/20kV, µε µόνωση από δικτυωµένο πολυαιθυλένιο 
 

Γράµµα Σηµασία 
r πλήρης στρογγυλή διατοµή 
s πλήρης κυκλικός τοµέας 
rm πολύκλωνη στρογγυλή διατοµή 
rm/v πολύκλωνη στρογγυλή συµπιεσµένη διατοµή 
sm πολύκλωνος κυκλικός τοµέας 
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Σχ. 2-11 : Καλώδια ΜΤ µε πλαστικές µονώσεις : 
α.) Καλώδιο για βιοµηχανικές εφαρµογές 6/10kV VDE0273, IEC 502 
1) αγωγός αλουµινίου, 2) ηµιαγώγιµο στρώµα, 3) µόνωση πολυαιθυλενίου, 4) ηµιαγώγιµο στρώµα, 5) 
στρώµα προστατευτικό, 6) εξωτερικός αγωγός αποτελούµενος από συρµατίδια και χάλκινη ταινία 
αντίστροφα τυλιγµένη 
β.) καλώδιο PVC 6/10kV VDE 0273 για σταθµούς παραγωγής και υποσταθµούς  
 

 
 
Σχ. 2-12 : Καλώδιο ΜΤ : ∆ιακρίνονται ο πολύκλωνος αγωγό, το ηµιαγώγιµο στρώµα του αγωγού, η 
µόνωση, το ηµιαγώγιµο στρώµα της µόνωσης, η ηλεκτρική θωράκιση από συρµατίδια και ταινίες 
χαλκού, και ο εξωτερικός προστατευτικός µανδύας. (Φωτογραφία από τον αιολικό σταθµό στα ∆ίδυµα 
Αργολίδος, ∆εκέµβριος 2005) 
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Κεφάλαιο 3  
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3.3 Στάδιο 1 : Παραγωγή ράβδου χαλκού  
 
     Η παραγωγή σύρµατος χαλκού διαµέτρου 8mm ακολουθεί την παρακάτω 
διαδικασία : 
     Τεµάχια τυποποιηµένου χαλκού διαστάσεων 70x15x10cm θερµαίνονται σε 
κατάλληλους φούρνους µέχρι τη θερµοκρασία ελασµατοποιήσεως. Στη συνέχεια 
µετά από αναγκαστική διαδοχική κύλιση µεταξύ κατάλληλα διαµορφωµένων 
επιφανειών (µε αύλακες κατάλληλης µορφής και διαδοχικών διαστάσεων διατοµής) 
και περιστρεφόµενων κυλίνδρων, παράγεται σύρµα διαµέτρου 8-10mm, 
διαµορφούµενο σε κουλούρα διαµέτρου 80-100cm.  
     Κατά την εν θερµώ κατεργασία του χαλκού δηµιουργείται στην επιφάνεια του 
χαλκού µία λεπτή φλούδα (µαύρου χρώµατος), η οποία σχηµατίζεται από ένα 
εσωτερικό στρώµα οξειδίου του χαλκού (Cu2O) χρώµατος κόκκινου και ένα πιο 
λεπτό εξωτερικό στρώµα οξειδίου του χαλκού (CuO) χρώµατος µαύρου. Η 
αποµάκρυνση του οξειδίου του χαλκού είναι απαραίτητη , προς αποφυγή δυσµενών 
συνθηκών κατά τη συρµατούργηση. Η αποµάκρυνση γίνεται βυθίζοντας τις 
κουλούρες χαλκού διαµέτρου 8-10mm σε διάλυµα αποτελούµενο από τέσσερα µέρη 
νερού και ένα µέρος H2SO4 στους 50-60οC. Κατά τη διάρκεια της χηµικής αυτής 
διαδικασίας, παρατηρείται αποκόλληση µικρών σωµατιδίων οξειδίου χαλκού, που το 
διάλυµα καθαρισµού δεν απορροφά. Αυτά αιωρούνται στο διάλυµα και κατά την 
αποµάκρυνση των συρµάτων από το διάλυµα επικολλούνται στην επιφάνειά τους. 
Για αυτό οι κουλούρες σύρµατος χαλκού µετά την έξοδό τους από το διάλυµα 
πλένονται πολύ καλά µε µεγάλη ποσότητα νερού. Εάν τα σωµατίδια αυτά δεν 
αποµακρυνθούν στο σύνολό τους παρουσιάζονται κατά τη διάρκεια της συρµάτωσης 
σα σκόνη, «λερώνοντας» το σύρµα και µολύνοντας το διάλυµα της συρµάτωσης. Η 
πλύση συντελεί επίσης και στην αποµάκρυνση ιχνών οξειδίων στην επιφάνεια του 
σύρµατος, µε αποτέλεσµα να φθείρονται γρήγορα οι συρµατωτήρες και κώνοι έλξης. 
     Το σύρµα χαλκού που έχει υποστεί την παραπάνω επεξεργασία παρουσιάζει 
επιφάνεια χρώµατος καθαρού ρόδινου. 
 

 
 Σχ.3-1: Κουλούρες σύρµατος 8mm. ∆εξιά πριν την επεξεργασία και αριστερά µετά την επεξεργασία. 
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                                  Σχ.3- 2: Εγκατάσταση επεξεργασίας σύρµατος χαλκού  
 

              
 
 Σχ.3-3: Σχηµατική διάταξης εµβάπτυσης της κουλούρας χαλκού σε δεξαµενή µε διάλυµα θειικού οξέως 
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3.4 Στάδιο 2 : Συρµατούργηση  
 
3.4.1 ∆ιαδικασία 
 
     Η συρµατούργηση (ή συρµατοποίηση ή συρµάτωση) συνίσταται στο 
αναγκαστικό πέρασµα ενός σύρµατος διαµέσου µιας οπής κατάλληλου τύπου και 
διατοµής λίγο µικρότερης από εκείνη του προς συρµατούργηση σύρµατος. (Σχήµα) 
Πρόκειται για µια διαδικασία πλαστικής παραµόρφωσης εν ψυχρώ, που γίνεται µε 
ολίσθηση µεταξύ δύο επιφανειών : της επιφάνειας του σύρµατος και της επιφάνειας 
της µήτρας.  
     Κατά τη συρµατούργηση το σύρµα διαµέτρου D αναγκάζεται να περάσει 
διαµέσου οπών, έτσι ώστε να µειωθεί η διάµετρος σε d. Η είσοδος της οπής έχει µια 
γωνία δ. Η ράβδος πιέζεται στις πλευρές αυτής της γωνίας συναντώντας τριβή, η 
τιµή της οποίας είναι ευθέως ανάλογη µε την επιφάνεια επαφής. Αυξάνοντας τη 
γωνία δ µειώνονται οι δυνάµεις τριβής αλλά η πραγµατική παραµόρφωση είναι 
πάντα διαφορετική από τη θεωρητική.  

 
Σx. 3- 4: Τυπικό σχήµα συρµατούργησης 

1.) µήτρα, ,2.) σύρµα στην είσοδο διατοµής So, 3.)  σύρµα στην έξοδο διατοµής S1,  δ η γωνία 
συρµάτωσης 

 
     Κατά τη διάρκεια της συρµάτωσης, λόγω της τριβής µεταξύ του σύρµατος και της 
επιφάνειας της µήτρας, αναπτύσσεται θερµότητα , η οποία ανεβάζει αισθητά τη 
θερµοκρασία των επιφανειών του σύρµατος και της µήτρας. Η θέρµανση των 
επιφανειών είναι στιγµιαία, καθόσον η ανάπτυξη της θερµοκρασίας γίνεται στο 
κλάσµα του χρόνου που χρειάζεται το µοναδικό στοιχείο του σύρµατος για να 
περάσει τη µήτρα. Η θερµοκρασία στην επιφάνεια του σύρµατος µειώνεται πολύ 
γρήγορα, αφού η θερµότητα µεταδίδεται εξ επαγωγής στο εσωτερικό του σύρµατος 
και δια ακτινοβολίας στο περιβάλλον εργασίας. Η επιφάνεια της µήτρας αντιθέτως 
παραµένει στη µέγιστη θερµοκρασία, παρότι λιπαίνεται µε ειδικό υγρό το οποίο 
ενεργεί και σαν ψυκτικό. Οι παράγοντες στους οποίους µπορούµε να παρέµβουµε 
για να µειωθεί η θέρµανση των επιφανειών της µήτρας είναι η φύση των επιφανειών 
επαφής µεταξύ σύρµατος και µήτρας και ο συντελεστής τριβής. 
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3.4.2 Λίπανση 
 
     Σκοπός της λίπανσης είναι η ανάπτυξη συνεχούς µεµβράνης µεταξύ των 
επιφανειών, ώστε να αναπτύσσεται τριβή  τύπου ρευστού,  µε τα εξής 
χαρακτηριστικά : 

- Αντοχή στις υψηλές θερµοκρασίες που αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια της 
συρµάτωσης 

- Ψυκτικές ιδιότητες για την άµεση αποβολή θερµότητας 
- Απουσία υπολειµµάτων άνθρακα στην επιφάνειες, ειδικά σε περιπτώσεις που 

το σύρµα θα υποβληθεί σε ανόπτυση 
     Η θερµοκρασία των λιπαντικών (γαλακτώµατα λίπανσης) πρέπει να διατηρείται 
µεταξύ 40οC – 60oC. Κάτω από τους 40 οC η λίπανση γίνεται δυσχερής, διότι το 
γαλάκτωµα δεν έχει ικανή ρευστότητα για να καλύπτει πλήρως το σύρµα µέσα στη 
µήτρα. Πάνω από τους 60οC το γαλάκτωµα δεν έχει επαρκή λιπαντική και ψυκτική 
ικανότητα.  
 
 
3.4.3 Μήτρα 
 
     Είναι το εργαλείο µε το οποίο πραγµατοποιείται η συρµάτωση και από αυτό 
εξαρτάται η  επίτευξη καλού προϊόντος. Θα µπορούσαµε να πούµε ότι είναι η καρδιά 
της συρµάτωσης. ∆εν είναι ικανοποιητικό να διαθέτουµε µόνο σύγχρονες µηχανές 
συρµάτωσης αλλά είναι απαραίτητο να διαθέτουµε πολύ καλές µήτρες.  
     Η µήτρα είναι ένα εργαλείο εφοδιασµένο µε µια οπή κατάλληλης µορφής µε 
διατοµή µικρότερη από του διατοµή του σύρµατος προς συρµάτωση, διάµεσου της 
οποίας διέρχεται το υλικό για να µειωθεί στην επιθυµητή διατοµή.  

 
Σχ.3-5: Τοµές διαφόρων µήτρων. Από αριστερά προς τα δεξιά υπό µορφή σάλπιγγας, καµπάνας και 
κώνου. 
 
     Στη µήτρα διακρίνουµε τα εξής βασικά στοιχεία : 

- Κώνος εισαγωγής : Οδηγεί το σύρµα µέχρι το σηµείο στο οποίο αρχίζει να 
αλλάζει η διατοµή. Επιπλέον επιτρέπει το λιπαντικό ρευστό να συνοδεύει το 
σύρµα στο εσωτερικό της µήτρας. 

- Κώνοι εργασίας : Είναι η ζώνη όπου πραγµατικά συντελείται η µείωση της 
διατοµής του σύρµατος. Εδώ το υλικό γλιστρά κατά µήκος των τοιχωµάτων 
ασκώντας πάνω τους µια µεγάλη ειδική πίεση. Σε αυτή τη ζώνη είναι 
αναγκαίο το λιπαντικό-ψυκτικό ρευστό να παρέµβει µε όλα τα 
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χαρακτηριστικά ώστε να µειώσει στο ελάχιστο την τριβή που αναπτύσσεται 
µεταξύ του σύρµατος και τη επιφάνειας της µήτρας. 

- Κύλινδρος : Είναι το µέρος της µήτρας όπου διαµορφώνεται η διάµετρος του 
σύρµατος. 

- Κώνοι εξόδου : Αυτή η ζώνη επιτρέπει την έξοδο του σύρµατος, εντελώς 
καθαρό χωρίς επιφανειακές χαράξεις, τόσο στο σύρµα όσο και στην 
επιφάνεια της µήτρας. 

 
 
3.4.4 Συρµατουργικές µηχανές (τραβηχτικές) 
 
     Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η διάταξη µιας συρµατουγικής µηχανής. 
 

 
 
Σχ. 3-6 : Σχηµατική διάταξη µηχανής συρµάτωσης 
Α. Κουλούρα του προς συρµάτωση χαλκού 
Β. Μήτρα εισαγωγής 
C. ∆ακτύλιοι έλξης της πρώτης µήτρας (Β) 
D. Μήτρα ενδιάµεση 
Ε. ∆ακτύλιος έλξης του της δεύτερης µήτρας (D) 
F. Μήτρα ενδιάµεση 
G. ∆ακτύλιος έλξης της τρίτης µήτρας (F) 
H. Μήτρα εξόδου 
Ι. ∆ακτύλιος ή τύµπανο τελικής έλξης 
L. Τύµπανο περιέλιξης του σύρµατος 
 
     Κατά τη διάρκεια της συρµάτωσης το σύρµα που εξέρχεται από τη µήτρα Β έχει 
διάµετρο µεγαλύτερη από τη διάµετρο της µήτρας D. Η περιφερειακή ταχύτητα του 
δακτυλίου Ε είναι µεγαλύτερη από την περιφερειακή ταχύτητα του δακτυλίου C. Το 
ίδιο συµβαίνει και στα στάδια µεταξύ των µητρών D και F, F και Η. Στο δακτύλιο C 
τυλίγονται δύο ή τρεις σπείρες του σύρµατος, οι οποίες πρέπει να είναι τυλιγµένες 
γύρω από το δακτύλιο µε ικανή τάση διαφορετικά θα ήταν αδύνατη η συρµάτωση 
µέσα από τη µήτρα Β. Εάν όλοι οι δακτύλιοι έλξης τοποθετηθούν στη σειρά µε τις 
ανάλογες µήτρες µία πίσω από την άλλη το µήκος της µηχανής θα ήταν πολύ 
µεγάλο. Τοποθετώντας τους δακτυλίους έλξης στον ίδιο άξονα και µεταβάλλοντας 
τις διαµέτρους σε συνάρτηση της αναγκαίας µείωσης της διατοµής του σύρµατος 
δηµιουργείται ένας άξονας µε πολλούς δακτυλίους σε άµεση επαφή µεταξύ τους 
σχηµατίζοντας έτσι ένα κώνο κλιµακωτό ονοµαζόµενος κώνος συρµάτωσης (βλ. 
Σχήµα 3-7). Από τη στιγµή που η γωνιακή ταχύτητα του κώνου είναι σταθερή οι 
δακτύλιοι µε µικρότερη διάµετρο θα έχουν περιφερειακή ταχύτητα µικρότερη και θα 
τυλίγονται πάνω τους σύρµατα µεγαλύτερης διαµέτρου. Αυξάνοντας η διάµετρος 
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των δακτυλίων και κατά συνέπεια η περιφερειακή ταχύτητα, η διάµετρος του 
σύρµατος µειώνεται. Γενικά οι µηχανές είναι κατασκευασµένες κατά τέτοιο τρόπο 
ώστε να έχουν  δύο κώνους τον ένα απέναντι από τον άλλον µε τις µήτρες 
τοποθετηµένες µεταξύ αυτών. Στις σύγχρονες µηχανές και οι δύο κώνοι είναι 
ενεργοί και το σύρµα συρµατώνεται τόσο από την πλευρά τροφοδοσίας όσο και από 
την πλευρά επιστροφής. 
 

       
Σχ.3-7: Κώνοι συρµάτωσης 
 

    
Σχ. 3-8: Μηχανή συρµατούργησης Niehoff tipo M85 για σύρµα χαλκού. Αρχίζοντας από σύρµα χαλκού 
διαµέτρου 8µµ µπορούν να παραχθούν 1,5 τόνο ανά ώρα µε διάµετρο 3µµ. 
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3.4.5 Ανόπτυση 
 
     Το σύρµα χαλκού όπως παράγεται από τη µηχανή συρµάτωσης δηλαδή σκληρό 
(άψητο) έχει περιορισµένες χρήσεις. Σχεδόν σε όλες τις τελικές εφαρµογές το σύρµα 
υφίσταται επεξεργασίες και διαδοχικές διαµορφώσεις οι οποίες είναι δυνατόν να 
γίνουν µόνο µε σύρµα το οποίο έχει υποστεί ανόπτυση. Παράδειγµα στις κτιριακές 
κατασκευές χρησιµοποιείται σύρµα χαλκού µονωµένου το οποίο πρέπει εύκολα να 
κάµπτεται για να ανταποκριθεί στις ανάγκες των κατασκευών. Σηµειώνεται ότι 
περίπου το 90% των συρµάτων χαλκού χρειάζεται µια αισθητή ικανότητα 
παραµόρφωσης. Η χρήση του σκληρού (άψητου) χαλκού περιορίζεται σε ειδικές 
κατασκευές ή σε εναέριες ηλεκτρικές γραµµές. Η χρήση του σκληρού σύρµατος 
χαλκού δεν προέρχεται από τις ηλεκτροτεχνικές ανάγκες αλλά αποκλειστικά από  τις 
απαιτούµενες µηχανικές χαρακτηριστικές.   
     Είναι γνωστό ότι ο χαλκός έχει µεγάλη χηµική συγγένεια µε το οξυγόνο. Αυτή η 
συγγένεια αυξάνεται υπερβολικά µε την αύξηση της θερµοκρασίας και εµφανίζεται  
ήδη στους 80οC. Θερµαίνοντας το χαλκό στους 80 οC η επιφάνειά του καλύπτεται 
από ένα σκούρο, λεπτό στρώµα CuO. Για αυτό κατά τη διάρκεια της ανόπτυσης 
πρέπει να αποφεύγεται η επαφή του χαλκού µε την ατµόσφαιρα. Αρχικά για την 
ανόπτυση των συρµάτων χαλκού απουσία οξυγόνου χρησιµοποιήθηκαν κατάλληλοι 
φούρνοι µέσα στους οποίους τοποθετούνταν τα σύρµατα χαλκού τυλιγµένα σε 
µεταλλικά στροφεία. Σήµερα χρησιµοποιείται η συνεχής ανόπτυση η οποία 
πραγµατοποιείται µετά την τελευταία µήτρα της συρµατουργικής µηχανής και πριν 
την περιέλιξη στο τελικό στροφείο. 
     Η εγκατάσταση της συνεχούς ανόπτυσης η οποία παρεµβάλλεται µεταξύ της 
µηχανής συρµατούργησης και του στροφείου περιέλιξης του σύρµατος χαλκού 
φαίνεται στο σχήµα 9 και αποτελείται από τα εξής τµήµατα : 

     
Σχ 3-9: Τυπική διάταξη εγκατάστασης συνεχούς ανόπτυσης 
Α. Τµήµα θέρµανσης, το οποίο διαιρείται σε περισσότερα στάδια το καθένα εκ των οποίων φέρνει τα 
σύρµατα σε µια προκαθορισµένη θερµοκρασία προοδευτικά αυξανόµενη µέχρι την επιθυµητή 
θερµοκρασία ανόπτυσης. 
Β. Τµήµα ψύξης, στο οποίο το σύρµα ψύχεται µέχρι τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος. 
C. Τµήµα εξασφάλισης περιέλιξης του σύρµατος υπό σταθερή τάση 
D. Τµήµα περιέλιξης του ανοπτυµένου σύρµατος σε στροφείο 
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      Όλες οι κινήσεις των τροχαλιών έλξης, επιστροφής (ή αλλαγής διεύθυνσης) και 
ανόπτυσης συνεργάζονται µε τη µηχανή συρµάτωσης ώστε να επιτυγχάνεται πλήρης 
συγχρονισµός της ταχύτητας. Ιδιαίτερη φροντίδα σε αυτές τις εγκαταστάσεις δίνεται 
στη ρύθµιση της ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνεται σε συνάρτηση µε την 
ταχύτητα κίνησης και τη διατοµή του σύρµατος. Είναι απαραίτητο η κατανάλωση 
του ρεύµατος να κυµαίνεται σε προκαθορισµένα όρια τιµών για να αποφεύγεται το 
σύρµα να είναι  πολύ ανοπτυµένο ή τα αντίθετο. Το ποσό της θερµότητας που 
καταναλώνεται κατά τη διαδικασία της ανόπτυσης υπολογίζεται από τη σχέση :  
 Φ = Pc(θ1-θ2) σε kcal (3.1) 
όπου Ρ το βάρος του σύρµατος χαλκού σε kg (συνάρτηση της διαµέτρου του 
σύρµατος και της ταχύτητας µε την οποία κινείται) c ειδική θερµότητα του χαλκού, 
θ1 η αρχική θερµοκρασία και θ2 η τελική θερµοκρασία. 
 
 
3.5 Στάδιο 3: Σύστρεψη και συµπίεση των αγωγών  
 
     Στο προηγούµενο στάδιο 2 παράγονται σύρµατα διαφόρων διαµέτρων τα οποία 
αποτελούν τους αγωγούς των καλωδίων. Για καλώδια χαµηλής τάσης ανάλογα µε 
την τελική χρήση τους και τις απαιτούµενες ηλεκτροτεχνικές χαρακτηριστικές 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν αγωγοί µονόκλωνοι διαφόρων διαµέτρων µονωµένοι 
µε κατάλληλο µονωτικό υλικό. Για καλώδια µέσης και υψηλής τάση στα οποία 
απαιτούνται µεγάλες διατοµές αγωγών και ικανή ευκαµψία οι αγωγοί των καλωδίων 
διαµορφώνονται σε κατάλληλες στρεπτικές µηχανές µε τη σύστρεψη πολλών 
αγωγών µικρής διαµέτρου. Η διαδικασία σύστρεψης πολλών αγωγών µικρής 
διαµέτρου για την κατασκευή αγωγού τύπου χορδής περιλαµβάνει τα εξής στάδια : 

- Φόρτωση της στρεπτικής µηχανής µε µεταλλικά στροφεία στα οποία είναι 
περιελιγµένη αγωγοί χαλκού µικρής διαµέτρου. 

- Πέρασµα όλων των αγωγών µε κατάλληλους οδηγούς στο σηµείο 
συγκέντρωσης (µεταλλικός δίσκο µε περιφερειακές οπές) 

- Οδήγηση όλων των συρµάτων στη µήτρα (συµπίεσης – συστροφής) 
δηµιουργίας της χορδής. 

- Περιέλιξη σε µεταλλικά ή ξύλινα στροφεία καταλλήλων διαστάσεων 
ανάλογα µε τη διάµετρο της σχηµατιζόµενης χορδής. 

 
Στο σχήµα 3-10 φαίνεται η τυπική διάταξη µιας συστρεπτικής µηχανής. 

Σχ. 3-10 : Τυπική διάταξη συστρεπτικής µηχανής : 
1) Στροφείο περιέλιξης χορδής, 2) Μήτρα, 3) Μεταλλικός δίσκος µε περιµετρικές οπές διέλευσης 
(οδήγησης) των αγωγών, 4) Στροφεία, 5) Στροφείο µε αγωγό χαλκού, 6) Χορδή, 7) Αγωγοί χαλκού 
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     Ένας αγωγός διέρχεται από το κέντρο της µηχανής εκτυλισσόµενος από το 
στροφείο 5 και µέσω της κεντρικής οπής του δίσκου καταλήγει στη µήτρα. Από τα 
περιστρεφόµενα στροφεία αγωγοί οδηγούνται µέσω των περιφερειακών οπών του 
δίσκου στη µήτρα. Η µήτρα έχει διαστάσεις και σχήµα ανάλογες µε τη διατοµή και 
το σχήµα της χορδής που επιθυµούµε να πετύχουµε. Το στροφείο περιέλιξης της 
παραγόµενης χορδής έλκει τη χορδή στη κατεύθυνση του βέλους. 
Σηµείωση : η φόρτωση και εκφόρτωση στη µηχανή των µεταλλικών στροφείων γίνεται 
µε κατάλληλα ανυψωτικά µηχανήµατα (γερανογέφυρες). Η διακίνηση των στροφείων 
από τµήµα σε τµήµα γίνεται µε περαινοφόρα ανυψωτικά µηχανήµατα (κλαρκ). 
     Το µήκος της παραγόµενης χορδής µετράται µε ειδικό µετρητή στην έξοδο της 
χορδής από τη µήτρα. Επειδή ο αριθµός στροφών περιστροφής της µηχανής (ποικίλει 
ανάλογα µε το µήκος της χορδής) πολλές φορές είναι αρκετά µεγάλος και προς 
αποφυγή ατυχηµάτων η µηχανή καλύπτεται από ισχυρά µεταλλικά καλύµµατα. 
 
 
3.6 Στάδιο 4 : Εξώθηση ηµιαγώγιµων στρωµάτων και µόνωσης 
 
     Σε όλα τα θερµοπλαστικά  υλικά εφαρµόζεται µια διαδικασία εξώθησης. Το 
υλικό σε µορφή κόκκων τοποθετείται στη χοάνη του εξωθητή, η οποία τροφοδοτεί 
έναν µεγάλου µήκους κύλινδρο, µέσα στον οποίο περιστρέφεται ένας ατέρµων 
κοχλίας (κοχλίας του Αρχιµήδη). Λόγω της θερµότητας του κυλίνδρου καθώς και 
της επιπλέον θερµότητας που αναπτύσσεται λόγω της τριβής το υλικό γίνεται πιο 
µαλακό, παίρνοντας παχύρρευστη µορφή. Στο τέλος του κυλίνδρου τοποθετείται µια 
κεφαλή εξώθησης µε µήτρες διαφόρων µεγεθών, ανάλογα µε τη διατοµή του 
καλωδίου.  

 
Σχ. 3-11 : Τυπική διάταξη µηχανής εξώθησης : 
1) Μονωτικό υλικό σε κόκκους, 2) Κύλινδρος, 3) Μονωτικό υλικό σε πλαστική µορφή, 4) Μήτρα, 5) 
Κεφαλή, 6) Καλώδιο 
 
     Μεγάλη προσοχή πρέπει να δοθεί στην οµοιόµορφη ροή του υλικού περιφερειακά 
του ανοίγµατος µεταξύ των µητρών. Για την απόκτηση του απαιτούµενου βαθµού 
συµπίεσης, ο όγκος του υλικού µεταξύ του κοχλία και του κυλίνδρου πρέπει να 
µειώνεται κοντά στην κεφαλή εξώθησης. ∆ιαφορετικά υλικά απαιτούν διαφορετικές 
αναλογίες µήκος κυλίνδρου / διάµετρο, ενώ ο βαθµός συµπίεσης ποικίλει επίσης 
ανάλογα µε το υλικό, όπως και τα συστήµατα θέρµανσης και ψύξης. Η διατήρηση 
της κατάλληλης θερµοκρασίας είναι πολύ σηµαντική και όταν επιτυγχάνεται η 
απαιτούµενη θερµοκρασία, µειώνεται η θέρµανση του κυλίνδρου ή παρέχεται 
επιπλέον ψύξη.  
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     Για την τοποθέτηση (εξώθηση) πάνω στον αγωγό του ηµιαγώγιµου στρώµατος 
(εξοµαλυντικό στρώµα), της µόνωσης και του ηµιαγώγιµου στρώµατος της µόνωσης 
χρησιµοποιείται συνήθως µία κεφαλή εξώθησης µε τρεις διαφορετικές µήτρες, µία 
για κάθε υλικό. Εναλλακτικά, χρησιµοποιούνται τρεις ξεχωριστές κεφαλές µε µία 
µήτρα η κάθε µία ή µία κεφαλή για τη µόνωση και µια κεφαλή µε δύο µήτρες για τα 
ηµιαγώγιµα στρώµατα.  
     Κατά την εξώθηση τα θερµοσκληρυνόµενα υλικά είναι ακόµα θερµοπλαστικά και 
η µόνη διαφορά στην τεχνική είναι ότι ακολουθεί βουλκανισµός. Παλαιότερα 
αποτελούσε ξεχωριστή διαδικασία, αλλά σήµερα είναι µέρος της όλης διαδικασίας 
και είναι γνωστό ως continuous vulcanizing (CV). Οι πιο συνήθεις διαδικασίες 
βουλκανισµού που χρησιµοποιούνται είναι : 
-α.) CCV (continuous catenary vulcanizing): µε µεταφορά θερµότητας µε ατµό  ή 
υγρό, ή µε ακτινοβολία θερµότητας σε περιβάλλον αζώτου. 
-β.) VCV (vertical catenary vulcanizing): παρόµοια µέθοδος µε την προηγούµενη 
αλλά µε το σωλήνα βουλκανισµού κάθετα τοποθετηµένο. 
-γ.) PLVC : βουλκανισµός µε χρήση υγρών χηµικών µιγµάτων υπό πίεση.  
     Τα µονωτικά υλικά που χρησιµοποιούνται πρέπει να είναι απολύτως καθαρά και 
να αποκλείεται εγκλωβισµός σκόνης και άλλων σωµατιδίων. Απαιτείται επίσης η 
θερµική αποσύνθεση (decomposition) των υπεροξειδίων που τυχόν είχαν 
σχηµατιστεί πάνω στο πολυµερές. Η θερµοκρασία εξώθησης δεν ξεπερνά τους 
140οC, ενώ η θερµοκρασία βουλκανισµού είναι 300-350 οC υπό πίεση 7bar 
(0,7MN/m2).  
     Ο σωλήνας βουλκανισµού έχει µήκος 80-100m και αποτελείται από δύο περίπου 
ίσα τµήµατα. Στο πρώτο τµήµα, σε περιβάλλον αζώτου υπό κατάλληλες συνθήκες 
πίεσης και θερµοκρασίας, πραγµατοποιείται η κυρίως διαδικασία βουλκανισµού. 
Είναι το τµήµα όπου γίνεται η διασύνδεση των δεσµών του πολυαιθυλενίου (ΡΕ) για 
το σχηµατισµό του δικτυωµένου πολυαιθυλενίου (XLPE). Στο δεύτερο τµήµα του 
σωλήνα γίνεται η ψύξη του καλωδίου µε νερό. Το σχήµα του σωλήνα βουλκανισµού 
είναι απαραίτητο (σε περίπτωση που δεν είναι τοποθετηµένος κάθετα, όπως στο 
σχήµα) να ταιριάζει στη φυσική κάµψη του καλωδίου, όπως αυτό βγαίνει από τον 
εξωθητή, αποφεύγοντας έτσι το γρατσούνισµα του καλωδίου στα τοιχώµατα του 
σωλήνα. 

 
Σχ. 3-11 : Τυπική διάταξη εγκατάστασης µόνωσης καλωδίων και βουλκανισµού : 
1) Μηχανή, 2) Ελαστικό ή πλαστικό υλικό, 3) Καλώδιο προς µόνωση, 4) Σωλήνας βουλκανισµού Τµήµα 
ΑΒ, 5) Σωλήνας βουλκανισµού Τµήµα ΒΓ, 6) Τύµπανο επιστροφής καλωδίου, 7) Καλώδιο µονωµένο, 8) 
Στροφείο περιέλιξης µονωµένου καλωδίου, 9) Στροφείο εκτύλιξης καλωδίου 
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3.7 Στάδιο 5 : Σχηµατισµός του καλωδίου (ηλεκτρική θωράκιση – µηχανική 
προστασία – εξωτερικό προστατευτικό στρώµα) 
 
     Οι µονωµένοι αγωγοί συστρέφονται σε ειδικές µηχανές µε κατάλληλο βήµα. Οι 
µηχανές αυτές λειτουργούν µε την ίδια περίπου αρχή, που λειτουργούν οι µηχανές 
σύστρεψης που περιγράφηκαν στο στάδιο 3, µε τη διαφορά ότι είναι πιο µεγάλες και 
κινούνται µε µικρότερες ταχύτητες. Η πλήρωση των κενών, που δηµιουργούνται 
κατά τη σύστρεψη των µονωµένων αγωγών, γίνεται µε χρήση γεµισµάτων και 
περιέλιξη του συνόλου µε πλαστική ταινία είτε τοποθέτηση θερµοπλαστικής ύλης 
(συνήθως PVC), ώστε να έχουµε κυλινδρική µορφή των συστραµµένων µονωµένων 
αγωγών.  
     Σε καλώδια µε πλαστική µόνωση η ηλεκτρική θωράκιση (µανδύας) αποτελείται 
από χάλκινα συρµατίδια ή χάλκινες ταινίες. Η τοποθέτησή τους στους µονωµένους 
αγωγούς γίνεται µε στρεπτική µηχανή, ανάλογη µε τις προηγούµενες. 
     Η προστασία του καλωδίου εξαρτάται από τον τρόπο εγκατάστασής του. Για 
καλώδια τοποθετηµένα στον αέρα ή στο έδαφος µέσα σε σωλήνα, η προστασία τους 
συνίσταται σε µία εξωτερική επένδυση από θερµοπλαστική ύλη, η οποία 
τοποθετείται µε τρόπο ανάλογο µε αυτό της µόνωσης και των ηµιαγώγιµων 
στρωµάτων. Για καλώδια τοποθετηµένα απευθείας στο έδαφος ή στη θάλασσα η 
προστασία επιτυγχάνεται µε ένα στρώµα από δύο χαλύβδινες ταινίες ελικοειδώς 
περιτυλιγµένες ή από χαλύβδινα σύρµατα –στρογγυλά ή πεπλατυσµένα- ελικοειδώς 
περιτυλιγµένα στον πυρήνα του καλωδίου και από µία χαλύβδινη ελικοειδώς 
περιτυλιγµένες επί των συρµάτων. Η τοποθέτηση τόσο των ταινιών όσο και των 
συρµάτων γίνεται µε στρεπτικές µηχανές. 
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Κεφάλαιο 4  
∆οκιµές σε καλώδια Μέσης Τάσης – 

Κανονισµοί  
 
 
4.1 Γενικά περί δοκιµών ποιοτικού ελέγχου σε ηλεκτροτεχνικές κατασκευές 
 
     Κάθε ηλεκτροτεχνική κατασκευή, πριν διατεθεί σε χρήση, πρέπει να δοκιµαστεί 
σε λειτουργικές συνθήκες, που αντιστοιχούν σε µελλοντικές µέγιστες καταπονήσεις, 
έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η αξιοπιστία της κατασκευής. Θα πρέπει τόσο τα 
επιµέρους στοιχεία όσο και η κατασκευή στο σύνολό της να εναρµονίζονται µε τις 
απαιτήσεις των κατά περίπτωση κανονισµών κατασκευής και προδιαγραφών 
δοκιµής. 
     Οι δοκιµές προβλέπονται από διάφορους κανονισµούς (VDE, IEC, ΕΛΟΤ κτλ) 
και διακρίνονται σε δοκιµές τύπου και δοκιµές σειράς. Οι δοκιµές τύπου γίνονται 
σε περιορισµένο αριθµό έτοιµων προς διάθεση προϊόντων, ενώ οι δοκιµές σειράς 
πραγµατοποιούνται σε όλα ανεξαιρέτως τα τεµάχια. [1] [3]      
     Οι δοκιµές σειράς δεν είναι καταστρεπτικές και για αυτό θα πρέπει να 
πραγµατοποιούνται παρουσία του αγοραστή. Η ∆ΕΗ πραγµατοποιεί όλες τις δοκιµές 
σειράς στον ηλεκτρολογικό εξοπλισµό που προµηθεύεται. Σε µικρές προµήθειες 
εξοπλισµού ή σε περιπτώσεις που δεν είναι δυνατόν να γίνουν οι δοκιµές παρουσία 
του αγοραστή, θα πρέπει να επιβεβαιώνεται η ποιότητα του εξοπλισµού από διεθνώς 
αναγνωρισµένα εργαστήρια. [3] 
     Οι δοκιµές τύπου γίνονται σε διεθνώς αναγνωρισµένα εργαστήρια ή εργαστήριο 
του κατασκευαστή και αφορούν συνήθως ένα τυχαίο δείγµα ακριβώς ίδιο µε αυτό µε 
τα έτοιµα προς διάθεση προϊόντα. Οι δοκιµές τύπου χαρακτηρίζονται ως 
καταστρεπτικές γιατί παρά την επιτυχή διεξαγωγή τους µπορεί να γίνουν αιτία 
µελλοντικών βλαβών.  
      Όταν µια κατασκευή δεν ανταπεξέλθει επιτυχώς σε κάποια από τις 
προβλεπόµενες δοκιµές, τότε κρίνεται ακατάλληλη, πράγµα ιδιαίτερα ζηµιογόνο για 
τον κατασκευαστή. Για το λόγο αυτό επιβάλλεται έλεγχος τόσο στις πρώτες ύλες 
(δοκιµές πρώτων υλών), όσο και στις διάφορες φάσεις της παραγωγής (δοκιµές 
παραγωγής). Οι δοκιµές πρώτων υλών είναι κυρίως δειγµατοληπτικοί έλεγχοι που 
βασίζονται σε κάποια µέθοδο πιθανοτήτων, λόγω των µεγάλων προς έλεγχο 
ποσοτήτων. Οι δοκιµές παραγωγής είναι µετρήσεις που ελέγχουν την ποιότητα στις 
διάφορες φάσεις της παραγωγικής διαδικασίας, οπότε ελαχιστοποιούνται οι 
πιθανότητες για λάθη στην τελική συναρµολόγηση. [4] 
     Οι δοκιµές τύπου και σειράς δεν είναι ίδιες για κάθε ηλεκτροτεχνική κατασκευή, 
αλλά εξαρτώνται από το είδος της κατασκευής, τα ονοµαστικά στοιχεία και τις 
συνθήκες λειτουργίας που πρόκειται να αντιµετωπίσει αυτή κατά περίπτωση στο 
δίκτυο. Το σκεπτικό για την αναζήτηση των δοκιµών που χρειάζεται να 
πραγµατοποιηθούν σε µία ηλεκτροτεχνική κατασκευή, πηγάζει βασικά από την 
ανάγκη να δοθεί µία απάντηση στα παρακάτω ερωτήµατα, όταν αυτά έχουν νόηµα 
για την προς έλεγχο κατασκευή :  
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α.) Πως θα επιβεβαιωθεί το ονοµαστικό ρεύµα 
β.) Πως θα επιβεβαιωθεί η διηλεκτρική αντοχή της κατασκευής 
γ.) Ποιες είναι οι απαιτήσεις σε µηχανική αντοχή 
δ.) Αντέχει η κατασκευή το βραχυκύκλωµα µέχρι να γίνει διακοπή του από το µέσο 
προστασίας του δικτύου 
ε.) Ποιες οι ειδικές απαιτήσεις που πρέπει να χαρακτηρίζουν την κατασκευή. 
     Οι απαντήσεις στα παραπάνω ερωτήµατα δίνονται µε τη διεξαγωγή 
συγκεκριµένων δοκιµών που περιλαµβάνονται στους διάφορους κανονισµούς και 
είναι αντίστοιχα για τις τέσσερις πρώτες ερωτήσεις :  
α.) δοκιµή υπερθέρµανσης 
β.) διηλεκτρικές δοκιµές 
γ.) δοκιµή µηχανικής αντοχής 
δ.) δοκιµή βραχυκύκλωσης [6] 
     Η δοκιµή υπερθέρµανσης αφορά την εξακρίβωση του ονοµαστικού ρεύµατος 
µιας κατασκευής. Η τιµή αυτή δεν µπορεί να είναι τυχαία, γιατί πρέπει να 
ανταποκρίνεται σε προδιαγεγραµµένες τιµές ρεύµατος. Για το σκοπό αυτό η δοκιµή 
αυτή διαρκεί συνήθως αρκετές ώρες και θεωρείται ότι είναι επιτυχής όταν η 
θερµοκρασία δεν υπερβεί κάποιο συγκεκριµένο όριο σύµφωνα µε τις προδιαγραφές. 
    Οι διηλεκτρικές δοκιµές στοχεύουν στην εξακρίβωση της ικανότητας µόνωσης. 
Η ονοµαστική τάση κάθε κατασκευής δεν µπορεί να είναι µια τυχαία τιµή, γιατί 
πρέπει να ανταποκρίνεται στην προδιαγεγραµµένη διαβάθµιση των τάσεων του 
δικτύου. Συνήθως γίνεται αναφορά εκτός από την ονοµαστική τάση, στη στάθµη 
µόνωσης της κατασκευής (µέγιστη τάση λειτουργίας), που είναι µεγαλύτερη από την 
ονοµαστική τάση. Οι µετρήσεις που γίνονται για τον έλεγχο της ικανότητας 
µόνωσης αφορούν κυρίως τις µέγιστες λειτουργικές καταστάσεις της κατασκευής, 
από τις οποίες επιβεβαιώνεται η στάθµη µόνωσης. 
     Η δοκιµή µηχανικής αντοχής αφορά κυρίως την ικανότητα σε ονοµαστικό 
ρεύµα των επαφών των διακοπτών µετά από ένα µεγάλο αριθµό χειρισµών, ενώ 
παράλληλα ελέγχεται η στιβαρότητα της κατασκευής. 
     Με τη δοκιµή σε τριπολικό βραχυκύκλωµα ελέγχεται η καταπόνηση µιας 
κατασκευής από τις µεγάλες δυνάµεις και θερµοκρασίες που αναπτύσσονται κατά το 
βραχυκύκλωµα και µάλιστα για χρονικό διάστηµα 1s, µέχρι δηλαδή να 
ενεργοποιηθούν τα µέσα προστασίας ου δικτύου. Κατά τη δοκιµή µετρώνται το 
κρουστικό και το εναλλασσόµενο τµήµα του ρεύµατος βραχυκύκλωσης. Οι τιµές 
των ρευµάτων αυτών καθορίζονται από την ισχύ του δικτύου στη θέση 
βραχυκύκλωσης, η δοκιµή θεωρείται επιτυχής όταν µετά το πέρας της δεν έχουν 
αναιρεθεί η στάθµη µόνωσης και η ικανότητα σε ονοµαστικό ρεύµα. ∆ηλαδή, στη 
συνέχεια πραγµατοποιούνται στο συγκεκριµένο δοκίµιο οι διηλεκτρικές δοκιµές και 
η δοκιµή υπερθέρµανσης. [6] 
 
 
4.2 ∆οκιµές σε µονώσεις (Είδη των δοκιµών και σκοπός  αυτών) 
 
4.2.1 Εισαγωγικά  
     Όταν στη µάζα ενός µονωτικού υλικού εγκατασταθεί ηλεκτρικό πεδίο, τότε 
παρατηρούνται : 
- Μηχανικές καταπονήσεις. Οφείλονται σε πεδιακές δυνάµεις, οι οποίες ασκούνται 
στα δεσµευµένα ηλεκτρόνια, τείνοντας να επιφέρουν την διάσπαση του µονωτικού 
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- Θερµικές καταπονήσεις. Οφείλονται σε απώλειες ενέργειας µέσα στη µάζα του 
υλικού λόγω αγωγιµότητας, ανοµοιογένειας και εσωτερικών ή επιφανειακών 
ασυνεχειών στη µάζα του υλικού. [2] [17] 
 
4.2.2 Μη καταστρεπτικές δοκιµές συνεχούς ρεύµατος 
 
     Οι απώλειες στο συνεχές ρεύµα οφείλονται αποκλειστικά στην αγωγιµότητα που 
παρουσιάζει ένα µονωτικό υλικό και εκφράζονται µε τον προσδιορισµό της 
συνολικής ωµικής αντίστασης, την οποία παρουσιάζει το υλικό όταν 
χρησιµοποιούµενο ως διηλεκτρικό ενός πυκνωτή τίθεται υπό συνεχή τάση. Η 
αντίσταση αυτή ονοµάζεται αντίσταση µόνωσης του υλικού. Η αντίσταση µόνωσης 
είναι συνάρτηση του µεγέθους του δοκιµίου, γεγονός που κάνει αδύνατη τη 
σύγκριση µεταξύ δοκιµίων άνισων µεγεθών.  
     Με τις µη καταστρεπτικές δοκιµές συνεχούς ρεύµατος µετράται η αντίσταση 
µόνωσης και διαπιστώνεται ο βαθµός ανοµοιογένειας του υλικού. Οι δοκιµές 
διεξάγονται µε τάση πολύ χαµηλότερη από την ονοµαστική, και δεν επιφέρουν 
ηλεκτρική διάσπαση του υλικού, ούτε προκαλούν εσωτερικές εκκενώσεις.[5] [17] 
 
4.2.3 Μη καταστρεπτικές δοκιµές εναλλασσόµενου ρεύµατος 
 
     Οι απώλειες ενέργειας, που εµφανίζονται αποκλειστικά στο εναλλασσόµενο 
ρεύµα και δεν υφίστανται στο συνεχές, οφείλονται στο βαθµό ανοµοιογένειας του 
υλικού. Κυρίως ενδιαφέρουν οι απώλειες ενέργειας που οφείλονται σε εσωτερικές 
εκκενώσεις. Οι εσωτερικές εκκενώσεις οφείλονται σε ανωµαλίες (ασυνέχειες της 
φύσης και της γεωµετρίας του µονωτικού) στον όγκο ή στην επιφάνεια του υλικού. 
Η σύγκριση µεταξύ µονωτικών υλικών ως προς το µέγεθος των συνολικών 
απωλειών σε εναλλασσόµενο ρεύµα επιτυγχάνεται µε τη µέτρηση του συντελεστή 
απωλειών tanδ του µονωτικού. Οι τάσεις µε τις οποίες µετράται ο συντελεστής 
απωλειών µπορεί να είναι µεγαλύτερες της ονοµαστικής, αλλά δεν ξεπερνούν το 
όριο τάσης που αντιστοιχεί στη διηλεκτρική αντοχή του µονωτικού. Κατά συνέπεια, 
το υλικό δεν κινδυνεύει να υποστεί ηλεκτρική διάσπαση. [5] [17] 
 
4.2.4 ∆οκιµή αντοχής της µόνωσης 
 
     ∆ιεξάγεται µε συνεχή ή εναλλασσόµενη τάση υπό την ονοµαστική συχνότητα του 
δοκιµίου. Σκοπός της δοκιµής είναι η διαπίστωση εάν το υλικό έχει την απαιτούµενη 
από τους κανονισµούς διηλεκτρική αντοχή. Η δοκιµή αυτή είναι καταστρεπτική και 
διεξάγεται µόνο κατά την κατασκευή και παραλαβή του δοκιµίου καθώς και µετά 
από σηµαντικές επισκευές. [5] [17] 
 
 
4.3 Μετρήσεις σε µονωτικά υλικά και µονωτικές διατάξεις 
 
4.3.1 Εισαγωγικά 
 
     Η διηλεκτρική αντοχή των µονωτικών εξαρτάται από τη διάταξη των 
ηλεκτροδίων και τη µορφή της τάσης. Ισχύουν : 
α.) Όσο περισσότερο ανοµοιογενές είναι το πεδίο τόσο µειώνεται η διηλεκτρική 
αντοχή. 
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β.) Η διηλεκτρική αντοχή υπό κρουστική τάση είναι µεγαλύτερη από ότι µε 
εναλλασσόµενη τάση 50Hz επί 1min. 
γ.) Η διηλεκτρική αντοχή υπό συνεχή τάση είναι µεγαλύτερη από ότι µε 
εναλλασσόµενη τάση. 
δ.) Η τάση διάσπασης κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις είναι µεγαλύτερη 
κατά την αρνητική πολικότητα από ότι κατά τη θετική πολικότητα. 
     Είναι φανερό, ότι η επιλογή της κατάλληλης τάσης και διάταξης παίζει σηµαντικό 
ρόλο στις µετρήσεις και δοκιµές µονωτικών υλικών. [1] 
 
4.3.2 Η επιλογή της τάσης για τη δοκιµή 
 
     Η µορφή και η τιµή της τάσης για τη δοκιµή είναι βασική επιλογή, από την οποία 
εξαρτώνται αρκετοί παράγοντες που θα συµµετέχουν στο φαινόµενο το οποίο θα 
ερευνηθεί. Συγκεκριµένα : 
α.) Η τιµή της τάσης είναι καθοριστικός παράγοντας για την εκδήλωση των 
διαφόρων παραγόντων γήρανσης και διάτρησης. 
β.) Η εναλλασσόµενη τάση 50Hz εκφράζει τη συνήθη κατάσταση λειτουργίας στο 
δίκτυο και παρέχει τη δυνατότητα µελέτης φαινοµένων που σχετίζονται µε το χρόνο 
καταπόνησης και την εναλλαγή της πολικότητας. 
γ.) Η συνεχής τάση εκφράζει τη συνήθη λειτουργία στο δίκτυο συνεχούς τάσης. 
Ενδείκνυται για µετρήσεις στις οποίες η καταπόνηση δε µεταβάλλεται µε το χρόνο, 
ενώ στο φαινόµενο δεν συµµετέχει η αυτεπαγωγή της διάταξης που ερευνάται. 
δ.) Η κρουστική τάση 1,2/50µs παρέχει πρακτικά τη δυνατότητα ότι µπορεί να 
ερευνηθεί ένα φαινόµενο κατά την έναρξή του. Η µεταβολή της κρουστικής τάσης 
σε µορφές µεγαλύτερης χρονικής διάρκειας (10/200µs, 100/2000µs, 250/2500µs, 
κλπ) διευκολύνει τη µελέτη των φαινοµένων που εκδηλώνονται κατά τη γήρανση 
και διάσπαση των µονώσεων σε σχέση µε το χρόνο. 
ε.) Ο συνδυασµός της «προσθετικής δράσης» δύο µορφών τάσης σε ένα δοκίµιο 
είναι µία µέθοδος που µπορεί να έχει εφαρµογή για τον έλεγχο της συµπεριφοράς 
των µονώσεων στις υπερτάσεις. [4] 
 
4.3.3 Η διάταξη των ηλεκτροδίων 
 
     Η διάταξη των ηλεκτροδίων καθορίζει την επίδραση της µορφής του πεδίου στο 
φαινόµενο. Η πιο συνήθης διάταξη είναι ένας πυκνωτής µε ηλεκτρόδια ακίδα-πλάκα 
και µονωτικό το υπό εξέταση υλικό, η οποία δίνει τη δυνατότητα έρευνας των 
φαινοµένων γήρανσης και διάσπασης στη δυσµενέστερη περίπτωση των πρακτικών 
εφαρµογών. Ο διαχωρισµός των µερικών εκκενώσεων στα στερεά µονωτικά σε 
εσωτερικές και εξωτερικές έχει οδηγήσει σε έρευνες όπου τα ηλεκτρόδια εφαρµογής 
της τάσης τοποθετούνται στην επιφάνεια του υλικού ή µέσα στον όγκο του. [4] 
 
4.3.4 Μέτρηση της αντίστασης µόνωσης 
 
     Η ηλεκτρική µόνωση των αγωγών των διαφόρων ηλεκτρικών διατάξεων 
(καλώδια, ΜΣ, κινητήρες κλπ) χαρακτηρίζεται ποιοτικά και ποσοτικά από την 
αντίσταση που παρουσιάζει όταν τεθεί υπό συνεχή τάση (αντίσταση µόνωσης). Όσο 
µεγαλύτερη είναι η αντίσταση µόνωσης, τόσο µικρότερο είναι το ρεύµα που διαρρέει 
τη µόνωση. Στην πράξη δεν υπάρχει τέλεια µόνωση άπειρης αντίστασης, και 
πάντοτε υπάρχει ένα ρεύµα της τάξης των µΑ.  
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     Εκτός της φυσιολογικής γήρανσης που υφίσταται µία µόνωση, παράγοντες όπως 
η υγρασία, η ακτινοβολία, οι ξένες επικαθίσεις, η έκθεση σε θερµό ή ψυχρό 
περιβάλλον, οι µηχανικές καταπονήσεις κ.α. επιδρούν αρνητικά στη µόνωση, µε 
αποτέλεσµα τη µείωση της αντίστασης µόνωσης, πράγµα που συνεπάγεται τη 
δηµιουργία αγώγιµων δρόµων και την αύξηση του ρεύµατος διαρροής. Για αυτό 
είναι απαραίτητο να γίνονται περιοδικοί έλεγχοι και µετρήσεις της αντίστασης 
µόνωσης καθώς και προγραµµατισµένες συντηρήσεις, µέσω των οποίων 
επιτυγχάνεται η βελτίωση της µόνωσης πριν καταστραφεί. 
     Η αντίσταση µόνωσης µετράται σε ΜΩ µε µετρητή αντίστασης µόνωσης, ο 
οποίος είναι ένα ωµόµετρο µε ευρεία περιοχή µέτρησης, εφοδιασµένο συνήθως µε 
µαγνητοηλεκτρική γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος. 
     Οι µετρούµενες τιµές της αντίστασης θα πρέπει να θεωρηθούν ως σχετικές, διότι 
εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες (π.χ. οι µετρηθείσες τιµές µπορεί να είναι 
τελείως διαφορετικές όταν διεξάγονται επί τρεις συνεχείς ηµέρες, χωρίς αυτό να 
σηµαίνει ότι η µόνωση είναι ακατάλληλη). Εκείνο που έχει σηµασία, είναι εάν η 
κλίση της γραφικής παράστασης των µετρήσεων συναρτήσει του χρόνου δείχνει 
µείωση της αντίστασης µόνωσης, πράγµα που αποτελεί προειδοποίηση για 
επερχόµενο πρόβληµα. Για αυτό το λόγο πρέπει να διεξάγονται περιοδικές δοκιµές 
µε τον ίδιο τρόπο και υπό τις ίδιες συνθήκες. [14] 
 
4.3.5 Μέτρηση της tanδ και του συντελεστή εr 
 
     Για τη µέτρηση του συντελεστή απωλειών tanδ χρησιµοποιείται η γέφυρα 
Schering. 

 
 
Σχ. 4-1 : Γέφυρα Shering 
 
CΧ ,RX : πυκνωτής προς µέτρηση µε γωνία απωλειών δΧ 
Σπ : σπινθηριστής προστασίας 
C2 : πρότυπος πυκνωτής 
 
Ισχύουν :  

22 )/1(1
XX

X
XX CR

C
jRZ ω
ω

+=−=  (4.1) 

22 /1 CZ ω=  (4.2) 

33 RZ =  (4.3) 
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2
444 )1(/ CRRZ ω+=  (4.4) 

 
Στην περίπτωση µηδενισµού της γέφυρας ισχύουν : 

324 ZZZZ X =   
2

4
4 C

CRRX =  ,  
3

4
2 R

RCCX =  (4.5) 

Ο συντελεστής απωλειών είναι :  
 tanδΧ = ωC4R4=ωRXCX.   (4.6) 
 
H εr υπολογίζεται από την τιµή της CX ανάλογα µε τη διάταξη. Για παράδειγµα για 
πυκνωτή επίπεδων πλακών είναι [4] [6]:   

οεε ⋅⋅= AdCXr /    (4.7) 
 
4.3.6 Μετρήσεις των µερικών εκκενώσεων 
 
     Οι µερικές εκκενώσεις είναι εκκενώσεις περιορισµένης έκτασης µέσα σε ένα 
διηλεκτρικό, τέτοιες που δεν προκαλούν άµεσα τη διάσπασή του. Οι µερικές 
εκκενώσεις εµφανίζονται σε φυσαλίδες αερίων ή γενικά θέσεις ανοµοιογένειας µέσα 
στον όγκο του µονωτικού (εσωτερικές ΜΕ) και σε θέσεις ανοµοιογένειας ή ξένες 
επικαθίσεις στην επιφάνειά του (εξωτερικές ΜΕ). Από τη στιγµή της έναρξής τους 
προκαλούν σταδιακά αλλαγή της µοριακής δοµής, η οποία είναι ιδιαίτερα έντονη σε 
περιορισµένο τµήµα του µονωτικού, όπου δηλαδή έτυχε οι θέσεις ανοµοιογένειας να 
είναι περισσότερο αγώγιµες. Η σπουδαιότητα των µερικών εκκενώσεων έγκειται στο 
ότι προκαλούν µείωση της διάρκειας ζωής των διαφόρων διηλεκτρικών, κυρίως 
µέσω έκλυσης ενέργειας και πρόκλησης διαφόρων ηλεκτροχηµικών δράσεων. [4] 
 

 
 
Σχ. 4-2 : Μείωση της διηλεκτρικής αντοχής στο νάιλον (πάχος 0,125mm), λόγω µερικών εκκενώσεων. 
Αριθµός δοκιµίων : 10 ανά σηµείο µέτρησης, Τδ : χρόνος διάσπασης 
 
     Τόσο στην επιφάνεια όσο και στον όγκο ενός στερεού µονωτικού υπάρχουν 
πάντοτε θέσεις διαταραχής, οι οποίες λόγω τοπικών ασθενών ρευµάτων προκαλούν 
χωρικά φορτία. Η δηµιουργία χωρικών φορτίων στην επιφάνεια του µονωτικού 
µειώνει τις αποστάσεις µόνωσης και προκαλεί την επιφανειακή διάσπαση. Μπορεί 
όµως να οδηγήσει και στη διάτρηση όταν λόγω της συνεχώς αυξανοµένης ενέργειας 
των εξωτερικών µερικών εκκενώσεων, συντρέχουν λόγοι µείωσης του πάχους της 
µόνωσης, που σε συνδυασµό µε άλλους παράγοντες διάτρησης προκαλούν την 
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απαιτούµενη για τη διάτρηση µείωση της διηλεκτρικής αντοχής. Στον όγκο του 
µονωτικού δηµιουργούνται χωρικά φορτία, που προέρχονται από τον ιονισµό των 
αερίων των φυσαλίδων και τις τοπικές αυξήσεις της αγωγιµότητας στις θέσεις 
ανοµοιογένειας. Οι εσωτερικές µερικές εκκενώσεις προκαλούν µείωση της 
ικανότητας µόνωσης. Στο παρακάτω σχήµα δίνεται η σχηµατική των θέσεων 
διαταραχής στο στερεό µονωτικό µε περιβάλλον µονωτικό λάδι. [1] 

 
Σχ. 4-3: Τοµή της διάταξης. α : επιφανειακό φιλµ λαδιού και επιφάνεια του στερεού µονωτικού, β : 
στερεό µονωτικό, γ : ακίδα, δ : πλάκα 
 

 
Σχ. 4-4 :Κάτοψη της διάταξης. C : χωρητικότητα της διάταξης, C1-Cn : πυκνωτές του υγιούς τµήµατος 
της επιφάνειας του στερεού µονωτικού και του επιφανειακού λαδιού, Cφ1-Cφn : πυκνωτές εσωτερικών 
θέσεων διαταραχής (φυσαλίδες), Co1-Con : πυκνωτές του υγιούς τµήµατος του στερεού µονωτικού, Cε1-
Cεn : πυκνωτές επιφανειακών θέσεων διαταραχής. 
 
 
Ισοδύναµο κύκλωµα µερικών εκκενώσεων 
 
     Το παρακάτω σχήµα παριστάνει µια φυσαλίδα µέσα σε στερεό ή υγρό 
διηλεκτρικό που βρίσκεται µεταξύ των ηλεκτροδίων Α και Β. Η φυσαλίδα έχει 
χωρητικότητα Cc και αν η τάση µεταξύ των Α και Β υπερβεί κάποιο όριο τότε το 
αέριο που βρίσκεται µέσα της θα διασπασθεί και η Cc θα εκκενωθεί µέσω ενός 
κρουστικού ρεύµατος ιc(t). Οι δυναµικές γραµµές που ξεκινούν από τη φυσαλίδα 
προς το ηλεκτρόδιο Α αποτελούν τον πυκνωτή Cb

’ ενώ αυτές προς το Β τον Cb
’’. Οι 

υπόλοιπες δυναµικές γραµµές αποτελούν τον πυκνωτή Ca, που αποτελείται από όλες 
τις χωρητικότητες Ca

’ αριστερά και Ca
’’ δεξιά της φυσαλίδας. Ισχύουν : [18] 

Ca = Ca
’+Ca

’’ , Cb = Cb
’Cb

’’/(Cb
’+Cb

’’) και Ca>>Cc>>Cb.  (4.8) 
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Σχ. 4-5 : Ισοδύναµο κύκλωµα µερικών εκκενώσεων 
 
 
     Το ισοδύναµο κύκλωµα των µερικών εκκενώσεων, που προτάθηκε από τους 
Gemant και Philipoff, φαίνεται παρακάτω.  
 

 
Σχ. 4-6 : Ισοδύναµο κύκλωµα των Gemant και Philipoff για τη γήρανση και την ηλεκτροµηχανική 
διάσπαση :  
Cc : η χωρητικότητα της φυσαλίδας 
Cε : η χωρητικότητα της επιφανειακής θέσης διαταραχής 
Cb : η χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του στερεού µονωτικού 
Cg : η χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος της επιφάνειας 
C : η ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 
Cδ: η χωρητικότητα λόγω πόλωσης του υλικού για τη διάτρηση από τις δυνάµεις του πεδίου 
R1: η αντίσταση τόξου του σπινθηριστή Σπ1 
R2: η αντίσταση τόξου του σπινθηριστή Σπ2 
Rδ, Σπδ : διαδροµή εκκένωσης κατά τη διάσπαση του Cδ   
 
     Η ύπαρξη εσωτερικών και εξωτερικών µερικών εκκενώσεων παριστάνεται στο 
ισοδύναµο κύκλωµα µε την αύξηση της χωρητικότητας, η οποία επιτυγχάνεται 
αντίστοιχα κατά τη διάσπαση της φυσαλίδας (Cc) και του πυκνωτή εξωτερικών 
µερικών εκκενώσεων (Cε). Με τον τρόπο αυτό γίνεται παράλληλη σύνδεση του 
υπολοίπου «υγιούς τµήµατος» του µονωτικού (Cb και Cg αντίστοιχα) προς την 
ιδανική χωρητικότητα C. Οι σπινθηριστές Σπ1 και Σπ2 στα ισοδύναµα κυκλώµατα 
διασπώνται όταν διασπάται η αντίστοιχη θέση διαταραχής. Έτσι, µέσω της 
αντίστασης του τόξου (R1, R2) γίνεται η εκφόρτιση του αντίστοιχου πυκνωτή 
διαταραχής (Cb, Cε). [4] 
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     Μία µερική εκκένωση πραγµατοποιείται όταν η τάση Vc (βλ. Σχ. 4-7) ισούται µε 
την τάση διάσπασης U+, όπως αυτή προσδιορίζεται από την καµπύλη Paaschen. 
Μετά τη διάσπαση η τάση στη φυσαλίδα µειώνεται σε κάποια τιµή V+. Η τάση 
αυξάνεται και πάλι, έως ότου φθάσει την τιµή U+, µειώνεται και πάλι κ.ο.κ., έτσι 
ώστε να καταγράφεται η αλληλουχία του παρακάτω σχήµατος. [12] 

 
Σχ. 4-7 : Κάθε φορά που η τάση Vc φθάνει την τιµή U+ ή U-, συµβαίνει εκκένωση και συνεπώς η τάση 
µειώνεται σε V+ ή V-. 
 
     Το ύψος των καταγραφόµενων παλµών είναι ανάλογο του µεγέθους των 
εκκενώσεων στη θέση ανοµοιογένειας. Οι παλµοί των εκκενώσεων παρατηρούνται 
µε έναν παλµογράφο ή ένα ανιχνευτή εκκενώσεων, ενώ το µέγεθός τους εκφράζεται 
συνήθως σε pC. Μία αύξηση της εφαρµοζόµενης τάσης έχει ως συνέπεια την 
αύξηση του αριθµού των εκκενώσεων ανά περίοδο. 
     Η χαµηλότερη τάση στην οποία επαναλαµβάνονται µερικές εκκενώσεις ενός 
ορισµένου µεγέθους σε διαδοχικές περιόδους, καθώς µια αυξανόµενη 
εναλλασσόµενη τάση εφαρµόζεται στη µόνωση, ονοµάζεται τάση έναρξης των 
µερικών εκκενώσεων.  
     Η χαµηλότερη τάση στην οποία επαναλαµβάνονται µερικές εκκενώσεις ενός 
ορισµένου µεγέθους σε διαδοχικές περιόδους, καθώς µια µειούµενη εναλλασσόµενη 
τάση εφαρµόζεται στη µόνωση, ονοµάζεται τάση εξάλειψης των µερικών 
εκκενώσεων. [12] 
 
 
Μέτρηση των µερικών εκκενώσεων 
 
     Οι µερικές εκκενώσεις δεν είναι εύκολα ανιχνεύσιµες και η ανίχνευσή τους 
βασίζεται σε διάφορα φαινόµενα που προκαλούνται από αυτές. Τα φαινόµενα αυτά 
είναι : 

- κρουστικοί παλµοί ρεύµατος, µε εξαίρεση µερικές µορφές εκκενώσεων 
αίγλης 

- διηλεκτρικές απώλειες  
- ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία (φωτεινή) 
- θόρυβος (ήχος) 
- αύξηση της πίεσης του αερίου 
- χηµικές δράσεις 

     Παρ’ όλο που σε κάποιες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται ανιχνευτές ήχων ή 
υπερήχων για την ανίχνευση  µερικών εκκενώσεων (όµοια σε διαφανή µονωτικά 
µπορούν να ανιχνευθούν και µε οπτικά µέσα) ή συνηθέστερη και επιτυχέστερη 
ανίχνευσή του γίνεται µε ηλεκτρικές µεθόδους. [18] 
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Ηλεκτρικά κυκλώµατα για την ανίχνευση των µερικών εκκενώσεων 
     Με βάση το σχήµα 4.5, όταν συµβεί µια µερική εκκένωση το ρεύµα ic(t) 
απελευθερώνει φορτίο qc. Η αλλαγή στην τάση που προκαλείται εξαιτίας της 
εκκένωσης ∆Vc εµφανίζεται σε µία συνολική χωρητικότητα Cc+(CaCb/Ca+Cb). 
Λαµβάνοντας υπόψη ότι Ca>>Cc>>Cb έχουµε qc=(Cc+Cb)∆Vc. Εάν θεωρήσουµε ότι 
οι χωρητικότητες Cb και Ca ενεργούν ως καταµεριστής τάσης για τη ∆Vc , τότε :  

c

c

ba

b

ba

b
ca C

q
CC

C
CC

C
VV

+
=

+
∆=∆      (4.9) 

Η ∆Va είναι ανάλογη του φορτίου που εκλύεται από την εκκένωση και µπορεί να 
µετρηθεί. Η µέτρηση αυτή όµως δεν είναι εύκολη, διότι η πτώση τάσης ∆Va είναι 
µικρή, καθώς ο λόγος Cb/Ca είναι της τάξης 10-4-10-3. Για αυτό προτιµάται η 
µέτρηση µιας άλλης ποσότητας που γίνεται µε τη διάταξη του παρακάτω σχήµατος.  

 
Σχ. 4-8 : Συσκευή µέτρησης µερικών εκκενώσεων 
 
     Το δοκίµιο Ct συνδέεται µε µία πηγή εναλλασσόµενης τάσης µέσω µιας 
αντίδρασης Ζ που αποµονώνει την πηγή µε τον πυκνωτή ζεύξης Ck και το δοκίµιο 
κατά τη διάρκεια της µερικής εκκένωσης. Ο πυκνωτής ζεύξης χρησιµεύει για να 
αντισταθµίζει την πτώση τάσης στο δοκίµιο, παρέχοντας ένα φορτίο q και ένα ρεύµα 
φόρτισης i(t), ενώ η χωρητικότητά του πρέπει να είναι όσο γίνεται µεγαλύτερη από 
αυτή του δοκιµίου αλλά και της παρασιτικής χωρητικότητας του όλο ανιχνευτικού 
κυκλώµατος για την πιστότερη καταγραφή του φαινοµενικού φορτίου. Η ∆Va 
αντισταθµίζεται πλήρως και το φορτίο q δίνεται από τη σχέση : 

∫ ∆≅∆+== cbaba VCVCCdttiq )()(     (4.10) 
όπου q είναι το «φαινόµενο φορτίο» µιας µερικής εκκένωσης. Αν και αυτό το φορτίο 
δεν είναι ίσο µε το φορτίο της εκκένωσης, εν τούτοις είναι µια πιο ρεαλιστική 
απεικόνιση του φαινοµένου της µερικής εκκένωσης από τη ∆Va. Στην πράξη όµως 
είναι πολύ δύσκολο η Ck να είναι πολύ µεγαλύτερη από τη Ct. Ως εκ τούτου το 
ρεύµα i(t) προκαλεί µια πτώση τάσης ∆V* κατά µήκος του Ck που δίνεται από τη 
σχέση : 
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Το ∆V* είναι δύσκολο να µετρηθεί. Αυτό που µπορεί να µετρηθεί εύκολα είναι το 
φορτίο qm που µεταφέρεται από τον Ck στον Ct, όπου : 
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Η τελευταία σχέση δείχνει τις δυσκολίες που αντιµετωπίζονται στη µέτρηση 
µερικών εκκενώσεων, ιδίως όταν η Ct έχει µεγάλη τιµή. Αν και οι τιµές των 
χωρητικοτήτων µπορούν να µετρηθούν µε ακρίβεια, η ικανότητα να ανιχνευθούν 
µικρές τιµές του φαινοµένου φορτίου q ελαττώνεται εφόσον όργανα ικανά να 
ολοκληρώσουν ρεύµατα i(t) έχουν ένα κατώτερο όριο για το qm. [12] [18] 
 
 
Μέθοδος ισοστάθµισης 
     Σε ένα ισοσταθµισµένο σύστηµα ανίχνευσης το παρατηρούµενο σήµα είναι το 
σήµα διαφοράς τάσης µεταξύ των δύο σύνθετων αντιστάσεων. Η µία σύνθετη 
αντίσταση είναι σε σειρά µε το δοκίµιο και η άλλη σε σειρά µε έναν πυκνωτή στον 
οποίο δεν παρατηρούνται εκκενώσεις. Το πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι 
εκκενώσεις που προέρχονται από το τροφοδοτικό ή άλλες πηγές παράγουν τα ίδια 
σήµατα στις δύο σύνθετες αντιστάσεις και συνεπώς δε δίνουν σήµα στο διαφορικό 
ενισχυτή. Το µόνο σήµα στον ενισχυτή προέρχεται από τις µερικές εκκενώσεις στο 
δοκίµιο. Στην ιδανική περίπτωση, ο πυκνωτής (στον οποίο δεν παρουσιάζονται 
εκκενώσεις) θα πρέπει να είναι της ίδιας χωρητικότητας µε το δοκίµιο. Ωστόσο 
πρακτικά τέλεια ισοστάθµιση δεν είναι δυνατόν να επιτευχθεί και θα υπάρχει κάποιο 
σήµα στον ενισχυτή, ακόµα και όταν δεν παρατηρούνται εκκενώσεις στο δοκίµιο. 
[4] [10] 

 
Σχ. 4-9 : Η.Τ. : ΜΣ ΥΤ , Ck : πυκνωτής ΥΤ, u : στιγµιαία τάση της εφαρµοζόµενης υψηλής 
εναλλασσόµενης τάσης, um : στιγµιαία τιµή της τάσης λόγω µερικών εκκενώσεων, im : στιγµιαία τιµή του 
ρεύµατος λόγω µερικών εκκενώσεων 
 
 
Μέτρηση των µερικών εκκενώσεων µε κρουστικές τάσεις 
     Για τη µέτρηση των µερικών εκκενώσεων µε κρουστικές τάσεις χρησιµοποιείται 
η παρακάτω διάταξη.  

 
Σχ. 4-10 :  Απλοποιηµένη διάταξη µέτρησης µερικών εκκενώσεων µε κρουστικές τάσεις       
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     Στην περίπτωση που δεν εκδηλώνονται µερικές εκκενώσεις, η τιµή C είναι 
σταθερή και ισχύει η σχέση καταµερισµού :  

)()( tu
CC

Ctu k
m

m +
=    (4.13) 

     Είναι φανερό ότι όταν δεν εµφανίζονται µερικές εκκενώσεις, η µετρούµενη τιµή 
στον παλµογράφο um(t) έχει την ίδια µορφή µε την uk(t). 
     Όταν εκδηλώνονται µερικές εκκενώσεις, τότε αυξάνει η χωρητικότητα του 
δοκιµίου και εµφανίζονται άλµατα δυναµικού στην um(t). [4] [5]  
 
 
Καταµετρητής πλήθους µερικών εκκενώσεων 
     Πρόκειται για µία συσκευή η οποία δίνει τον αριθµό των µερικών εκκενώσεων, 
το αντίστοιχο µέγεθός τους καθώς και τη γωνία φάσης στην οποία συνέβησαν οι 
εκκενώσεις αυτές. Τα τρισδιάστατα γραφήµατα που προκύπτουν προσφέρουν τη 
δυνατότητα για πληρέστερη κατανόηση της συµπεριφοράς του µονωτικού και δίνουν 
πληροφορίες για ένα πλήθος παραµέτρων χρήσιµων για την εκτίµηση µιας µόνωσης, 
όπως η ενέργεια των εκκενώσεων, η ισχύς, το µέσο ρεύµα κ.α. [12] 
     Οι πρώτοι καταµετρητές, που κατασκευάσθηκαν στα τέλη της δεκαετίας του 70’, 
ήταν πολυδιαυλικοί αναλυτές παλµών (µε 512 ή 1024 διαύλους) οι οποίοι είχαν τη 
δυνατότητα καταγραφής του αριθµού και του µεγέθους των εκκενώσεων συναρτήσει 
του χρόνου. Η κεντρική ιδέα ήταν να µετατραπούν τα αναλογικά σήµατα των 
εκκενώσεων σε ψηφιακά. Σήµερα, οι καταµετρητές πλήθους µερικών εκκενώσεων 
είναι συµβατοί µε τους ηλεκτρονικούς υπολογιστές και είναι δυνατόν να 
παρατηρήσει κανείς στην οθόνη του υπολογιστή τη δραστηριότητα των εκκενώσεων 
σε µία µόνωση και να υπολογίσει τις απαραίτητες παραµέτρους και µεγέθη για την 
εκτίµηση της κατάστασής της. [12] [14] 

 
Σχήµα 4-11 : Τρισδιάστατο διάγραµµα πλήθους εκκενώσεων – µεγέθους εκκενώσεων –  γωνίας 
φάσεως. 

Ανίχνευση εκκενώσεων µε βάση το χρόνο 
     Χρησιµοποιείται η διάταξη του παρακάτω σχήµατος. 

 
Σχ. 4-12 : Κυκλώµατα ανίχνευσης µερικών εκκενώσεων : (α) καταγραφή παλµού τάσης, (β) καταγραφή 
παλµού ρεύµατος 
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     Οι παλµοί των ρευµάτων των εκκενώσεων δύνανται να παρατηρηθούν στην 
οθόνη του παλµογράφου. Η ανίχνευση µε βάση το χρόνο έχει το πλεονέκτηµα να 
δίνει σηµαντικές πληροφορίες για το µηχανισµό της παρατηρούµενης εκκένωσης, 
εάν δηλαδή είναι τύπου streamer ή Townsend ή κάποιος άλλος µηχανισµός. [12] 

 
Σχ. 4-13 : Ρεύµα µερικής εκκένωσης σε φύλλα πολυαιθυλενίου (χρόνος ανόδου 1nsec) 
 
     Η παρούσα µέθοδος ανίχνευσης δίνει πληροφορίες για την αλλαγή του 
µηχανισµού της εκκένωσης µε την πάροδο του χρόνου, τη µετάβαση δηλαδή από τον 
ένα τύπο εκκένωσης στον άλλο, αλλά δε συνιστά αποτελεσµατικό εργαλείο για τη 
µελέτη της σχέση µεταξύ της δραστηριότητας των εκκενώσεων και της διάβρωσης 
µιας µόνωσης. Από την άλλη, ο καταµετρητής πλήθους µερικών εκκενώσεων 
προσφέρεται για την εκτίµηση της κατάστασης µιας µόνωσης και τη µελέτη της 
σχέσης µεταξύ εκκενώσεων και φθοράς. Ο συνδυασµός λοιπόν των δύο αυτών 
µεθόδων δίνει χρήσιµες πληροφορίες τόσο για το µηχανισµό των παρατηρούµενων 
εκκενώσεων όσο και το βαθµό γήρανσης µιας µόνωσης. [12] 
 
 
Άλλες µέθοδοι (µη ηλεκτρικές) ανίχνευσης µερικών εκκενώσεων 
     Στις ακουστικές µεθόδους ανίχνευσης εκκενώσεων, εάν ένας ήχος ακουσθεί από 
τη συσκευή υψηλής τάσης σε µια δεδοµένη τάση, συµπεραίνεται ότι η µόνωση της 
συσκευής δεν είναι κατάλληλη. Η µέθοδος αυτή µπορεί να ανιχνεύσει εκκενώσεις 
µεγέθους το πολύ 40pC. Μια άλλη ακουστική µέθοδος βασίζεται στην ανίχνευση της 
ακουστικής ενέργειας των µερικών εκκενώσεων στην περιοχή των υπερήχων. 
Συνήθως χρησιµοποιούνται ένα µικρόφωνο των 40kHz και ένας ενισχυτής µαζί µε 
µια οθόνη για την ένδειξη του επιπέδου του υπερήχου που ανιχνεύεται. Η ακουστική 
µέθοδος, αν και έχει αρκετά υψηλή ευαισθησία (έως µερικά pC), δεν µπορεί να 
δώσει δεδοµένα από τα οποία να µπορούµε να συµπεράνουµε τη φύση, τον τύπο και 
τη συχνότητα της δραστηριότητας των µερικών εκκενώσεων. [12] 
     Η εκποµπή φωτός µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για τον εντοπισµό των 
µερικών εκκενώσεων, εφόσον βέβαια το µονωτικό υλικό είναι διαφανές. Η ένταση 
εκποµπής φωτός είναι χαµηλή και για αυτό χρησιµοποιούνται συχνά 
φωτοπολλαπλασιαστές. [18] 
     Άλλη µέθοδος ανίχνευσης µερικών εκκενώσεων είναι η οφειλόµενη στην 
επιτόπιο θέρµανση, η οποία αναπτύσσεται λόγω των εκκενώσεων. Εάν 
τοποθετήσουµε θερµοζεύγη κατά διαστήµατα κατά µήκος του καλωδίου, θα έχουµε 
αντίληψη περί των θερµών σηµείων της µόνωσης. Η µέθοδος αυτή δεν είναι πολύ 
ευαίσθητη και για αυτό δεν έχει ευρεία εφαρµογή. [12] 
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     Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω µέθοδοι είναι λιγότερο ευαίσθητες από τις 
ηλεκτρικές και για το λόγο αυτό δεν µπορούµε να βασισθούµε αποκλειστικά σε 
αυτές, αλλά τις χρησιµοποιούµε ως συµπληρωµατικές των ηλεκτρικών.  
 
 
Μέτρηση των µερικών εκκενώσεων σε καλώδια 
     Τα καλώδια µέσης και υψηλής τάσης παρουσιάζουν ιδιαίτερα προβλήµατα κατά 
τη µέτρηση των µερικών εκκενώσεων που συµβαίνουν στις µονώσεις τους. Η 
χωρητικότητα ενός καλωδίου είναι πολύ µεγάλη και είναι πολύ δύσκολο να 
επιτευχθεί υψηλή ευαισθησία κατά τις µετρήσεις των εκκενώσεων. Το καλώδιο δρα 
ως γραµµή µεταφοράς και ένας παλµός εκκένωσης θα «ταξιδέψει» και προς τις δύο 
κατευθύνσεις από το σηµείο όπου παρουσιάζεται η εκκένωση. Όταν ο παλµός 
φθάσει στο ένα άκρο θα ανακλασθεί, µε αποτέλεσµα να υπάρξει αλλοίωση του 
µεγέθους και της µορφής του παλµού. Παλµοί προερχόµενοι από διαφορετικά 
σηµεία είναι δυνατόν, να φθάσουν επικαλυπτόµενοι στο άλλο άκρο του καλωδίου, 
όπου υπάρχει ο ανιχνευτής εκκενώσεων. Η απόκριση του παλµού είναι σπουδαίος 
παράγοντας, ενώ οι ανακλάσεις από τους ακροδέκτες του καλωδίου δηµιουργούν 
σφάλµατα τα οποία αλλοιώνουν το µέγεθος µιας εκκένωσης. Ακόµη όµως και µε 
αλλοιωµένα µεγέθη, µετρήσεις σε καλώδια µέσης και χαµηλής τάσης γίνονται 
δεκτές για συνήθη ποιοτικό έλεγχο. Η ευαισθησία, η οποία απαιτείται για τις δοκιµές 
των καλωδίων µέσης και υψηλής τάσης, είναι ≤ 5pC για καλώδια µε µόνωση 
διασταυρωµένου πολυαιθυλενίου και ≤20pC για καλώδια µε µόνωση PVC (όταν η 
δοκιµή γίνεται µε τάση διπλάσια της ονοµαστικής). Τέλος πρέπει να επισηµανθεί 
ότι, η ανίχνευση και καταγραφή των εκκενώσεων δεν δίνει πληροφορίες σχετικά µε 
τον αριθµό, τον τύπο, την κατάσταση ή τη θέση των πηγών των µερικών 
εκκενώσεων εντός της µόνωσης (εάν δηλαδή είναι εγκεκλεισµένες κοιλότητες, 
αγώγιµα σωµατίδια κτλ). [12] [14] 
 
 
 
4.4 ∆οκιµές σε καλώδια 
 
     Οι δοκιµές σε καλώδια έχουν ιδιαίτερη σηµασία, αφενός γιατί απαιτείται µεγάλη 
διάρκεια ζωής και αξιοπιστία στις εγκαταστάσεις, αφετέρου γιατί η επισκευή µιας 
καλωδιακής σύνδεσης είναι επίπονη, µακροχρόνια και πολυδιάστατη διαδικασία. Οι 
δοκιµές που γίνονται σε καλώδια εξαρτάται από τον τύπο τους, την ονοµαστική 
τάση, την κατασκευή του καλωδίου και τα υλικά που χρησιµοποιούνται. Υπάρχει 
µια σειρά χηµικών, µηχανικών, θερµικών και ηλεκτρικών δοκιµών που χωρίζονται 
στις εξής οµάδες : 
- ∆οκιµές σειράς, που γίνονται σε κάθε καλωδιακό µήκος και περιλαµβάνουν τη 
µέτρηση της αντίστασης στο συνεχές ρεύµα, µετρήσεις για την ποιότητα του 
αγωγού, δοκιµή υπό τάση και δοκιµές µερικών εκκενώσεων. Επιπλέον γίνονται 
µετρήσεις του συντελεστή απωλειών συναρτήσει της τάσης, όπου διαπιστώνεται από 
ποια τάση και πάνω το καλώδιο έχει ιδιαίτερα µεγάλες απώλειες, οπότε δεν 
ενδείκνυται η λειτουργία του πέραν αυτής της τάσης. 
- ∆οκιµές σε τυχαία δείγµατα (δειγµατοληψίας). Αυτές αφορούν κυρίως 
µετρήσεις των διαστάσεων του καλωδίου. Μετρώνται οι διάµετροι των διαφόρων 
στρωµάτων και το πάχος της µόνωσης του καλωδίου, διαπιστώνεται η διατοµή των 
αγωγών φάσεων και του γειωµένου αγωγού, ενώ σε καλώδια δικτυωµένου 
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πολυαιθυλενίου διαπιστώνεται ο βαθµός της δικτύωσης του υλικού µε µέτρηση του 
συντελεστή θερµικής διαστολής. 
- ∆οκιµές σχεδίασης, που γίνονται στην πρώτη κατασκευή ενός καλωδίου και 
επίσης µετά από αλλαγή ενός υλικού ή της διαδικασίας κατασκευής. Πρόκειται για 
έρευνα πάνω στο υπό δοκιµή καλώδιο, που αρχίζει µε µετρήσεις των διαστάσεων, 
προχωρεί στις ιδιότητες των υλικών και τελειώνει µε δοκιµές γήρανσης σε ένα 
τεµάχιο του καλωδίου. Το καλώδιο δοκιµάζεται υπό συνθήκες λειτουργίας και 
πρέπει να αποδειχθεί ότι δεν επιφέρονται επικίνδυνες αλλοιώσεις στα υλικά του 
καλωδίου. 
- ∆οκιµές τύπου, που διακρίνονται σε ηλεκτρικές δοκιµές τύπου και µηχανικές 
δοκιµές τύπου. Οι δοκιµές τύπου µπορεί να είναι καταστρεπτικές και για αυτό 
πραγµατοποιούνται σε ένα δείγµα καλωδίων. 
- ∆οκιµές µετά την εγκατάσταση. Οι δοκιµές σε εγκατεστηµένα καλώδια µπορούν 
να γίνουν θεωρητικά µε συνεχές ή εναλλασσόµενο ρεύµα. Ωστόσο στην πράξη δεν 
διεξάγονται καταστρεπτικές ή µη δοκιµές µε εναλλασσόµενο ρεύµα, διότι, ιδίως σε 
µεγάλου µήκους καλώδια, λόγω της χωρητικότητας του δοκιµίου θα απαιτούνταν 
πηγές µε πολύ µεγάλη ισχύ, σχεδόν ανέφικτη. Γι’ αυτό διεξάγονται δοκιµές µε 
συνεχές ρεύµα, οπότε η απαιτούµενη πηγή είναι µικρών διαστάσεων και µπορεί 
εύκολα να µεταφερθεί, ή δοκιµές µε τάση πολύ χαµηλής συχνότητας (βλ. 
παράγραφο 4.6)  [10] [15] [17] [19] 
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4.5 ∆οκιµές σε καλώδια ΜΤ 1-30 kV σύµφωνα µε τους κανονισµούς IEC 60502-2  
 
A. Συνθήκες ∆οκιµών (Test Conditions) 
Α1.) Θερµοκρασία περιβάλλοντος χώρου 
     Η θερµοκρασία του περιβάλλοντος χώρου όπου θα γίνουν οι δοκιµές θα πρέπει 
να είναι (20± 15)ο C, εκτός εάν ορίζεται διαφορετικά για συγκεκριµένες δοκιµές. 
Α2.) Συχνότητα και κυµατοµορφή των τάσεων 
     Η εναλλασσόµενη τάση που εφαρµόζεται θα πρέπει να είναι ηµιτονοειδής, 
συχνότητας 49-61 Hz.  
 Α3.) Κυµατοµορφή των κρουστικών τάσεων 
     Οι κρουστικές τάσεις πρέπει να έχουν χρόνο µετώπου 1-5µs και χρόνο ηµίσεως 
εύρους 40-60µs. 
 
 
B. ∆οκιµές Σειράς 
Β1.) Γενικά 
     Οι δοκιµές σειράς πραγµατοποιούνται σε όλο το µήκος του καλωδίου, για να 
επιβεβαιωθεί ότι πληροί τις απαιτούµενες προδιαγραφές. Οι δοκιµές σειράς που 
πραγµατοποιούνται είναι : 

- α.) Μέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης των αγωγών 
- β.) ∆οκιµή µερικών εκκενώσεων 
- γ.) ∆οκιµή τάσης 

Β2.) Ηλεκτρική αντίσταση αγωγών 
     Η µέτρηση της ηλεκτρικής αντίστασης πρέπει να γίνεται σε όλα τα αγώγιµα 
τµήµατα κάθε τεµαχίου (αγωγός, µεταλλικός µανδύας, θωράκιση κτλ), 
συµπεριλαµβανοµένου και του κεντρικού αγωγού (concentric conductor – ψύχα), 
εάν υπάρχει. 
     Το προς δοκιµή καλώδιο τοποθετείται στην αίθουσα δοκιµών, όπου παραµένει 
για τουλάχιστον 12h σε σταθερή θερµοκρασία. Εάν υπάρχουν αµφιβολίες για το εάν 
η θερµοκρασία των αγωγών είναι ίδια µε τη θερµοκρασία του χώρου, η αντίσταση 
µετράται αφού το καλώδιο παραµείνει στην αίθουσα δοκιµών για 24h. Εναλλακτικά 
η αντίσταση µετράται σε ένα δείγµα του αγωγού, το οποίο προηγουµένως 
τοποθετήθηκε για 1h τουλάχιστον σε υγρό, τη θερµοκρασία του οποίου ελέγχουµε. 
     Οι µετρούµενες τιµές προκύπτουν σε Ω/km και ανάγονται σε θερµοκρασία 20οC. 
H αντίσταση κάθε αγωγού δε θα πρέπει να ξεπερνάει τις µέγιστες επιτρεπόµενες 
τιµές που ορίζονται στον κανονισµό IEC 60228.  
Β3.) ∆οκιµή µερικών εκκενώσεων 
     Η δοκιµή µερικών εκκενώσεων πραγµατοποιείται σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 
60885-3. Για τριπολικά καλώδια η δοκιµή πραγµατοποιείται σε κάθε µονωµένο 
αγωγό, ενώ η τάση εφαρµόζεται µεταξύ αγωγού και µεταλλικού µανδύα. Η τιµή της 
τάσης αυξάνει βαθµιαία και φθάνει την τιµή 2Uo για 10sec και στη συνέχεια 
µειώνεται στην τιµή 1,73 Uo. Σηµειώνεται ότι Uo είναι η τάση µεταξύ αγωγού και 
γης ή µεταλλικού µανδύα. Κατά τη διάρκεια της δοκιµής δε θα πρέπει να 
ανιχνευθούν εκκενώσεις, που µπορεί να αποδειχθούν ιδιαιτέρως καταστροφικές. Το 
φορτίο µιας εκκένωσης δε θα πρέπει να ξεπερνά τα 10pC.  
Β4.) ∆οκιµή τάσης 
Ι.) Γενικά 
    Η δοκιµή τάσης πραγµατοποιείται σε θερµοκρασία  περιβάλλοντος χώρου, µε 
εναλλασσόµενη τάση. 
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ΙΙ.) ∆οκιµή σε µονοπολικά καλώδια 
     Για µονοπολικά καλώδια εφαρµόζεται τάση για 5min µεταξύ του αγωγού και του 
µεταλλικού µανδύα του καλωδίου. 
ΙΙΙ.) ∆οκιµή σε τριπολικά καλώδια 
     Για τριπολικά καλώδια µε ξεχωριστό µεταλλικού µανδύα εφαρµόζεται τάση για 
5min µεταξύ κάθε αγωγού και της µεταλλικής επένδυσης. 
     Για τριπολικά καλώδια µε κοινό µεταλλικό µανδύα εφαρµόζεται τάση για 5min 
διαδοχικά µεταξύ κάθε µονωµένου αγωγού και όλων των άλλων αγωγών και του 
κοινού µεταλλικού µανδύα. 
IV.) Τάση δοκιµής 
     Η τάση δοκιµής είναι 3,5Uo.  
               Πίνακας 4-1 

Uo (kV) 3,6 6 8,7 12 18 
Τάση δοκιµής (kV) 12,5 21 30,5 42 63 

Εάν για τριπολικά καλώδια η δοκιµή τάσης πραγµατοποιείται µε τριφασικό ΜΣ η 
τάση δοκιµής µεταξύ των φάσεων πολλαπλασιάζεται µε 1,73. 
V.) Απαιτήσεις 
     ∆εν πρέπει να συµβεί διάσπαση της µόνωσης. 
 
 
Γ. ∆οκιµές µε δειγµατοληψία 
Γ1.) Γενικά 
Ι.) Ορισµοί που αφορούν τη δειγµατοληψία 
- Παρτίδα : µια παρτίδα είναι ένα σύνολο από παραχθέντα είδη του ίδιου τύπου και 
του ίδιου µεγέθους, που έχουν παραχθεί σε µια καθορισµένη χρονική περίοδο κάτω 
από τις ίδιες συνθήκες. 
- ∆είγµα : ένα δείγµα είναι ένας αριθµός από παραγόµενες µονάδες επιλεγµένες στην 
τύχη από µια παρτίδα. 
- ∆οκίµιο : δοκίµιο είναι ένα στοιχείο του δείγµατος  
ΙΙ.) ∆οκιµές 
     Οι δοκιµές µε δειγµατοληψία που πραγµατοποιούνται είναι : 

- α.) εξέταση του αγωγού 
- β.) µέτρηση των διαστάσεων 
- γ.) δοκιµές τάσης για καλώδια τάσης µεγαλύτερης από 3,6/6 (7,2)kV 
- δ.) δοκιµές θέρµανσης για καλώδια µε µόνωση EPR, HEPR, XLPE 

     Η εξέταση του αγωγού καθώς και η µέτρηση του πάχους της µόνωσης και του 
µανδύα και της διαµέτρου ολόκληρου του καλωδίου γίνεται στο 10% το πολύ των 
αριθµών των στροφείων του ίδιου τύπου της παραγόµενης παρτίδας. 
     Για τις δοκιµές δειγµατοληψίας ισχύει ο παρακάτω πίνακας : 
 

Πίνακας 4-2 
 
 
 
 
 
 
              

 Μήκος καλωδίου  Αριθµός 
Πολυπολικά καλώδια Μονοπολικά καλώδια δειγµάτων 

> (km) ≤ (km) > (km) ≤ (km)  
2 10 4 20 1 
10 20 20 40 2 
20 30 40 60 3 
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Γ2.) Επανάληψη των δοκιµών 
     Εάν κάποιο τεµάχιο αποτύχει στη δοκιµή, τότε δύο επιπλέον τεµάχια από την ίδια 
παρτίδα υποβάλλονται στις ίδιες δοκιµές. Εάν τα δύο αυτά τεµάχια περάσουν µε 
επιτυχία τις δοκιµές τότε όλα τα τεµάχια της συγκεκριµένης παρτίδας θεωρείται ότι 
ανταποκρίνονται στις απαιτούµενες προδιαγραφές. Εάν ένα από τα δύο αυτά τεµάχια 
αποτύχει στις δοκιµές, τότε όλη η παρτίδα θεωρείται ότι δεν ανταποκρίνεται στις 
προδιαγραφές. 
Γ3.) Εξέταση του αγωγού 
     Ο έλεγχος του αγωγού για το αν είναι κατασκευασµένος σύµφωνα µε τους 
κανονισµούς, γίνεται σύµφωνα µε τους κανονισµούς IEC 60228. 
Γ4.) Μέτρηση του πάχους της µόνωσης και των µη µεταλλικών περιβληµάτων 
 Ι.) Γενικά 
     Κάθε τεµάχιο που επιλέγεται για τη δοκιµή πρέπει να είναι απαλλαγµένο από 
τµήµατα που έχουν υποστεί τυχόν φθορές. 
ΙΙ.) Απαιτήσεις για τη µόνωση 
     Η ελάχιστη µετρούµενη τιµή δε θα πρέπει να είναι µικρότερη από το 90% της 
ονοµαστικής τιµής του πάχους. Ισχύουν : 

1,09,0min −≥ ntt   και    15,0/)( maxminmax ≤− ttt  (4.14 α, β) 
όπου : 
tmax : το µέγιστο πάχος σε mm 
tmin  : το ελάχιστο πάχος σε mm 
tn     : το ονοµαστικό πάχος σε mm 
III.) Απαιτήσεις για τα µη µεταλλικά περιβλήµατα 
    Το τµήµα του εξεταζόµενου περιβλήµατος πρέπει να ανταποκρίνεται στα 
παρακάτω : 
α.) Για καλώδια χωρίς µηχανική θωράκιση, για καλώδια µε εξωτερικό περίβληµα 
που δεν τοποθετείται απευθείας πάνω από τη µηχανική ή την ηλεκτρική θωράκιση η 
µικρότερη µετρούµενη τιµή δε θα πρέπει να είναι κάτω από το 85% της ονοµαστικής 
τιµής. Ισχύει : 1,085,0min −≥ ntt  (4.15) 
β.) Για καλώδια µε εξωτερικό περίβληµα που τοποθετείται απευθείας στην 
ηλεκτρική ή µηχανική θωράκιση, η µικρότερη µετρούµενη τιµή δε θα πρέπει να 
είναι κάτω από το 80% της ονοµαστικής τιµής. Ισχύει : 2,08,0min −≥ ntt  (4.16) 
Γ5.) Μέτρηση του πάχους του µολύβδινου µανδύα 
     Το ελάχιστο πάχος του µολύβδινου µανδύα δε θα πρέπει να είναι µικρότερο από 
το 95% της ονοµαστικής τιµής. Ισχύει : 1,095,0min −≥ ntt  (4.17) 
     Το πάχος του µολύβδινου µανδύα µετράται µε ένα µικρόµετρο µε ακρίβεια της 
τάξης ± 0,01mm. Η µέτρηση πρέπει να γίνει σε ένα κοµµάτι του µανδύα 
τουλάχιστον 50mm σε µήκος, το οποίο θα έχει αφαιρεθεί προσεκτικά από το 
καλώδιο. Στη συνέχεια αφού καθαρισθεί, λαµβάνονται οι µετρήσεις, οι οποίες  
γίνονται  στην περιφέρεια του µανδύα και όχι λιγότερο από 10mm από τη άκρη του 
επίπεδου κοµµατιού για να βεβαιωθούµε ότι µετρήθηκε το ελάχιστο πάχος. 
Γ6.) Μέτρηση της µεταλλικής και µηχανικής θωράκισης  
Ι.) Μέτρηση των συρµάτων 
     Η διάµετρος των κυκλικών συρµατιδίων και το πάχος των επιπέδων συρµατιδίων 
µετρώνται µε ένα µικρόµετρο µε δύο επίπεδα άκρα µε ακρίβεια ± 0,01mm. Για 
κυκλικής διαµέτρου συρµατίδια γίνονται δύο µετρήσεις (µε διαφορά γωνίας 90ο) στο 
ίδιο σηµείο και ο µέσος όρος τους λαµβάνεται ως διάµετρος. 
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ΙΙ.) Μέτρηση των ταινιών 
     Η µέτρηση γίνεται µε µικρόµετρο που έχει δύο επίπεδα άκρα διαµέτρου 5mm και 
ακρίβειας ± 0,01mm. Για ταινίες πλάτους µεγαλύτερου από 40mm το πάχος 
µετράται στο κέντρο του πλάτους. Για πλατύτερες ταινίες οι µετρήσεις γίνονται 
20mm από κάθε άκρο της ταινίας και ο µέσος όρος των αποτελεσµάτων λαµβάνεται 
ως πάχος. 
ΙΙΙ.) Απαιτήσεις  
     Οι διαστάσεις των συρµάτων και των ταινιών δεν πρέπει να είναι µικρότερες από 
τις τιµές που δίνονται στον παρακάτω πίνακα περισσότερο από : 

- 5% για κυκλικά σύρµατα 
- 8% για επίπεδα σύρµατα 
- 10% για ταινίες 

 
Πίνακας 4-3 : Ονοµαστικές διάµετροι για κυκλικά σύρµατα 
∆ιάµετρος κάτω από τη θωράκιση Ονοµαστικοί διάµετρος των συρµάτων 

> (mm) ≤ (mm) σε mm 
- 10 0,8 

10 15 1,25 
15 25 1,6 
25 35 2 
35 60 2,5 
60 - 3,15 

 
Πίνακας 4-4 : Ονοµαστικά πάχη των ταινιών 

∆ιάµετρος κάτω από τη θωράκιση Ονοµαστικό πάχος ταινιών 
> (mm) ≤ (mm) Χάλυβας Αλουµίνιο 

- 30 0,2 0,5 
30 70 0,5 0,5 
70 - 0,8 0,8 

 
Για επίπεδα σύρµατα και διάµετρο κάτω από τη ζώνη µηχανικής ενίσχυσης 
µεγαλύτερη από 15mm, το ονοµαστικό πάχος των επιπέδων χαλύβδινων συρµάτων 
πρέπει να είναι 0,8mm. Καλώδια µε διαµέτρους κάτω από τη θωράκιση έως 15mm 
δεν πρέπει να  θωρακίζονται µε επίπεδα σύρµατα. 
Γ7.) Μέτρηση της εξωτερικής διαµέτρου 
Γίνεται µε βάση τους κανονισµούς IEC 60811-1-1. 
Γ8.) ∆οκιµή τάσης για 4h 
Εφαρµόζεται µόνο σε καλώδια πάνω από 3,6/6 (7,2) kV, µε µήκος µεγαλύτερο από 
5m. 
Ι.) ∆ιαδικασία 
Εφαρµόζεται µία τάση για 4h σε θερµοκρασία περιβάλλοντος µεταξύ κάθε αγωγού 
και του µεταλλικού µανδύα. 
ΙΙ.) Τάσεις δοκιµής 
Η τάση δοκιµής πρέπει να είναι 4Uo. 
                       Πίνακας 4-5  

Uo kV 6 8,7 12 18 
Τάση δοκιµής kV 24 35 48 72 

III.) Απαιτήσεις 
∆εν πρέπει να συµβεί διάσπαση της µόνωσης. 
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Γ9.) ∆οκιµή επιµήκυνσης εν θερµώ 
     Η δοκιµή έχει σκοπό να καθορίσει την επιµήκυνση (ε) της µόνωσης, µετά από 
συγκεκριµένη κατεργασία που περιγράφεται παρακάτω. 
     Πάνω στο δοκίµιο σηµειώνονται δύο ενδεικτικές γραµµές. Η επιµήκυνση (ε) 
αποτελεί την απόκλιση του µήκους µεταξύ των ενδεικτικών γραµµών κατά την 
εκτέλεση της δοκιµής, από το µήκος µεταξύ των ενδεικτικών γραµµών πριν την 
έναρξη εκτέλεσης της δοκιµής, εκφρασµένη σε ποσοστό επί τοις εκατό.  
     Η δοκιµή γίνεται σε κλίβανο σε θερµοκρασία 200 ± 3οC. Στο δοκίµιο 
εφαρµόζεται µία δύναµη τάνησης (Ν/cm2), και µετά από παραµονή στον κλίβανο 
στην παραπάνω θερµοκρασία µετράται η απόσταση µεταξύ των ενδεικτικών 
γραµµών. Στη συνέχεια η δύναµη φόρτισης αποµακρύνεται από το δοκίµιο, το οποίο 
αφήνεται να κρυώσει (έως ότου φθάσει στην προδιαγραφόµενη θερµοκρασία) και 
ξαναµετράται η απόσταση µεταξύ των δύο γραµµών. Η µέγιστη επιµήκυνση υπό 
φορτίο δεν πρέπει να υπερβαίνει το 175%, ενώ η µέγιστη παραµένουσα επιµήκυνση 
δεν πρέπει να υπερβαίνει το 15%. 
 
 
∆. Ηλεκτρικές δοκιµές τύπου 
     Όταν οι δοκιµές τύπου ολοκληρωθούν επιτυχώς για έναν τύπο καλωδίου 
συγκεκριµένης διατοµής και τάσης, τότε θεωρείται ότι όλα τα καλώδια του ιδίου 
τύπου πληρούν τις προβλεπόµενες προδιαγραφές, εφόσον ικανοποιούνται οι 
παρακάτω συνθήκες : 

- α.) να έχουν χρησιµοποιηθεί τα ίδια υλικά και οι ίδιες διαδικασίες 
κατασκευής 

- β.) η διατοµή των καλωδίων να µην είναι µεγαλύτερη από τη διατοµή του 
ήδη ελεγµένου και εγκεκριµένου καλωδίου 

- γ.) η τάση των καλωδίων να µην είναι µεγαλύτερη από την τάση του ήδη 
ελεγµένου και εγκεκριµένου καλωδίου 

 
∆1.) Καλώδια µε ηµιαγώγιµα στρώµατα αγωγού και µόνωσης 
 Ι.) Σειρά των δοκιµών 
     Η σειρά των δοκιµών πρέπει να είναι η ακόλουθη : 

- α.) δοκιµή κάµψης ακολουθούµενη από µέτρηση µερικών εκκενώσεων 
- β.) µέτρηση της tanδ 
- γ.) κύκλοι θέρµανσης ακολουθούµενοι από µέτρηση µερικών εκκενώσεων 
- δ.) δοκιµή αντοχής σε κρουστική τάση ακολουθούµενη από δοκιµή τάσης σε 

ac 
- ε.) δοκιµή διηλεκτρικής αντοχής για 4h 

II.) Ειδικές απαιτήσεις 
     Για τη διεξαγωγή των δοκιµών απαιτείται καλώδιο 10-15m µήκος. Η µέτρηση της 
tanδ πρέπει να γίνεται σε ξεχωριστό τεµάχιο καλωδίου, από αυτό των υπολοίπων 
δοκιµών. Η µέτρηση της tanδ δεν απαιτείται για τάσεις µικρότερες από 6/10 (12) kV. 
Για τη δοκιµή διηλεκτρικής αντοχής απαιτείται επίσης νέο τεµάχιο (στροφείο), 
εφόσον έχουν πραγµατοποιηθεί οι δοκιµές α και γ. 
ΙΙΙ.) ∆οκιµή κάµψης ακολουθούµενη από µέτρηση µερικών εκκενώσεων 
     Το δοκίµιο περιελίσσεται για µία τουλάχιστον φορά γύρω από έναν κύλινδρο 
(τύµπανο). Η διάµετρος του κυλίνδρου πρέπει να είναι : 
- για καλώδια µε µολύβδινο µεταλλικό µανδύα  

- 25 (d+D) ± 5% για µονοπολικά καλώδια 
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- 20 (d+D) ± 5% για πολυπολικά καλώδια 
- για άλλα καλώδια 

 - 20 (d+D) ± 5% για µονοπολικά καλώδια 
    - 15 (d+D) ± 5% για πολυπολικά καλώδια 
 όπου D η εξωτερική διάµετρος του καλωδίου σε mm 
          d η διάµετρος του αγωγού σε mm. 
Εάν ο αγωγός δεν είναι κυκλικής διατοµής τότε :  

Sd 13,1=  (4.18) 
όπου S η διατοµή του καλωδίου σε mm2. 
H δοκιµή ακολουθείται από µερικές εκκενώσεις, σύµφωνα µε την επόµενη 
παράγραφο. 
ΙV.) ∆οκιµή µερικών εκκενώσεων 
     Η τάση δοκιµής αυξάνεται βαθµιαία µέχρι την τιµή 2Uo για 10sec και στη 
συνέχεια µειώνεται στην τιµή 1,73Uo. ∆ε θα πρέπει να διαπιστώνεται καµία 
διάτρηση της µόνωσης. Το φορτίο µιας εκκένωσης δε θα πρέπει να ξεπερνά τα 5pC.  
V.) Μέτρηση της tanδ για καλώδια 6/10 (12) kV  και πάνω συναρτήσει της 
θερµοκρασίας 
     Το δοκίµιο θερµαίνεται µε έναν από τους παρακάτω τρόπους : 

- το δοκίµιο τοποθετείται σε ένα δοχείο µε υγρό ή σε έναν κλίβανο 
- ένα ρεύµα διαπερνά το µεταλλικό περίβληµα ή τον αγωγό ή και τα δύο 

     Το δοκίµιο θερµαίνεται µέχρι η θερµοκρασία του αγωγού να φθάσει 5-10οC πάνω 
από τη µέγιστη θερµοκρασία σε κανονική λειτουργία. Σε κάθε περίπτωση η 
θερµοκρασία του αγωγού υπολογίζεται είτε µε τη µέτρηση της αντίστασης του 
αγωγού είτε µέσω µιας κατάλληλης συσκευής µέτρησης της θερµοκρασίας στο 
δοχείο µε το υγρό ή στον κλίβανο ή στην επιφάνεια του µεταλλικού περιβλήµατος. 
Η tanδ µετράται µε εφαρµογή µίας εναλλασσόµενης τάσης τουλάχιστον 2kV. Οι 
µετρούµενες τιµές δε θα πρέπει να ξεπερνούν τις τιµές που δίνονται στον παρακάτω 
πίνακα :  
 
Πίνακας 4-6 

  PVC EPR/HEPR XLPE 
 Μέγιστη θερµοκρασία του 
αγωγού σε κανονική λειτουργία 

 

οC 
 

70 
 

90 
 

90 
ρ 
- στους 20οC 
- στη µέγιστη θερµοκρασία του 
αγωγού σε κανονική λειτουργία 

 
Ω.cm 

 
 

Ω.cm 

 
1014 

 
 

1011 

 
- 
 
 

1012 

 
- 
 
 
- 

Κi (insulation resistance 
constant) 
- στους 20οC 
- στη µέγιστη θερµοκρασία του 
αγωγού σε κανονική λειτουργία 

 

 
ΜΩ.km 

 
 

MΩ.km 

 
367 

 
 

0,37 

 
- 
 
 

3,67 

 
- 
 
 
- 

tanδ 
- tanδ σε θερµοκρασία 5-10οC 
πάνω από τη µέγιστη 
θερµοκρασία σε κανονική 
λειτουργία 

 
 
 

x10-4 
 

 
 
 
- 
 

 
 
 

400 

 
 
 

40 
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VI.) Κύκλοι θέρµανσης 
     Το δοκίµιο, που προηγουµένως υποβλήθηκε στις παραπάνω δοκιµές, θερµαίνεται 
καθώς ένα ρεύµα διαπερνά τον αγωγό, έως ότου η θερµοκρασία του αγωγού 
σταθεροποιηθεί σε µία τιµή 5-10οC  πάνω από τη µέγιστη θερµοκρασία συνεχούς 
λειτουργίας.  
     Για τριπολικά καλώδια το ρεύµα αυτό πρέπει να διαπερνά και τους τρεις 
αγωγούς. 
     Κάθε κύκλος θέρµανσης πρέπει να έχει διάρκεια τουλάχιστον 8h. H  
θερµοκρασία του αγωγού πρέπει να παραµείνει στα προδιαγραφόµενα όρια 
τουλάχιστον 2h για κάθε περίοδο θέρµανσης. Ακολουθεί ψύξη του αγωγού για 3h 
τουλάχιστον. Η µέγιστη θερµοκρασία των αγωγών στο τέλος της περιόδου 
θέρµανσης θα πρέπει να είναι 95-100οC. Οι  κύκλοι θέρµανσης πρέπει να 
επαναληφθούν 20 φορές. 
     Μετά τον τελευταίο κύκλο το δοκίµιο υποβάλλεται σε δοκιµή µερικής 
εκκένωσης, όπου το φορτίο µιας εκκένωσης δε θα πρέπει να ξεπερνά τα 5pC. 
V.) ∆οκιµή αντοχής σε κρουστική τάση ακολουθούµενη από δοκιµή τάσης σε 
a.c. 
     Η δοκιµή αυτή πραγµατοποιείται σε ένα δοκίµιο µε θερµοκρασία αγωγού 5-10οC 
πάνω από τη µέγιστη θερµοκρασία σε συνθήκες λειτουργίας. Η µέγιστη τάση 
λειτουργίας για κάθε περίπτωση φαίνεται στον παρακάτω πίνακα :  
 
Πίνακας 4-7 
Uo/U (Um)  kV 3,6/6 

(7,2) 
6/10 (12) 8,7/15 (17,5) 12/20 (24) 18/30 (36) 

Τάση δοκιµής 
(µέγιστο) kV 

 
60 

 
75 

 
95 

 
125 

 
170 

 
     Κάθε πόλος του καλωδίου πρέπει να αντέχει 10 θετικές κρουστικές τάσεις και 10 
αρνητικές κρουστικές τάσεις. 
     Στη συνέχεια κάθε πόλος του καλωδίου υποβάλλεται σε δοκιµή τάσης για 15min. 
∆ε θα πρέπει να συµβεί διάτρηση της µόνωσης. 
VI.) ∆οκιµή διηλεκτρικής αντοχής για 4h 
     Εφαρµόζεται µία τάση 4Uo µεταξύ αγωγού και µεταλλικού µανδύα για 4h. ∆ε θα 
πρέπει να συµβεί διάτρηση της µόνωσης. 
VII.) Ειδική αγωγιµότητα (ρ) των ηµιαγώγιµων θωρακίσεων του αγωγού και 
της µόνωσης 
     Μετράται η ειδική αγωγιµότητα σε Ωm πριν  τη γήρανση και µετά τη γήρανση, 
σε κοµµάτι καλωδίου θερµοκρασίας ± 2οC από τη µέγιστη θερµοκρασία του αγωγού 
για συνθήκες λειτουργίας. 
     Η ειδική αγωγιµότητα πριν και µετά τη γήρανση δεν πρέπει να ξεπερνά τις 
παρακάτω τιµές :  

- για την ηµιαγώγιµη θωράκιση του αγωγού : 1000 Ωm 
- για την ηµιαγώγιµη θωράκιση της µόνωσης : 500 Ωm. 

 
∆2.) Καλώδια τάσης 3,6/6 (7,2) kV χωρίς ηµιαγώγιµη θωράκιση της µόνωσης 
     Το κάθε δοκίµιο, µήκους 10-15m, υποβάλλεται στις παρακάτω δοκιµές : 

- α.) µέτρηση της αντίσταση µόνωσης σε θερµοκρασία περιβάλλοντος χώρου 
- β.) µέτρηση της αντίστασης µόνωσης στη µέγιστη θερµοκρασία του αγωγού 

σε κανονική λειτουργία 
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- γ.) δοκιµή τάσης για 4h 
Τα καλώδια υποβάλλονται επίσης σε δοκιµή µερικών εκκενώσεων. 
I.) Μέτρηση της αντίστασης µόνωσης σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 
     Η δοκιµή αυτή πρέπει να γίνει πριν κάθε άλλη δοκιµή. 
     Όλα τα εξωτερικά περιβλήµατα αφαιρούνται και οι πόλοι βυθίζονται σε νερό µε 
θερµοκρασία περιβάλλοντος για τουλάχιστον 1h πριν τη δοκιµή. 
     Η συνεχής τάση δοκιµής πρέπει να είναι από 80V έως 500V και να εφαρµόζεται 
από 1min έως 5min, µεταξύ αγωγού και νερού. 
     Η ειδική αντίσταση υπολογίζεται µε την παρακάτω σχέση : 

)/ln(
2

dD
lRπρ =  (4.19) 

όπου : ρ η ειδική αντίσταση σε Ωcm 
           R η αντίσταση µόνωσης σε Ω 
           l το µήκος του καλωδίου σε cm 
           D η εξωτερική διάµετρος της µόνωσης σε mm 
           d η εσωτερική διάµετρος της µόνωσης σε mm 
     Η σταθερά αντίστασης µόνωσης Κi (ΜΩ.km) µπορεί να υπολογιστεί µε τον τύπο  

ρ⋅⋅=
⋅⋅

= −
−

367,010
)/lg(

10 11
11

dD
RlK i

 (4.20) 

     Για µη κυκλικούς αγωγούς ο λόγος D/d είναι ο λόγος της περιµέτρου πάνω από 
τη µόνωση προς την περίµετρο κάτω από τη µόνωση. 
     Οι τιµές που θα προκύψουν από τις µετρήσεις δε θα πρέπει να είναι µικρότερες 
από τις τιµές που ορίζονται στον πίνακα της παραγράφου ∆.1.V. (Πίνακας 4-6) 
II.) Υπολογισµός της αντίστασης µόνωσης στη µέγιστη επιτρεπόµενη 
θερµοκρασία του αγωγού 
     Οι πόλοι των καλωδίων βυθίζονται σε νερό θερµοκρασίας ± 2οC από τη µέγιστη 
θερµοκρασία του αγωγού σε συνεχή λειτουργία, για 1h τουλάχιστον πριν από τη 
δοκιµή.  
     Η συνεχής τάση δοκιµής πρέπει να είναι από 80V έως 500V και να εφαρµόζεται 
από 1min έως 5min, µεταξύ αγωγού και νερού. 
     Για τον υπολογισµό της ειδικής αντίστασης της µόνωσης χρησιµοποιούνται οι 
τύποι της παραπάνω παραγράφου. 
     Οι τιµές που θα προκύψουν από τις µετρήσεις δε θα πρέπει να είναι µικρότερες 
από τις τιµές που ορίζονται στον πίνακα της παραγράφου ∆.1.V. (Πίνακας 4-6) 
ΙΙΙ.) ∆οκιµή διηλεκτρικής αντοχής για 4h 
     Οι πόλοι του καλωδίου βυθίζονται σε νερό σε θερµοκρασία περιβάλλοντος για 1h 
τουλάχιστον.      
     Εφαρµόζεται µία τάση 4Uo µεταξύ αγωγού και νερού για 4h. ∆ε θα πρέπει να 
συµβεί διάτρηση της µόνωσης. 
ΙV.) ∆οκιµή αντοχής σε κρουστική τάση 
     Η δοκιµή αυτή πραγµατοποιείται σε ένα δοκίµιο µε θερµοκρασία αγωγού 5-10οC 
πάνω από τη µέγιστη θερµοκρασία σε συνθήκες λειτουργίας. Η µέγιστη τάση 
λειτουργίας πρέπει να είναι 60kV. Οι κρουστικές τάσεις εφαρµόζονται µεταξύ κάθε 
αγωγού και των υπολοίπων, οι οποίοι είναι βραχυκλωµένοι µεταξύ τους και 
γειωµένοι προς γη.  
     ∆ε θα πρέπει να συµβεί διάτρηση της µόνωσης. 



Κεφάλαιο 4 : ∆οκιµές σε καλώδια ΜΤ - Κανονισµοί 

 65

Ε. Μη ηλεκτρικές δοκιµές τύπου 
Ε1.) ∆οκιµές στη µόνωση 
Ι.) Μηχανικές ιδιότητες πριν τη γήρανση 
     Μετρώνται το ελάχιστο ειδικό φορτίο θραύσης σε Ν/mm2 καθώς και η επί τοις 
εκατό (%) ελάχιστη επιµήκυνση θραύσης. Οι τιµές πρέπει να ανταποκρίνονται στις 
προδιαγραφές του Πίνακα 4-8. 
ΙΙ.) Μηχανικές ιδιότητες µετά τη γήρανση  
     Πραγµατοποιούνται µέσα σε φούρνο αέρα. Μετρώνται η µέγιστη µεταβολή του 
ειδικού φορτίου θραύσης (%) και η µέγιστη µεταβολή της επιµήκυνσης θραύσης 
(%).Οι τιµές πρέπει να ανταποκρίνονται στις προδιαγραφές του Πίνακα 4-8. 
 
Πίνακας 4-8 
  PVC EPR HEPR XLPE 
Μέγιστη θερµοκρασία 
αγωγού 

οC 70 90 90 90 

Πριν τη γήρανση      
Ελάχιστο ειδικό 
φορτίο θραύσης 

N/mm2 12,5 4,2 8,5 12,5 

Ελάχιστη επιµήκυνση 
θραύσης 

% 125 200 200 200 

Μετά τη γήρανση      
Θερµοκρασία οC 100 ± 2 135 ± 3 135 ± 3 135 ± 3 
∆ιάρκεια h 168 168 168 168 
Ειδικό φορτίο 
θραύσης 

     

α.) ελάχιστη τιµή 
µετά τη γήρανση 

N/mm2 12,5 12,5 12,5 12,5 

β.) µέγιστη µεταβολή % ± 25 ± 30 ± 30     ± 25 
Επιµήκυνση θραύσης      
α.) ελάχιστη τιµή 
µετά τη γήρανση 

% 125 125 125 125 

β.) µέγιστη µεταβολή %     ± 25      ± 30      ± 30      ± 25 
  
IΙΙ.) ∆οκιµή επιµήκυνσης εν θερµώ  
      Εφαρµόζεται µία δύναµη τάνησης 20 Ν/cm2 και µετρώνται η µέγιστη 
επιµήκυνση υπό φορτίο (%) και µέγιστη παραµένουσα επιµήκυνση (%). Οι 
µετρήσεις θα πρέπει να ανταποκρίνονται στον παρακάτω πίνακα : 
 
Πίνακας 4-9 
  EPR HEPR XLPE 
Θερµοκρασία ( ± 3οC)   οC 250 250 200 
Χρονική διάρκεια min 15 15 15 
∆ύναµη τάνησης N/cm2 20 20 20 
Μέγιστη επιµήκυνση υπό φορτίο % 175 175 175 
Μέγιστη παραµένουσα 
επιµήκυνση  

% 15 15 15 
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ΙV.) ∆οκιµή απορρόφησης νερού 
Μετράται η µέγιστη µεταβολή της µάζας σε mg/cm2. 
 
Πίνακας 4-10 
  EPR HEPR XLPE PVC 
Θερµοκρασία ( ± 2οC) οC 85 85 85 100 
Χρονική διάρκεια h 336 336 336 168 
Μέγιστη µεταβολή της µάζας mg/cm2 5 5 1 1,5 

 
V.) ∆οκιµή συρρίκνωσης  
     Μετράται η µέγιστη συρρίκνωση. Για XLPE η δοκιµή πραγµατοποιείται στους  
130 ± 3οC για 1h και η µέγιστη συρρίκνωση δεν πρέπει να ξεπερνά το 4%. 
Προκειµένου για µόνωση ΡΕ η δοκιµή πραγµατοποιείται στους 80 ± 2οC για 5h και η 
µέγιστη συρρίκνωση δεν πρέπει να ξεπερνά το 3%. 
 
 
E2.) ∆οκιµές σε µη µεταλλικά περιβλήµατα 
Ι.) Μηχανικές ιδιότητες πριν τη γήρανση 
     Μετρώνται το ελάχιστο ειδικό φορτίο θραύσης σε Ν/mm2 καθώς και η επί τοις 
εκατό (%) ελάχιστη επιµήκυνση θραύσης. 
ΙΙ.) Μηχανικές ιδιότητες µετά τη γήρανση 
     Η δοκιµή πραγµατοποιείται µέσα σε φούρνο αέρα. Μετρώνται το ελάχιστο ειδικό 
φορτίο θραύσης σε Ν/mm2, η µέγιστη µεταβολή του ειδικού φορτίου θραύσης (%), η 
ελάχιστη επιµήκυνση θραύσης (%) και µέγιστη µεταβολή της επιµήκυνσης θραύσης 
(%). 
 
Πίνακας 4-11 
  ST1 ST2 ST3 ST4 
Μέγιστη θερµοκρασία 
αγωγού 

οC 70 90 90 90 

Πριν τη γήρανση      
Ελάχιστο ειδικό φορτίο 
θραύσης 

N/mm2 12,5 12,5 10 12,5 

Ελάχιστη επιµήκυνση 
θραύσης 

% 150 150 300 300 

Μετά τη γήρανση      
Θερµοκρασία οC 100 ± 2 100 ± 2 100 ± 2 100 ± 2
∆ιάρκεια h 168 168 240 240 
Ειδικό φορτίο θραύσης      
α.) ελάχιστη τιµή µετά τη 
γήρανση 

N/mm2 12,5 12,5 12,5 12,5 

β.) µέγιστη µεταβολή % ± 25 ± 25 ± 25 ± 25 
Επιµήκυνση θραύσης      
α.) ελάχιστη τιµή µετά τη 
γήρανση 

% 150 150 300 300 

β.) µέγιστη µεταβολή % ± 25 ± 25 ± 25 ± 25 
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ΙΙΙ.) Απώλεια µάζας µετά τη γήρανση  
     Η δοκιµή γίνεται σε φούρνο αέρα στους 100 ± 2οC για 7 ηµέρες και µετράται η 
µέγιστη απώλεια µάζας, η τιµή της οποίας δεν πρέπει να ξεπερνά το 1,5mg/cm2. 
ΙV.) ∆οκιµές σε χαµηλή θερµοκρασία (-15 ± 2οC) 
     Πραγµατοποιείται δοκιµή επιµήκυνσης, όπου µετράται η ελάχιστη επιµήκυνση 
(%) , καθώς και δοκιµή κρούσης, όπου δε θα πρέπει να παρατηρηθούν σπασίµατα. 
V.) ∆οκιµή πίεσης σε υψηλή θερµοκρασία 90 ± 2οC 
      Μετράται η µέγιστη παραµόρφωση, η οποία δε θα πρέπει να ξεπερνά το 50%. 
VI.) ∆οκιµή απότοµης θέρµανσης στους 150 ± 3οC για 1h 
     ∆ε θα πρέπει να παρατηρηθούν σπασίµατα. 
VII.) ∆οκιµή µη διάδοσης της φλόγας 
VIII.) ∆οκιµή συρρίκνωσης 
     Αφορά κυρίως το ΡΕ, πραγµατοποιείται στους 8 ± 2οC για 5h και η µέγιστη 
επιτρεπόµενη συρρίκνωση είναι 3%. 
 
 
ΣΤ.) Ηλεκτρικές ∆οκιµές µετά την εγκατάσταση 
     Οι δοκιµές µετά την εγκατάσταση πραγµατοποιούνται αφού ολοκληρωθεί η 
εγκατάσταση του καλωδίου και των εξαρτηµάτων του (ακροκιβώτια, ακροκεφαλές 
κ.α.) 
ΣΤ1) ∆οκιµή συνεχούς τάσης στα µεταλλικά περιβλήµατα 
Η τάση εφαρµόζεται µεταξύ του µεταλλικού µανδύα και της γης.  
ΣΤ2.) ∆οκιµή µόνωσης 
Ι.) ∆οκιµή AC 
Εφαρµόζεται εναλλασσόµενη τάση σύµφωνα για 5min µεταξύ του αγωγού και του 
µεταλλικού περιβλήµατος. 
ΙΙ.) ∆οκιµή DC 
Εφαρµόζεται συνεχής τάση ίση µε 4Uo για 15min. 
     Οι ηλεκτρικές δοκιµές µετά την εγκατάσταση που χρησιµοποιούνται στην πράξη 
είναι οι δοκιµές µε εφαρµογή τάσης πολύ χαµηλής συχνότητας (VLF), που 
εξετάζονται στην επόµενη παράγραφο. 
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4.6 ∆οκιµές VLF (Very low frequency testing) 
 
4.6.1 Γενικά 
     Σκοπός της δοκιµής VLF είναι να διαπιστωθεί εάν η εγκατάσταση του υπό 
ελέγχου καλωδίου έγινε µε επιτυχία, οπότε το καλώδιο µπορεί να ηλεκτριστεί χωρίς 
πρόβληµα. Αναλυτικότερα ελέγχονται τα εξής : 
- αν το καλώδιο κατά την εγκατάσταση του έχει υποστεί µηχανικές καταπονήσεις 

που µπορεί να έχουν επίδραση στην ηλεκτρική του συµπεριφορά, και 
συγκεκριµένα να έχουν προκαλέσει αλλοίωση των µονωτικών ιδιοτήτων της 
µόνωσης. 

- αν η τοποθέτηση των ενδιαµέσων συνδέσµων (µούφες) και των ακροκιβωτίων 
τερµατισµού έγινε µε επιτυχία, ώστε το καλώδιο να λειτουργήσει σύµφωνα µε 
τις προδιαγραφές στο σύνολό του.  

     Κανονισµοί που αναφέρονται στις δοκιµές µε εφαρµογή υψηλής τάσης πολύ 
χαµηλής συχνότητας είναι αυτοί της CENELEC  (Harmonization Document 620) και 
της ΙΕΕΕ (400ΤΜ ΙΕΕΕ Guide for field Testing and Evaluation of the Insulation of 
Shielded Power Cable Systems, 400.2TM IEEE Guide for Field Testing of Shielded 
Power Cable Systems Using Very Low Frequency (VLF) ). Οι παραπάνω 
κανονισµοί απαγορεύουν τη χρήση υψηλής τάσης DC σε καλώδια µέσης τάσης µε 
πλαστική µόνωση, διότι όπως έχει αποδειχθεί η εφαρµογή DC τάσης : 
- δεν ανιχνεύει την παρουσία πολλών τύπων αλλοίωσης µόνωσης και δεν 

εξασφαλίζει ότι σφάλµατα που έχουν ξεκινήσει να σχηµατίζονται θα 
εκδηλωθούν την ώρα της δοκιµής, 

- προκαλεί πολλαπλές εστίες δηµιουργίας νέων σφαλµάτων λόγω της 
παρατεταµένης εφαρµογής ισχυρών φορτίων µιας πολικότητας. Οι εστίες αυτές 
είναι συνήθως ξένα σωµατίδια και µικροκοιλότητες που σχηµατίζονται κατά τη 
διαδικασία έκχυσης του θερµοπλαστικού µονωτικού υλικού.  

     Αντιθέτως, έχει πλέον αποδειχθεί πως η εφαρµογή τάσης VLF σε καλώδια µε 
πλαστική µόνωση είναι η πλέον αποτελεσµατική και δεν προκαλεί καµία απολύτως 
καταπόνηση στο µονωτικό υλικό. 
     Οι δοκιµές VLF  διακρίνονται σε δοκιµές αντοχής (withstand) και 
διαγνωστικές δοκιµές (diagnostic). Στις δοκιµές αντοχής το δοκίµιο πρέπει να 
αντέξει µια συγκεκριµένη τάση που εφαρµόζεται στη µόνωση για ένα συγκεκριµένο 
χρόνο, χωρίς να συµβεί διάτρηση της µόνωσης. Εάν η µόνωση του καλωδίου είναι 
αρκετά φθαρµένη, τότε συµβαίνει διάτρηση. Το καλώδιο σε αυτήν την περίπτωση 
επιδιορθώνεται και η µόνωση δοκιµάζεται και πάλι έως ότου περάσει µε επιτυχία τη 
δοκιµή. Η δοκιµή αντοχής θεωρείται καταστρεπτική δοκιµή. Οι διαγνωστικές 
δοκιµές επιτρέπουν την εξακρίβωση της κατάστασης και του βαθµού φθοράς του 
καλωδίου και διαπιστώνουν εάν µπορεί να συνεχίσει να βρίσκεται σε λειτουργία. Οι 
διαγνωστικές δοκιµές θεωρούνται µη καταστρεπτικές. 
     Οι VLF δοκιµές αντοχής είναι : 
- VLF δοκιµή µε τάση συνηµιτονοειδούς-ορθογώνιας µορφής (cosine-rectangular) 
- VLF δοκιµή µε τάση ηµιτονοειδούς µορφής (sinusoidal) 
- VLF δοκιµή µε τάση διπολικής ορθογώνιας µορφής (bipolar rectangular) 
- VLF δοκιµή µε θετικές και αρνητικές βηµατικές DC τάσεις (VLF testing with 

alternating regulated positive and negative DC step voltages) 
     Οι VLF διαγνωστικές δοκιµές είναι : 
- µέτρηση του συντελεστή απωλειών tanδ (VLF-DF) 
- µέτρηση των µερικών εκκενώσεων (VLF-PD) 
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- διηλεκτρική φασµατοσκοπία 
- µέτρηση ρεύµατος διαρροής και απωλειών 
      Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται στην πράξη είναι συνδυασµός διαγνωστικών 
δοκιµών και δοκιµών αντοχής. Οι µέθοδοι που θα εφαρµοστούν επιλέγονται µε βάση 
τις απαιτήσεις του δοκιµίου, την ευκολία εκτέλεσης, το λόγο κόστος / ωφέλη και την 
ηλικία και την κατάσταση του καλωδίου. 
 
Πίνακας 4-12 : Ανάπτυξη ηλεκτρικού δενδρίτη (mm/h) συναρτήσει τάσης και συχνότητας 

V / Vo 50 Hz (mm/h) 0,1Hz (sinusoidal) 
(mm/h) 

0,1Hz (cos-rect) 
(mm/h) 

2 1,7-2,4 2,3 1,4 
3 2,2-5,9 10,9-12,6 3,4-7,8 
4 175-611 58,3-64,2 22,2-30,3 
5 - 336 125 

 
     Ο αριθµός και η σοβαρότητα των ελαττωµάτων ενός καλωδίου επηρεάζουν την 
αποτελεσµατικότητα κάθε διαγνωστικής δοκιµής, συµπεριλαµβανοµένης και της 
δοκιµής VLF. Όσο πιο φθαρµένο είναι το καλώδιο, τόσο µικρότερη είναι η 
διηλεκτρική του αντοχή και τόσο µεγαλύτερες είναι οι απώλειες και τα ρεύµατα 
διαρροής. Σοβαρές φθορές είναι για παράδειγµα η παρουσία υδάτινων δενδριτών, 
µεγάλα κενά και ασυνέχειες στη µόνωση, αιχµηρές προεξοχές που µπορούν να 
αποτελέσουν σηµεία έναρξης µερικών εκκενώσεων και ηλεκτρικών δενδριτών. 
Λιγότερο σοβαρές φθορές είναι µικροί υδάτινοι δενδρίτες, µικρά κενά και 
ασυνέχειες και λιγότερο αιχµηρές προεξοχές.  
 
Πίνακας 4-13 : VLF δοκιµές που χρησιµοποιούνται για διαφορετικές καταστάσεις του καλωδίου 
Βαθµός φθοράς / 

Αριθµός 
σηµείων φθοράς 

Μικρός Μεγάλος 

Λίγα 

• Αντοχής 
• Συντελεστής απωλειών 
• Μερικές εκκενώσεις 
• ∆ιηλεκτρική φασµατοσκοπία 
• Αρµονικό ρεύµα απωλειών   * 

• Συντελεστής απωλειών 
• Αρµονικό ρεύµα 

απωλειών 
• Μερικές εκκενώσεις 
• ∆ιηλεκτρική 

φασµατοσκοπία ** 

Πολλά 

• Συντελεστής απωλειών 
• Αρµονικό ρεύµα απωλειών 
• Μερικές εκκενώσεις 
• ∆ιηλεκτρική φασµατοσκοπία 

*** 

• Αντοχής 
• Μερικές εκκενώσεις 
• ∆ιηλεκτρική 

φασµατοσκοπία 
• Αρµονικό ρεύµα 

απωλειών **** 
* Οι διαγνωστικές αυτές δοκιµές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη δηµιουργία µιας 
βάσης δεδοµένων µετρήσεων, για σύγκριση µε µελλοντικές δοκιµές. 
** Οι δοκιµές αυτές εντοπίζουν τις ελαττωµατικές περιοχές χωρίς να διακινδυνεύουν 
την ακεραιότητα του καλωδίου. Οι διαγνωστικές αυτές δοκιµές µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν αφού τα σηµεία φθοράς επιδιορθωθούν, δοκιµαστούν ξανά και 
µπουν πάλι σε λειτουργία. 
*** Οι δοκιµές επαναλαµβάνονται για να διαπιστωθεί πότε το καλώδιο καταστρέφεται 
**** Τα καλώδια αυτά πρέπει να αντικαθίστανται.  
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4.6.2 Παράµετροι των δοκιµών VLF 
 
     Κατά τη δοκιµή VLF ένας ηλεκτρικός δενδρίτης, που εµφανίζεται σε ένα σηµείο 
ανοµοιογένειας της µόνωσης, ενισχύεται, προκαλώντας τη διάτρηση της µόνωσης. Η 
έναρξη της δενδροειδούς διάσπασης και ο χρόνος δηµιουργίας του αγώγιµου 
καναλιού είναι συνάρτηση της συχνότητας και του πλάτους της εφαρµοζόµενης 
τάσης δοκιµής. Τα επίπεδα της VLF τάσης δοκιµής και η χρονική διάρκεια της 
δοκιµής έχουν καθοριστεί για τις δύο πιο συνηθισµένες VLF δοκιµές, τη  VLF 
δοκιµή µε τάση συνηµιτονοειδούς-ορθογώνιας µορφής (cosine-rectangular) και τη 
VLF δοκιµή µε τάση ηµιτονοειδούς µορφής (sinusoidal). Τα επίπεδα τάσης είναι 2Uo 
έως 3Uo και φαίνονται στους παρακάτω πίνακες. 
 
Πίνακας 4-14: VLF τάσεις δοκιµής για συνηµιτονοειδή-ορθογώνια κυµατοµορφή (cosine-rectangular 
waveform) 

Πολική τάση 
καλωδίου 

Εγκατάσταση(1) 
(φασική) 

Αποδοχή(2)  
(φασική) 

Συντήρηση(3) 
(φασική) 

rms (kV) rms voltage/peak 
voltage 

rms voltage/peak 
voltage 

rms voltage/peak 
voltage 

5 12 14 10 
8 16 18 14 
15 25 28 22 
25 38 44 33 
35 55 62 47 

 
 
Πίνακας 4-15: VLF τάσεις δοκιµής για ηµιτονοειδή κυµατοµορφή (sinusoidal waveform) 

Πολική τάση 
καλωδίου 

Εγκατάσταση(1) 
(φασική) 

Αποδοχή(2) 
(φασική) 

Συντήρηση(3) 
(φασική) 

rms (kV) rms voltage (or 
peak voltage) 

rms voltage (or 
peak voltage) 

rms voltage (or 
peak voltage) 

5 9 (13) 10 (14) 7 (10) 
8 11 (16) 13 (18) 10 (14) 
15 18 (25) 20 (28) 16 (22) 
25 27 (38) 31 (44) 23 (33) 
35 39 (55) 44 (62) 33 (47) 

 
(1) Installation test : Η δοκιµή γίνεται µετά την εγκατάσταση του καλωδίου, αλλά πριν 
τη σύνδεσή του µε τις µούφες και τα ακροκιβώτια. Σκοπός της δοκιµής είναι να 
εντοπισθούν οι θέσεις ανοµοιογένειας και φθοράς της µόνωσης. 
(2) Acceptance test : Η δοκιµή γίνεται αφού το καλώδιο εγκατασταθεί και συνδεθεί µε 
τις µούφες και τα ακροκιβώτια, αλλά πριν µπει σε λειτουργία. Σκοπός της δοκιµής 
είναι να ενοπισθούν τυχόν φθορές στη µόνωση που έχουν γίνει κατά την εγκατάσταση 
του καλωδίου. 
(3) Maintenance test : Η δοκιµή γίνεται κατά τη διάρκεια ζωής και λειτουργίας του 
καλωδία, µε σκοπό να ελεγχθεί η καταλληλότητα του καλωδίου. 
 
Σηµείωση : Για τάση συνηµιτονοειδούς-ορθογώνιας µορφής η rms τιµή και η µέγιστη τιµή 
(peak) θεωρούνται ίσες. Για ηµιτονοειδή τάση η rms τιµή είναι 0,707 της µέγιστης τιµής. 
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     Στις VLF δοκιµές χρησιµοποιούνται εναλλασσόµενες τάσεις συχνότητας από 
0,01Hz έως 1Hz.  Η πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη συχνότητα είναι 0,1Hz. Ένα 
καλώδιο µεγάλου µήκος έχει υψηλή χωρητικότητα. Ο µόνος πρακτικός τρόπος να 
δοκιµαστούν υψηλές χωρητικότητες µε εναλλασσόµενη τάση είναι να 
χρησιµοποιήσουµε εναλλασσόµενη τάση πολύ χαµηλής συχνότητας. Όσο πιο 
χαµηλή είναι η συχνότητα, τόσο πιο µικρό είναι το ρεύµα και η ισχύς που 
απαιτούνται για τη δοκιµή υψηλών χωρητικοτήτων. Η χωρητική εµπέδηση Xc 
δίνεται από τη σχέση Χc = 1/2πfC. Ένα καλώδιο 15kV, για παράδειγµα, έχει 
χωρητικότητα 0,1µF. Η χωρητική εµπέδηση στα 60Hz είναι 2653Ω. Για να 
δοκιµάσουµε το καλώδιο µε τάση 22kV απαιτούνται 8,3A ή 183kVA. Στα 0,1Hz η 
χωρητική εµπέδηση είναι 1,6ΜΩ και για την ίδια δοκιµή απαιτούνται 14mA ή 
0,302kVA, δηλαδή 600 λιγότερο από ότι στα 60Hz. Στα 0,01Hz καλώδιο 6000 
φορές µεγαλύτερου µήκους  από ότι στα 60Hz µπορεί να δοκιµαστεί µε την ίδια 
ισχύ. 

 
 
Σχ. 4-14 : Σχηµατική διάταξη δοκιµών VLF 
 
 
4.6.3 VLF δοκιµή µε τάση ηµιτονοειδούς µορφής 
 
Μέθοδος 
     Η συσκευή VLF παράγει εναλλασσόµενη ηµιτονοειδή τάση µε συχνότητα 
µικρότερη από 1Hz. Όταν σε ένα σηµείο ανοµοιογένειας η τιµή του πεδίου 
ξεπεράσει τη διηλεκτρική αντοχή της µόνωσης, τότε έχουµε έναρξη µερικών 
εκκενώσεων. Η τιµή του πεδίου αυτού είναι συνάρτηση της εφαρµοζόµενης τάσης, 
της γεωµετρίας των θέσεων ανοµοιογένειας και του χωρικού φορτίου. Μετά την 
έναρξη των µερικών εκκενώσεων, τα αγώγιµα κανάλια που δηµιουργούνται οδηγούν 
στη διάσπαση της µόνωσης, σε χρόνο που καθορίζεται από τις προδιαγραφές. Στη 
συνέχεια µε χρήση κατάλληλου εξοπλισµού µπορούν να εντοπισθούν οι θέσεις 
ανοµοιογένειας και φθοράς, οι οποίες επιδιορθώνονται. Τα καλώδια δοκιµάζονται 
είτε προληπτικά είτε ύστερα από κάποιο πιθανό σφάλµα. Όταν το καλώδιο περάσει 
µε επιτυχία τη δοκιµή, µπορεί να τεθεί ξανά σε λειτουργία. 
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Μετρήσεις και εξοπλισµός 
     Το προς δοκιµή καλώδιο συνδέεται µε τη συσκευή VLF. Η εφαρµοζόµενη τάση 
δοκιµής είναι περίπου 3Vo και η διάρκεια της δοκιµής 60min ή λιγότερο. Η συσκευή 
VLF πρέπει να έχει αρκετή χωρητικότητα, ώστε να µπορεί να παρέχει και να 
διανέµει την ενέργεια φόρτισης του καλωδίου. Όταν το καλώδιο περάσει µε επιτυχία 
τη δοκιµή, η τάση µηδενίζεται και το καλώδιο και η συσκευή VLF εκφορτίζονται 
και γειώνονται. Όταν το καλώδιο δεν περάσει τη δοκιµή, εκφορτίζεται και 
εντοπίζονται οι θέσεις ανοµοιογένειας µε ειδικό εξοπλισµό (βλ. παράγραφο 4.7) 
     Η µέγιστη τιµή της τάσης δοκιµής πρέπει να µετράται µε ολική αβεβαιότητα 
± 5% και χρόνο απόκρισης του συστήµατος µέτρησης όχι µεγαλύτερο από 0,5sec. 
      
Πλεονεκτήµατα 
- Εξαιτίας της διαρκής εναλλαγής της πολικότητας µειώνεται η πιθανότητα 
δηµιουργίας χωρικών φορτίων στη µόνωση του καλωδίου. 
- Τα καλώδια δοκιµάζονται µε εναλλασσόµενη τάση τρεις φορές µεγαλύτερη από 
την ονοµαστική τάση. Μετά την έναρξη των µερικών εκκενώσεων τα αγώγιµα 
κανάλια, που εµφανίζονται στις θέσεις ανοµοιογένειας και οδηγούν στη διάσπαση, 
αναπτύσσονται πολύ γρήγορα. 
- Η συσκευή δοκιµής είναι εύκολα µεταφερόµενη 
- Το επίπεδο της τάσης δοκιµής και η κυµατοµορφή είναι ανεξάρτητα από το µήκος 
του καλωδίου. 
- Η δοκιµή µπορεί να πραγµατοποιηθεί τόσο σε καλώδια µε πλαστική µόνωση όσο 
και σε καλώδια µε µόνωση χαρτί-λάδι. 
 
Μειονεκτήµατα 
 - Όταν η µόνωση του καλωδίου έχει υδάτινους δενδρίτες, η δοκιµή αντοχής δεν 
είναι αρκετή, και θα πρέπει να γίνουν επιπλέον δοκιµές και µετρήσεις. 
- Υπάρχει περίπτωση τα αποτελέσµατα των δοκιµών να µην είναι συγκρίσιµα µε 
δεδοµένα και αποτελέσµατα βιοµηχανικής συχνότητας (50Hz). 
- Σε πολύ υψηλές τιµές της τάσης και συχνότητες χαµηλότερες από 0,01Ηz 
δηµιουργούνται χωρικά φορτία σε πλαστικές µονώσεις. 
- Κατά τη δοκιµή τα καλώδια θα πρέπει να είναι εκτός λειτουργίας. 
- Η µέγιστη διαθέσιµη τάση δοκιµής είναι 36kV rms και η µέγιστη χωρητικότητα 
3µF στα 0,1Hz (30µF στα 0,01Hz).  
 
 
 
4.6.4 VLF δοκιµή µε συνηµιτονοειδή-ορθογώνια/διπολική κυµατοµορφή τάσης 
 
Μέθοδος 
     Το προς δοκιµή καλώδιο συνδέεται µε τη συσκευή VLF και η συνηµιτονοειδής-
ορθογώνια τάση  αυξάνει µέχρι µια συγκεκριµένη τιµή σύµφωνα µε τον πίνακα 4.14. 
Όταν η ένταση του πεδίου στις θέσεις ανοµοιογένειας ξεπεράσει την διηλεκτρική 
αντοχή της µονωσης, τότε έχουµε την έναρξη των µερικών εκκενώσεων στα σηµεία 
ανοµοιογένειας της µόνωσης, οι οποίες  µέσα σε λίγα λεπτά προκαλούν τη διάσπαση 
της µόνωσης. Όταν το καλώδιο περάσει µε επιτυχία τη δοκιµή, η τάση µηδενίζεται 
και το καλώδιο και η συσκευή VLF εκφορτίζονται και γειώνονται. Το καλώδιο στη 
συνέχεια τίθεται πάλι σε λειτουργία. Εάν το καλώδιο αποτύχει στη δοκιµή, η τάση 
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δοκιµής µηδενίζεται και το σύστηµα εκφορτίζεται και γειώνεται. Το σηµείο του 
σφάλµατος εντοπίζεται µε χρήση ειδικού εξοπλισµού.  
  
Μετρήσεις και εξοπλισµός 
     Ένας αντιστροφέας µετατρέπει τη συνεχή τάση σε εναλλασσόµενο σήµα πολύ 
χαµηλής συχνότητας. Ο αντιστροφέας αποτελείται από ένα στραγγαλιστικό πηνίο 
υψηλής τάσης και ένα περιστρεφόµενο ρελαί, που αλλάζει την πολικότητα κάθε 
5sec. Με αυτόν τον τρόπο παράγεται διπολικό σήµα (bipolar wave) συχνότητας 
0,1Ηz. 
     Το προς δοκιµή καλώδιο συνδέεται µε τη συσκευή VLF. Βηµατικά η τάση 
αυξάνεται µέχρι την τιµή 3Vo (Vo η φασική τάση). Ο χρόνος δοκιµής κυµαίνεται από 
15-60min. Όταν η δοκιµή γίνεται µε την κυµατοµορφή του σχ.4-16, οι τάσεις 
δοκιµής  πρέπει να είναι ίσες µε τις µέγιστες τιµές (peak voltages) του πίνακα 4.14. 
Η rms τιµή της κυµατοµορφής αυτής εξαρτάται από τη µορφή του σήµατος και είναι 
πιθανό να µην είναι ίση µε το 0,707 της µέγιστης τιµής. 
     Όταν το καλώδιο περάσει µε επιτυχία τη δοκιµή, η τάση µηδενίζεται και το 
καλώδιο και η συσκευή VLF εκφορτίζονται και γειώνονται. Όταν το καλώδιο δεν 
περάσει τη δοκιµή, εκφορτίζεται και εντοπίζονται οι θέσεις ανοµοιογένειας µε ειδικό 
εξοπλισµό.  
     Η µέγιστη τιµή της τάσης δοκιµής πρέπει να µετράται µε ολική αβεβαιότητα 
± 5% και χρόνο απόκρισης του συστήµατος µέτρησης όχι µεγαλύτερο από 0,5sec. 
 

    
 
Σχ 4-15 Cosine-rectangular waveform                           Σχ.4-16 Bipolar rectangular waveform 
 
 
Πλεονεκτήµατα 
- Η δοκιµή χρησιµοποιεί έναν παλµό συχνότητας 0,1Hz που αλλάζει πολικότητα 
ηµιτονοειδώς. Οι ηµιτονοειδείς µεταβολές σε επίπεδο βιοµηχανικής συχνότητας 
µπορεί να προκαλέσουν την έναρξη µερικών εκκενώσεων σε ένα σηµείο φθοράς, 
όπου το σήµα συχνότητας 0,1Hz οδηγεί σε διάσπαση της µόνωσης. 
- ∆εν δηµιουργούνται οδεύοντα κύµατα. 
- Εξαιτίας της διαρκής εναλλαγής της πολικότητας µειώνεται η πιθανότητα 
δηµιουργίας χωρικών φορτίων στη µόνωση του καλωδίου. 
- Τα καλώδια δοκιµάζονται µε εναλλασσόµενης τάση τρεις φορές µεγαλύτερη από 
την ονοµαστική τάση, µε µία συσκευή συγκρίσιµη σε µέγεθος, βάρος και ισχύ µε µία 
διάταξη δοκιµών συνεχούς τάσης. 
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- Μπορούν να µετρηθούν τα ρεύµατα διαρροής. 
- Εξαιτίας της διαρκούς εναλλαγής της πολικότητας δεν δηµιουργούνται χωρικά 
φορτία. 
- Όταν ένα καλώδιο περάσει µε επιτυχία τη δοκιµή τίθεται πάλι σε λειτουργία. 
- Η δοκιµή είναι κατάλληλη τόσο για καλώδια µε πλαστική µόνωση όσο και για 
καλώδια µε µόνωση χαρτί-λάδι. 
 
Μειονεκτήµατα 
- Όταν η µόνωση του καλωδίου έχει υδάτινους δενδρίτες, η δοκιµή αντοχής δεν είναι 
αρκετή, και θα πρέπει να γίνουν επιπλέον δοκιµές και µετρήσεις. 
- Η διάρκεια της δοκιµής κρίνεται µεγάλη. 
- Η κυµατοµορφή της τάσης εξαρτάται από το µήκος του καλωδίου. 
 

 
Σχ. 4-17 :  Συσκευή VLF συνηµιτονοειδούς-ορθογώνιας κυµατοµορφής. 
 
 
4.6.5 Μέτρηση του tanδ, του ρεύµατος απωλειών και του ρεύµατος διαρροής µε 

VLF τάση ηµιτονικής µορφής  
 
Μέθοδος 
     Η µέτρηση του συντελεστή απωλειών (tanδ) και του ρευµάτων απωλειών και 
διαρροής χρησιµοποιείται για τον έλεγχο γηρασµένων και φθαρµένων καλωδίων. 
Έχει διαπιστωθεί µία συσχέτιση µεταξύ της αύξησης του tanδ στα 0,1Hz και της 
µείωσης της τάσης διάσπασης της µόνωσης σε βιοµηχανική συχνότητα. Οι απώλειες 
και τα ρεύµατα απωλειών στα 0,1Hz καθορίζονται από τη φθορά που έχει υποστεί η 
µόνωση λόγω των υδάτινων δενδριτών. Η µέτρηση των µεγεθών αυτών στα 0,1Hz 
µε ηµιτονική τάση παρέχει τη δυνατότητα για συγκριτική εκτίµηση της κατάστασης 
των PE, XLPE και EPR µονώσεων. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών κατατάσσουν τη 
µόνωση σε καινούργια (new), ελαττωµατική (defective) και πολύ φθαρµένη (highly 
degraded). Η δοκιµή θεωρείται διαγνωστική. Να σηµειωθεί ότι είναι δυνατόν η 
παρουσία ακροκιβωτίων και µουφών να προκαλέσει αλλοίωση στα αποτελέσµατα 
των µετρήσεων. Μετά τη δοκιµή το καλώδιο τίθεται πάλι σε λειτουργία. Με βάση τα 
αποτελέσµατα της δοκιµής VLF αποφασίζεται τυχόν αντικατάσταση ή επιδιόρθωση 
του καλωδίου. Η µέγιστη τάση δοκιµής πρέπει να µετράται µε ολική αβεβαιότητα 
± 5%, ενώ ο χρόνος απόκρισης του συστήµατος µέτρησης δε θα πρέπει να ξεπερνά 
τα 5sec. 
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Μέτρηση και εξοπλισµός 
     Το καλώδιο συνδέεται µε µία συσκευή VLF 0,1Hz µε δυνατότητα µέτρησης του 
συντελεστή απωλειών και των ρευµάτων διαρροής. Μετρώνται οι συντελεστές 
απωλειών tanδ σε τάση Vo και 2Vo και καθώς και η διαφορά τους ∆tanδ. Οι 
µετρούµενες τιµές χρησιµοποιούνται για την κατάταξη του καλωδίου σε µία από τις 
προαναφερθείσες κατηγορίες. Εάν παρατηρείται σηµαντική αύξηση του συντελεστή 
απωλειών αυξανοµένης της τάσης, δε χρειάζεται να αυξήσουµε την τάση µέχρι την 
τιµή 2Vo, καθώς υπάρχει κίνδυνος για τη δηµιουργία ηλεκτρικών δενδριτών, που 
µπορεί να καταστρέψουν τη µόνωση.  
 

 
Σχ.4-18 : VLF (0,1Hz) συσκευή για τη µέτρηση του συντελεστή απωλειών 
 
Πίνακας 4-16 

tanδ (2Vo) tanδ 2Vo – tanδ Vo Εκτίµηση της κατάστασης της µόνωσης 
<1,2 x 10-3 <0,6 x 10-3 Καλή (good) 
≥ 1,2 x 10-3 ≥ 0,6 x 10-3 Γηρασµένη (aged) 
≥ 2,2 x 10-3 ≥ 1,0 x 10-3 Πολύ φθαρµένη (highly degraded) 

 
Πλεονεκτήµατα 
- Η διαγνωστική, µη καταστρεπτική. 
- Η συσκευή δοκιµής είναι ικανοποιητικής ισχύος και εύκολα µεταφερόµενη. 
- Η κατάσταση της µόνωσης χαρακτηρίζεται ως καλή (good), ελαττωµατική 
(defective) και πολύ φθαρµένη (highly deteriorated). 
- Η κατάσταση του καλωδίου ελέγχεται ανά διαστήµατα και κρατείται αρχείο µε τις 
µετρήσεις, µε βάση το οποίο αποφασίζεται η αντικατάσταση, η συντήρηση ή 
επιδιόρθωση του εξοπλισµού. 
 
Μειονεκτήµατα 
-  Η µέγιστη τάση δοκιµής που παρέχει η συσκευή VLF για 0,1Hz είναι 36kV και η 
µέγιστη χωρητικότητα φορτίου 3µF. 
- Η δοκιµή είναι χρήσιµη µόνο εφόσον έχουµε δεδοµένα προς σύγκριση από 
παλαιότερες δοκιµές. 
 
 
4.6.6 ∆οκιµή VLF µε θετικές και αρνητικές DC τάσεις 
      
Μετρήσεις και εξοπλισµός 
     Εκτός από τη συνήθη συσκευή VLF που παράγει τάση ηµιτονοειδή 0,1Hz, 
υπάρχουν και άλλες συσκευές VLF που ικανοποιούν συγκεκριµένες απαιτήσεις 
σχετικά µε τις δοκιµές καλωδίων και παράγουν συγκεκριµένες κυµατοµορφές : 
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- 0,1Hz διπολικές κυµατοµορφές 
- DC τάσεις µε θετική και αρνητική πολικότητα 
- Προγραµµατιζόµενες βηµατικές τάσεις µε ρυθµιζόµενη διάρκεια 
- Θετικές και αρνητικές DC τάσεις µε υπερτιθέµενα AC σήµατα 
     Για την εκτίµηση της κατάστασης της µόνωσης µετρώνται τα ρεύµατα διαρροής 
και συγκρίνονται µε παλαιότερες µετρήσεις και δεδοµένα. Τα ρεύµατα διαρροής – 
ιδιαίτερα σε πλαστικές µονώσεις – πρέπει να είναι αµελητέα. 
     Η µέγιστη τιµή της τάσης δοκιµής πρέπει να µετράται µε ολική αβεβαιότητα 
± 5%, ενώ ο χρόνος απόκρισης του συστήµατος µέτρησης δε θα πρέπει να ξεπερνά 
τα 5sec. 
 
Μέθοδος 
     Το προς δοκιµή καλώδιο συνδέεται µε το άκρο ΥΤ της συσκευής VLF. 
Εφαρµόζεται στη µόνωση του καλωδίου µία τάση µέγιστης τιµής 3Vo και µετρώνται 
τα ρεύµατα διαρροής. Εάν το καλώδιο περάσει µε επιτυχία τη δοκιµή, η τάση 
δοκιµής µηδενίζεται και το καλώδιο και η συσκευή εκφορτίζονται και γειώνονται. 
     Εάν ένα καλώδιο αποτύχει στην DC ή AC δοκιµή, η τάση δοκιµής µηδενίζεται 
και το σύστηµα εκφορτίζεται. Το σηµείο του σφάλµατος µπορεί να εντοπιστεί µε 
ειδικό εξοπλισµό. Όταν η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε ένα σηµείο φθοράς 
ξεπεράσει τη διηλεκτρική αντοχή της µόνωσης, τότε έχουµε την έναρξη µερικών 
εκκενώσεων. Η ένταση του πεδίου είναι συνάρτηση της εφαρµοζόµενης τάσης, της 
γεωµετρίας του σηµείου ανοµοιογένειας (π.χ της φυσαλίδας) και του χωρικού 
φορτίου. Μετά την έναρξη των µερικών εκκενώσεων δηµιουργείται ένας ηλεκτρικός 
δενδρίτης, ο οποίος µέσα σε λίγα λεπτά αναπτύσσεται σε έναν αγώγιµο διαύλο. Τα 
σφάλµατα που εντοπίζονται επιδιορθώνονται ή εάν είναι αναγκαίο το καλώδιο 
αντικαθίσταται. Όταν το καλώδιο περάσει µε επιτυχία τη δοκιµή, τίθεται πάλι σε 
λειτουργία. 
 
 
4.6.7 ∆οκιµή µερικών εκκενώσεων µε VLF τάση ηµιτονικής µορφής 
  
Μετρήσεις και εξοπλισµός 
     Η µέθοδος βασίζεται στην εφαρµογή µίας ηµιτονικής τάσης συχνότητας 0,1Hz 
στο υπό δοκιµή καλώδιο. Η εφαρµοζόµενη τάση έχει τιµή 2Vo και µπορεί να 
προκαλέσει την έναρξη µερικών εκκενώσεων. Με τη µέθοδο των οδευόντων 
κυµάτων µετράται το µέγεθος των µερικών εκκενώσεων, καθώς και εντοπίζονται τα 
σηµεία ανοµοιογένειας στο καλώδιο, τις µούφες και τα ακροκιβώτια. Οι µετρήσεις 
των µερικών εκκενώσεων µε τάσεις πολύ χαµηλής συχνότητας αποτελούν 
διαγνωστικά «εργαλεία», µη καταστρεπτικά, που χρησιµοποιούνται για να 
εντοπισθεί η θέση και η σοβαρότητα των θέσεων ανοµοιογένειας της µόνωσης. 
Τέλος, είναι δυνατόν να παρατηρηθούν διαφορές στις µετρήσεις µερικών 
εκκενώσεων µε χρήση VLF από ότι µε χρήση βιοµηχανικής συχνότητας. Η µέγιστη 
τάση δοκιµής πρέπει να µετράται µε ολική αβεβαιότητα ± 5%, ενώ ο χρόνος 
απόκρισης του συστήµατος µέτρησης δε θα πρέπει να ξεπερνά τα 5sec. 
 
Μέθοδος 
     Το καλώδιο συνδέεται µε τη συσκευή VLF και εφαρµόζεται σε αυτό µια τάση 
έως 2Vo για λιγότερο από 10min. Μετά την έναρξη των µερικών εκκενώσεων (τάση 
έναρξης των µερικών εκκενώσεων – partial discharge inception voltage PDIV), 
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σχηµατίζεται ένας ηλεκτρικός δενδρίτης, ο οποίος µέσα σε λίγα λεπτά δηµιουργεί 
αγώγιµους διαύλους που οδηγούν στη διάσπαση της µόνωσης. Το µέγεθος και η 
τοποθεσία (θέση) κάθε εκκένωσης καταγράφονται µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού 
υπολογιστή. Οι πληροφορίες όλων των καταγραφόµενων εκκενώσεων 
παρουσιάζονται σε ένα διάγραµµα ΜΕ (PD Map). Ο συνολικός αριθµός , η φάση και 
το µέγεθος των µερικών εκκενώσεων που παρουσιάζονται στο PD Map δίνουν 
σηµαντικές πληροφορίες για τη θέση και τη σοβαρότητα των σηµείων 
ανοµοιογένειας και φθοράς της µόνωσης. Η δοκιµή θεωρείται διαγνωστική και µετά 
το τέλος της το καλώδιο µπορεί να επιστρέψει σε λειτουργία, αφού βέβαια γίνουν οι 
απαραίτητες επιδιορθώσεις. 
 
Πλεονεκτήµατα 
- Είναι δυνατή η ανίχνευση της θέσης των ΜΕ 
- Η µόνωση κατατάσσεται σε καλή (good), ελαττωµατική (defective) και πολύ 
φθαρµένη (highly deteriorated), συγκρινόµενη µε παλαιότερα αποτελέσµατα και 
µετρήσεις. 
- Οι αντικαταστάσεις και οι επιδιορθώσεις των καλωδίων γίνονται µε βάση 
συγκεκριµένο χρονοδιάγραµµα. 
-  Η συσκευή δοκιµής είναι εύκολα µεταφερόµενη 
 
Μειονεκτήµατα 
- Η δοκιµή είναι χρήσιµη, µόνο εφόσον υπάρχει αρχείο µε παλαιότερες µετρήσεις 
και αποτελέσµατα. 
- Τα VLF αποτελέσµατα δεν είναι συγκρίσιµα µε αυτά της βιοµηχανικής 
συχνότητας. 
- Η δοκιµή δεν είναι αποτελεσµατική όταν στη µόνωση υπάρχουν υδάτινοι 
δενδρίτες. 
- Κατά τη δοκιµή τα καλώδια πρέπει να είναι εκτός λειτουργίας. 
 
 
4.6.8 ∆ιηλεκτρική φασµατοσκοπία µε VLF τάση ηµιτονικής µορφής 
      
Μετρήσεις και εξοπλισµός 
     Η διηλεκτρική φασµατοσκοπία παρέχει πολύ σηµαντικές πληροφορίες για την 
κατάσταση της µόνωσης. Μια προγραµµατιζόµενη συσκευή VLF ΥΤ σε συνδυασµό 
µε µία γέφυρα (active bridge) χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση των ρευµάτων 
απωλειών (loss current) σε καλώδια µέσης τάσης, µε εφαρµογή υψηλών τάσεων 
συχνότητας από 0,1mHz έως 1Hz.  
     Τα ρεύµατα απωλειών σε συχνότητες µικρότερες του 1Hz, οφείλονται στη φθορά 
που έχει υποστεί η µόνωση εξαιτίας των υδάτινων δενδριτών που υπάρχουν στα 
καλώδια µε πλαστική µόνωση, ενώ προσφέρουν συγκριτικά στοιχεία για την 
εκτίµηση της γήρανσης του καλωδίου. Η δοκιµή θεωρείται διαγνωστική, 
χρησιµοποιεί τάσεις µε rms τιµές πάνω από 14kV, ενώ µετά τη διεξαγωγή της το 
καλώδιο τίθεται και πάλι σε λειτουργία.  
     Πρέπει να σηµειωθεί, ότι η παρουσία ακροκιβωτίων, µουφών ή άλλου 
συνοδευτικού εξοπλισµού, µπορεί να επηρεάσει τα αποτελέσµατα των δοκιµών. Η 
χρήση υλικών µε µη γραµµικές χαρακτηριστικές τάσης µπορεί να δώσει υψηλές 
τιµές ρεύµατος απωλειών για αυξηµένες τιµές τάσης, ενώ το διάγραµµα tanδ=f(V) 
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στην περίπτωση αυτή δε διαφέρει σηµαντικά από το διάγραµµα ενός πολύ 
φθαρµένου (highly degraded) καλωδίου.  
 
Μέθοδος 
     Το προς δοκιµή καλώδιο συνδέεται µε µία συσκευή VLF µεταβλητής συχνότητας 
από 0,0001Hz και 1Hz. Ρυθµίζοντας την τάση (συνήθως πάνω από την τιµή 2Vo) και 
τη συχνότητα στα επιθυµητά επίπεδα, η γέφυρα µετρά τη διηλεκτρική σταθερά για 
κάθε τάση και συχνότητα. Η διάρκεια της δοκιµής δεν ξεπερνά τα 15min.  
     Η τάση κατά µήκος του καλωδίου, το ρεύµα απωλειών και το χωρητικό ρεύµα 
µετρώνται µε ακρίβεια µε ένα διαιρέτη τάσης. Το χωρητικό ρεύµα µπορεί να 
αντισταθµιστεί, επιτρέποντας έτσι τη µέτρηση µικρών µεταβολών στις 
χαρακτηριστικές του καλωδίου.  
 
Πλεονεκτήµατα 
- Η δοκιµή είναι διαγνωστική και οι τάσεις δοκιµής είναι µεγαλύτερες από την τάση 
λειτουργίας. 
- Όταν το ρεύµα απωλειών και το χωρητικό ρεύµα αυξάνονται ταυτόχρονα, ο 
συντελεστής απωλειών που είναι ο λόγος των δύο αυτών ρευµάτων είναι λιγότερο 
ευαίσθητος στον εντοπισµό της φθοράς του καλωδίου. Για το λόγο αυτό τα ρεύµατα 
αυτά παριστάνονται σε ξεχωριστά διαγράµµατα συναρτήσει της συχνότητας και της 
τάσης. 
- Οι περιοδικές δοκιµές και µετρήσεις δίνουν την εικόνα και την κατάσταση του 
καλωδίου, ενώ µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν αρχείο δεδοµένων και µετρήσεων 
για µελλοντικές συγκρίσεις. 
- Η µόνωση κατατάσσεται σε καλή (good), ελαττωµατική (defective) και πολύ 
φθαρµένη (highly deteriorated), συγκρινόµενη µε παλαιότερα αποτελέσµατα και 
µετρήσεις. 
- Οι αντικαταστάσεις και οι επιδιορθώσεις των καλωδίων γίνονται µε βάση 
συγκεκριµένο χρονοδιάγραµµα. 
-  Η συσκευή δοκιµής είναι εύκολα µεταφερόµενη 
Μειονεκτήµατα  
- Η δοκιµή εφαρµόζεται προς το παρόν µόνο για καλώδια µέσης τάσης. 
- Η δοκιµή είναι χρήσιµη, µόνο εφόσον υπάρχει αρχείο µε παλαιότερες µετρήσεις 
και αποτελέσµατα. 
- Κυκλώµατα µε «υγιή» καλώδια που διαθέτουν ακροκιβώτια ή συνδέσµους µε 
υλικά µη γραµµικών χαρακτηριστικών τάσης, είναι πιθανό να δώσουν αποτελέσµατα 
που αντιστοιχούν σε φθαρµένα και γηρασµένα καλώδια. 
- Σε πολύ υψηλές τάσεις και συχνότητες κάτω από 0,01Hz, παράγονται χωρικά 
φορτία σε πλαστικές µονώσεις. 
- Κατά τη δοκιµή το καλώδιο πρέπει να είναι εκτός λειτουργίας. 
 
4.6.9 Συµπεράσµατα 
     Η καταλληλότητα και η αποτελεσµατικότητα των δοκιµών VLF βασίζεται στα 
παρακάτω κριτήρια : 
α.) Ποιο επίπεδο τάσης απαιτείται για τον εντοπισµό των σηµείων φθοράς και  
ανοµοιογένειας της µόνωσης ; 
β.) Είναι δυνατόν να µην εντοπιστεί ένα ελαττωµατικό σηµείο, το οποίο µπορεί να 
οδηγήσει σε σφάλµα µετά την επιστροφή του καλωδίου σε λειτουργία; 



Κεφάλαιο 4 : ∆οκιµές σε καλώδια ΜΤ – Κανονισµοί 

 

 

79

γ.)  Επιβαρύνει η δοκιµή την κατάσταση του καλωδίου και µειώνει τη διάρκεια ζωής 
του; 
δ.) Ποιο το κόστος της δοκιµής συγκρινόµενο µε τα ποσοτικά και ποιοτικά 
πλεονεκτήµατα; 
     Οι δοκιµές VLF, που είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικές για καλώδια µε πλαστική 
µόνωση, διαρκώς βελτιώνονται και εξελίσσονται. Ωστόσο, για την αποδοτικότερη 
ερµηνεία και ανάλυση των αποτελεσµάτων των δοκιµών είναι απαραίτητη η 
ανάπτυξη µιας βάσης προηγούµενων µετρήσεων και αποτελεσµάτων.       
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4.7 Ανίχνευση της πορείας των καλωδίων και εντοπισµός των σφαλµάτων 
 
4.7.1 Ανίχνευση της πορείας των καλωδίων 
 
     Σε καλά οργανωµένες πόλεις υπάρχουν σχέδια µε συντεταγµένες της πορείας και 
του βάθους των καλωδίων. Σε ποντίσεις γίνεται ακριβής αποτύπωση της πορείας του 
καλωδίου, έτσι ώστε µε χρήση σύγχρονου εξοπλισµού προσδιορισµού στίγµατος 
(π.χ µε δορυφορικούς προσδιορισµούς SATNAV και το σύστηµα Ωµέγα) είναι 
δυνατή η εύρεση της πορείας µε ακρίβεια µερικών δεκάδων µέτρων.  
     Σε διαφορετική περίπτωση χρησιµοποιείται η διάταξη του παρακάτω σχήµατος. 

 
            
Σχ. 4-19: Προσδιορισµός της διαδροµής ενός καλωδίου µε πηγή ακουστικής συχνότητας 1-12kHz 
 
     Το καλώδιο µε όλους τους αγωγούς του και το µεταλλικό µανδύα 
βραχυκυκλώνεται και στα δύο άκρα του, ενώ στο ένα άκρο γειώνεται. Μεταξύ του 
άλλου άκρου και της γης συνδέεται πηγή τάσης, ακουστικής συχνότητας 1-12 kHz. 
Με ένα ανιχνευτικό πηνίο εξετάζουµε το πεδίο πάνω από το έδαφος. Η κάθετη 
συνιστώσα της µαγνητικής επαγωγής παρουσιάζει µέγιστο γύρω από το καλώδιο και 
ελάχιστο ακριβώς πάνω από το καλώδιο. Έτσι ανιχνεύοντας το ελάχιστο της 
επαγωγής βρίσκουµε την πορεία του καλωδίου. [10] 
 

             
 
Σχ. 4-20 : Προσδιορισµός της πορείας µε µέτρηση της κατακόρυφης συνιστώσας του πεδίου 
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     Το βάθος του καλωδίου ανιχνεύεται µετρώντας µε το παραπάνω ανιχνευτικό 
πηνίο την συνιστώσα του πεδίου 45ο ως προς το έδαφος, η οποία παρουσιάζει 
ελάχιστο στη θέση που ο άξονας του πηνίου συναντά το καλώδιο. Η απόσταση των 
δύο θέσεων στο έδαφος, όπου µετρήθηκαν τα ελάχιστα προηγουµένως δίνει το 
βάθος του καλωδίου.[10] 

               
 
Σχ. 4-21: Προσδιορισµός του βάθους µε µέτρηση της συνιστώσας του πεδίου 45ο ως προς την 
κατακόρυφο. 
 
 
4.7.2 Προσεγγιστικός προσδιορισµός θέσης σφάλµατος 
 
     Τα σφάλµατα σε ένα καλώδιο µπορεί να είναι ηλεκτρικά (βραχυκυκλώµατα ή 
διακοπές) ή µηχανικά. Τα ηλεκτρικά σφάλµατα ανιχνεύονται σε δύο στάδια δηλαδή 
γίνεται προσεγγιστικός και ακριβής προσδιορισµός της θέσης του σφάλµατος. 
     Για τον προσεγγιστικό προσδιορισµό της θέσης του σφάλµατος διακρίνουµε τις 
παρακάτω µεθόδους : 
α.) Μέτρηση του χρόνου όδευσης κυµάτων 
     Μεταξύ του αγωγού µε το σφάλµα και του µανδύα συνδέεται µια γεννήτρια 
παλµών. Σε έναν παλµογράφο µετράται ο χρόνος τ που χρειάζεται ο παλµός για να 
πάει µέχρι το σφάλµα και να επιστρέψει, αφού ανακλασθεί στο σφάλµα. Η 
απόσταση του σφάλµατος από το σηµείο τροφοδότησης είναι :  

l = τv / 2   (4.21) 
όπου v η ταχύτητα διάδοση του ηλκετροµαγνητικού κύµατος στο καλώδιο                     
(v = 156 …. 170m/sec).   
 
β.) Μέτρηση µεγίστων συντονισµού 
     Στην αρχή του καλωδίου, µεταξύ ενός αγωγού µε το σφάλµα και του µανδύα, 
συνδέεται πηγή υψηλής, µεταβλητής συχνότητας. Η τάση στην αρχή του καλωδίου 
είναι συνάρτηση της συχνότητας f και παρουσιάζει µέγιστα όταν η περίοδος της 
τάσης 1/f συµπίπτει µε ένα πολλαπλάσιο του διπλάσιου χρόνου όδευσης τ, δηλαδή 
1/f=k2τ. Η συνθήκη συντονισµού είναι εκείνη που αντιστοιχεί σε στάσιµα κύµατα µε 
µηδέν τάση στο σφάλµα και µέγιστο στην τροφοδότηση. Στο µήκος l περιέχονται 
περιττά πολλαπλάσια του λ/4 (λ = µήκος κύµατος). Για µια συχνότητα fκ αντίστοιχο 
µήκος κύµατος λκ προκύπτει :  

l = (2k+1)λκ/4 = (2k+1)v/4fκ      k = 0,1,2,3,….   ή   4fκ.l = (2k+1)v (4.22) 
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     Αν η διαφορά µεταξύ δύο διαδοχικών συχνοτήτων, όπου εµφανίζεται µέγιστο, 
είναι ∆f = fκ+1 – fκ , τότε η απόσταση σφάλµατος προκύπτει από τη σχέση : [10] 

4l (fκ+1 – fκ) = {[(2k+1)+1] – (2k+1)}v   ή    l = v / 2∆ f   (4.23) 

                
Σχ. 4-22 : Προσδιορισµός θέσης σφάλµατος από την καµπύλη συντονισµού : Τάση στο άκρο σαν 
συνάρτηση της συχνότητας τροφοδότησης του καλωδίου. 
 
 
γ.) Ηλεκτρικές µέθοδοι  
 
γ1) Μέτρηση της αναλογίας της τάσης 

 
        Σχ. 4-23: Μέτρηση της αναλογίας της τάσης 
 
     Ο προσδιορισµός της θέσης σφάλµατος καλωδίου γίνεται µε χρήση του τύπου : 

ba

a
X VV

V
ll

+
=   (4.24) 

όπου Vα, Vb οι ενδείξεις του βολτοµέτρου σε Volt για τα αντίστοιχα κυκλώµατα, l το 
µήκος του καλωδίου και h1, h2 βοηθητικοί αγωγοί. [24] 
 
 
γ2) Μέτρηση της αντίστασης 
 
     Μια γέφυρα προσδιορισµού της θέσης σφάλµατος καλωδίου έχει συνήθως τη 
συνδεσµολογία του παρακάτω σχήµατος. [25] 
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Σχ. 4-24 : ∆ιάταξη σύνθετης γέφυρας συνεχούς ρεύµατος για τον προσδιορισµό της θέσης σφάλµατος 
καλωδίων 
 
     Το άθροισµα των αντιστάσεων Rα, Rβ , οι οποίες αποτελούν συνήθως τα δύο 
τµήµατα µιας χορδής, παραµένει σταθερό, ενώ κατά την εξισορρόπηση της γέφυρας 
µεταβάλλονται οι Rα, Rβ και R. Εκτός του αγωγού 0 που εµφανίζει το σφάλµα, 
υπάρχουν ένας ή δύο ακόµη αγωγοί ίδιου µήκους µε τον αγωγό 0. [25] 
 

 
Σχ. 4-25 : Συνδεσµολογία της γέφυρας του σχήµατος 4-24 για τη µέτρηση της ωµικής αντίστασης των 
αγωγών του καλωδίου που φέρει το σφάλµα 
 
     Όπως φαίνεται στο σχήµα 4-25 ο µεταγωγέας δ1 βρίσκεται στη θέση 3 και ο 
διακόπτης δ2 συνδέει τις επαφές 2 και 4. Στη συνέχεια, µέσω αγωγού µεγάλης 
διατοµής και µικρού µήκους, ώστε η αντίσταση να είναι µικρή, συνδέονται τα άκρα 
Α ανά δύο, ενώ οι αρχές αυτών των άκρων συνδέονται στα σηµεία 1 και 2. Με τον 
τρόπο αυτό ο αντίστοιχος κλάδος της γέφυρας καταλαµβάνεται κάθε φορά από τις 
αντιστάσεις ro+ r1, ro+ r2, r1+ r2, όπου ro, r1, r2 οι αντιστάσεις τωνα γωγών 0, 1, 2. Εάν 
κατά τις αντίστοιχες εξισορροπήσεις είναι Ro1, Ro2, R12 οι τιµές της αντίστασης R, 
και Rα και Rβ διατηρούν σταθερή τιµή, τότε είναι : 

2
201012

1
RRR

R
R

r a −+
⋅=

β
 (4.25) 

2
102012

2
RRR

R
R

r a −+
⋅=

β
 (4.26)     

2
122010

1
RRR

R
Rr a −+

⋅=
β

 (4.27) 
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Μετά τον υπολογισµός των τιµών των αντιστάσεων ακολουθεί ο προσδιορισµός της 
θέσης του σφάλµατος µε τη µέθοδο Murray. [24] [25] 

 
Σχήµα 4-26 : Συνδεσµολογία της γέφυρας του σχ. 4-24 για τον καθορισµό της θέσης σφάλµατος 
καλωδίων µε τη µέθοδο Murray. 
 
     Ο µεταγωγέας δ1 βρίσκεται στη θέση 2 και στο διακόπτη δ2 συνδέονται οι 
ακροδέκτες 1και 4 και 2 και 3. Η σχηµατιζόµενη γέφυρα έχει ως κλάδους τους Rα, R, 
rx και ry-r1 (ή ry-r2 ανάλογα µε τον αγωγό που χρησιµοποιείται ). Κατά την 
εξισορρόπηση θα είναι : 
 

1

11

1 x

xoa

r
rrr

R
R −+

=   ,    
2

22

2 x

xoa

r
rrr

R
R −+

=   (4.28 α,β) 

 
όπου R1, R2 οι τιµές της R και rx1, rx2 οι τιµές της rx κατά την χρήση του υγιούς 
αγωγού 1 ή 2. Από τα προηγούµενα προκύπτει : 

)( 1
1

1
1 o

a
x rr

R
RR

r +
+

=  , )( 2
2

2
2 o

a
x rr

R
RR

r +
+

=   (4.29 α,β) 

 
     Το µήκος lX της θέσης σφάλµατος είναι : 

o

x
X r

r
ll =   (4.30) 

     Εάν το καλώδιο έχει ελάχιστη αντίσταση, χρησιµοποιείται η παρακάτω διάταξη, 
γνωστή επίσης ως µεθόδου Murray. [24] [25] 

 
 
Σχ. 4-27 : Συνδεσµολογία της γέφυρας του σχήµατος 4-24 για τον προσδιορισµό της θέσης του 
σφάλµατος καλωδίων χαµηλής ωµικής αντίστασης 
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Με την παραδοχή ότι Rσ = Rα + Rβ >> r2 η θέση σφάλµατος είναι :  
 

σ

β

R
R

llX =  (4.31) 

 
 
4.7.3 Επακριβής προσδιορισµός του σηµείου σφάλµατος 
     Αφού προσδιορισθεί περίπου η θέση ενός σφάλµατος, τότε οι παρακάτω µέθοδοι 
επιτρέπουν τον ακριβή προσδιορισµό της θέσης του σφάλµατος. 
α) Με εκκένωση πυκνωτή 
     Ένας πυκνωτής φορτίζεται και εκφορτίζεται περιοδικά µεταξύ αγωγού και 
γειωµένου µανδύα. Επειδή η αντίσταση στο σφάλµα είναι αρκετά µεγάλη σε σχέση 
µε τις άλλες αντιστάσεις, η ενέργεια του πυκνωτή µεταφέρεται σε ένα µεγάλο µέρος 
της στο σηµείο του σφάλµατος. Συγκεκριµένα δηµιουργείται ηλεκτρικό τόξο και 
κρουστικά κύµατα, που µπορεί κανείς να τα ανιχνεύσει µε ένα εδαφοσκόπιο. Η 
µέθοδος αυτή είναι πιο επιτυχής εφόσον δεν έχουµε πλήρη µεταλλική επαφή όλων 
των αγωγών στη θέση του βραχυκυκλώµατος. Η συχνότητα εµφάνισης των 
εκκενώσεων εξαρτάται από το χρόνο που χρειάζεται η πηγή να φορτίσει τον 
πυκνωτή στην τάση διάσπασης του διακένου. Αυτή η συχνότητα που γίνεται 
αντιληπτή ακουστικά δίνεται από το διάκενο του σπινθηριστή, το γινόµενο RC και 
την τάση U της πηγής. Η τάση του πυκνωτή δίνεται από το διάκενο του σπινθηριστή. 
[10] 
 

    
 
Σχήµα : Επακριβής προσδιορισµός της θέσης σφάλµατος ενός καλωδίου, µε κρουστική γεννήτρια και 
ακουστικά (εδαφοσκόπιο). 
 
β.) Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων 
     Μια γεννήτρια συχνότητας 1-12kHz συνδέεται µε τον αγωγού που παρουσιάζει 
το σφάλµα. Ο άλλος πόλος είναι γειωµένος. Γίνονται µετρήσεις του πεδίου επί του 
εδάφους. Στο σηµείο του σφάλµατος προκαλείται µια διαταραχή λόγω του ρεύµατος 
που ρέει προς το µεταλλικό µανδύα. [10] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  
 Μέτρηση, ποιότητα µέτρησης και 

αβεβαιότητα 
 
5.1 Ποιοτικός χαρακτηρισµός συστηµάτων και µεθόδων µέτρησης 
5.1.1 Εισαγωγικά 
     Τα σφάλµατα και η ποιότητα µέτρησης σχετίζονται µε τη συµπεριφορά 
συγκεκριµένων µετρητικών διατάξεων και διαδικασιών, σε συγκεκριµένες συνθήκες 
χρήσης.  

 
Σχ. 5-1 : Σχηµατική δοµή µετρητικών διατάξεων 
 
     Ένα όργανο µέτρησης αποτελεί στην πράξη λειτουργικό σύνολο από ένα ή 
περισσότερα διακριτά στοιχεία, µε σκοπό την παραγωγή µιας ένδειξης, η οποία είναι 
συνάρτηση του µετρούµενου φυσικού µεγέθους. Βασικό στοιχείο του συστήµατος 
είναι ο αισθητήρας που δέχεται την επίδραση του µετρούµενου µεγέθους και 
µεταφράζει την επίδραση αυτή σε άµεσα ή έµµεσα αναγνώσιµη πληροφορία. Άλλα 
συνήθη στοιχεία είναι ο µετατροπέας ή διαµορφωτής σήµατος, ο οποίος µετατρέπει 
την πληροφορία στην έξοδο του αισθητήρα σε µια άλλη πληροφορία πιο εύκολα 
εκµεταλλεύσιµη, ένα στοιχείο αναλογικής ή ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος και 
ένα στοιχείο απεικόνισης της µέτρησης. 
     Τα όργανα µέτρησης διακρίνονται σε αναλογικά ή ψηφιακά, παθητικά ή 
ενεργητικά (ανάλογα µε το εάν η παρεχόµενη ένδειξη παράγεται κατευθείαν από το 
µετρούµενο µέγεθος ή εάν το µετρούµενο µέγεθος διαµορφώνει κατάλληλα ένα άλλο 
µέγεθος) και µηδενισµού ή απόκλισης (ανάλογα µε το εάν το όργανο χρησιµεύει 
στο να εξισορροπήσει την επίδραση του άγνωστου µετρούµενου µεγέθους µε ένα 
άλλο οµοειδές και γνωστό  ή απεικονίζει µια µεταβαλλόµενη ένδειξη). 
     Στην προσπάθεια για εναρµόνιση σε διεθνές επίπεδο των εννοιών στον τοµέα των 
µετρήσεων χρησιµοποιείται µια τυποποιηµένη ορολογία και κωδικοποίηση του 
χαρακτηρισµού οργάνων, συστηµάτων και υλικών µέτρησης. Οι κυριότεροι όροι 
είναι : όργανο µέτρησης, σύστηµα µέτρησης (σύνολο οργάνων συνδεδεµένων 
µεταξύ τους σε ένα ενιαίο σύνολο), υλικά µέτρησης και υλικά αναφορά (υλικά για 
τα οποία οι τιµές µιας ή περισσοτέρων ιδιοτήτων είναι οµογενείς και καλά γνωστές, 
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έτσι ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη διακρίβωση µιας συσκευής, για 
την αξιολόγηση µιας µεθόδου µέτρησης ή για να αποδοθούν τιµές σε άλλα υλικά), 
πιστοποιηµένο υλικό αναφοράς (υλικό αναφοράς συνοδευόµενο από ένα 
πιστοποιητικό, µία ή περισσότερες ιδιότητες του οποίου είναι κατάλληλα 
πιστοποιηµένες), πρωτεύον πρότυπο, διεθνές πρότυπο, εθνικό πρότυπο, πρότυπα 
αναφοράς, πρότυπο µεταφοράς (χρησιµοποιείται ως ενδιάµεσο για συγκρίσεις 
µεταξύ προτύπων), µετακινούµενο πρότυπο (προορίζεται για µεταφορά από µια 
τοποθεσία σε µια άλλη), πρότυπο εργασίας. [26] 
 
 
5.1.2 Στατικός χαρακτηρισµός οργάνων µέτρησης 
 
     Τα στατικά χαρακτηριστικά αναφέρονται στην τεκµηρίωση που συνοδεύει το 
όργανο και λαµβάνονται υπόψη όταν πρόκειται να κριθεί η καταλληλότητα του για 
µια συγκεκριµένη χρήση. Ο στατικός χαρακτηρισµός ισχύει µόνο όταν η συσκευή 
χρησιµοποιείται ικανοποιώντας τις προδιαγραφόµενες τυπικές απαιτήσεις 
διακρίβωσης. Τα βασικά στατικά χαρακτηριστικά είναι : [26] 
- Ορθότητα : Αποτελεί µέτρο του «πόσο ορθά µετράει» το όργανο και ορίζεται ως 
το µισό του διαστήµατος που περιέχει την ένδειξη του οργάνου και µέσα στο οποίο 
αναµένεται να περιέχεται η ορθή τιµή του µετρούµενου µεγέθους. Η ορθότητα 
χαρακτηρίζει τη µετρολογική ποιότητα του οργάνου και όχι την ποιότητα µιας 
συγκεκριµένης µέτρησης. 
- Ανοχή : Ορίζει το µέγιστο αναµενόµενο σφάλµα στην τιµή µιας µέτρησης ή ακόµα 
τη µέγιστη επιτρεπτή απόκλιση ενός µεγέθους από µια προδιαγεγραµµένη τιµή. 
- Πιστότητα : Αποτελεί χαρακτηριστικό ενός οργάνου ή µιας µεθόδου µέτρησης και 
όχι του αποτελέσµατος της µέτρησης. Η πιστότητα περιγράφει ποιοτικά και όχι 
ποσοτικά τη διασπορά των ενδείξεων ενός οργάνου ή των αποτελεσµάτων µιας 
διαδικασίας µέτρησης για το ίδιο µετρούµενο µέγεθος κάτω από συγκεκριµένες 
συνθήκες. Η σχέση πιστότητας και ορθότητας απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. 
 

 
Σx. 5-2 : Πιστότητα και ορθότητα 
 
- Επαναληψιµότητα (ή πιστότητα επαναληψιµότητας) : Περιγράφει την εγγύτητα 
των αποτελεσµάτων επαναλαµβανόµενων µετρήσεων, όταν εφαρµόζεται για µια 
σύντοµη χρονική περίοδο ή ίδια τιµή στην είσοδο του οργάνου, διατηρώντας 
ταυτόχρονα σταθερές τις συνθήκες µέτρησης. 
- Αναπαραγωγιµότητα (ή πιστότητα αναπαραγωγιµότητας) : Περιγράφει την 
εγγύτητα των ενδείξεων για το ίδιο µετρούµενο µέγεθος, αλλά µε διαφορετικά 
όργανα ή µε µεταβολές στις συνθήκες µέτρησης. 
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- ∆ιακριτότητα : Ορίζεται ως η µικρότερη µεταβολή του µετρούµενου µεγέθους η 
οποία µπορεί να οδηγήσει σε µια ανιχνεύσιµη µεταβολή της ένδειξης ενός οργάνου. 
- Εύρος : Αντιπροσωπεύει την ελάχιστη και τη µέγιστη τιµή του µετρούµενου 
µεγέθους. 
- Μετατόπιση (ή συστηµατικό σφάλµα) : Αντιστοιχεί σε ένα σφάλµα το οποίο 
υφίσταται σε όλο το εύρος µέτρησης ενός οργάνου. 
- Ολίσθηση : Περιγράφει την επίδραση της µεταβολής των περιβαλλοντικών 
συνθηκών τόσο σε µια συγκεκριµένη ένδειξή όσο και στην ευαισθησία ενός 
οργάνου. 
- Γραµµικότητα : Αναφέρεται στη γραµµική µεταβολή της εξόδου ενός οργάνου ως 
συνάρτηση του µετρούµενου µεγέθους. 
- Ευαισθησία : Ορίζεται ως ο λόγος της µεταβολής των ενδείξεων λόγω µεταβολής 
του µετρούµενου µεγέθους προς τη µεταβολή αυτή του µετρούµενου µεγέθους. 
- Υστέρηση : Χαρακτηρίζει τη συµπεριφορά των οργάνων, η ένδειξη των οποίων 
για την ίδια τιµή του µετρούµενου µεγέθους είναι διαφορετική, ανάλογα µε το αν η 
µέτρηση εντάσσεται σε µια αλληλουχία σταδιακά αυξανόµενων ή σταδιακά 
µειούµενων τιµών. 
 
 
5.1.3 Χαρακτηρισµός και επικύρωση µεθόδων µέτρησης 
 
     Σε αντίθεση µε το όργανο µέτρησης, όπου η διαδικασία µέτρησης είναι 
προκαθορισµένη, η µέθοδος µέτρησης υπόκειται σε περισσότερο και λιγότερο 
ελεγµένες παραµέτρους επιρροής που επιδρούν στο αποτέλεσµα. Για το λόγο αυτό, 
σηµαντική πηγή πληροφορίας για την εκτίµηση της ποιότητας των αποτελεσµάτων 
αποτελεί η επικύρωση των χρησιµοποιούµενων µεθόδων. Ο όρος επικύρωση 
µεθόδου αναφέρεται στη διαδικασία αξιολόγησης της καταλληλότητας µιας 
µεθόδου µέτρησης για το σκοπό για τον οποίο χρησιµοποιείται, και στην ποσοτική 
εκτίµηση των επιδόσεών της, ως συνάρτηση των παραγόντων που επιδρούν στην 
αβεβαιότητα του τελικού αποτελέσµατος. Η επικύρωση αποσκοπεί στον 
προσδιορισµό ορισµένων παραµέτρων, οι οποίες θα πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά 
τον υπολογισµό αβεβαιοτήτων στο αποτέλεσµα. Οι κυριότερες από τις παραµέτρους 
αυτές είναι : 
- Η επαναληψιµότητα της µεθόδου, εκφραζόµενη ως τυπική απόκλιση των 
αποτελεσµάτων, µε χρήση του ίδιου εξοπλισµού. 
- Η αναπαραγωγιµότητα της µεθόδου, εκφραζόµενη ως τυπική απόκλιση των 
αποτελεσµάτων, µε χρήση του ίδιου υλικού. 
- Η ενδιάµεση πιστότητα, εκφραζόµενη ως τυπική απόκλιση των αποτελεσµάτων, 
όταν µεταβάλλονται µία ή περισσότερες παράµετροι επιρροής. 
- Η γραµµικότητα και το συστηµατικό σφάλµα 
- Το όριο ανίχνευσης, το οποίο προσδιορίζει τα όρια αποτελεσµατικότητας της 
µεθόδου, πέρα από τα οποία η µέθοδος θεωρείται αναποτελεσµατική. 
- Η ευστάθεια, η οποία εκφράζει τις µεταβολές στην απόκριση µιας µεθόδου όταν 
µεταβάλλονται µία ή περισσότερες παράµετροι επιρροής. [26] 
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5.2 Βασικές έννοιες πιθανοτήτων και στατιστικής 
 
5.2.1 Εισαγωγικά 
 
     Το αποτέλεσµα µιας µέτρησης δεν είναι µονοσήµαντα ορισµένο, αλλά εξαρτάται 
από πολλές µη ελεγχόµενες επιδράσεις (ικανότητα του µετρολόγου, επίδραση 
περιβαλλοντικών συνθηκών, ασταθής συµπεριφορά του οργάνου ή του µετρούµενου 
µεγέθους κλπ.). Εποµένως, το επιζητούµενο αποτέλεσµα της µέτρησης µπορεί να 
θεωρηθεί στοχαστική µεταβλητή και το αποτέλεσµα της ως προερχόµενο από ένα 
πιθανοσύνολο τυχαία διαµορφούµενο από τις µη ελεγχόµενες επιδράσεις. Η 
στοχαστική προσέγγιση της µέτρησης θεωρεί ότι, µη µπορώντας να ελέγξουµε τις 
επιρροές που διαµορφώνουν το εκάστοτε αποτέλεσµα, τα διάφορα αποτελέσµατα 
αποτελούν δυνητικά συµβάντα µιας τυχαίας πειραµατικής διαδικασίας. [23] Έτσι, 
είναι απαραίτητη η χρήση εννοιών στατιστικής και πιθανοτήτων, που θα δώσουν 
απάντηση στο ερώτηµα : ποια είναι η πιθανότητα η αποσπασµατική πληροφορία που 
διαθέτουµε (δηλαδή η µέτρηση-παρατήρηση) για µια πιο σύνθετη πραγµατικότητα 
(δηλαδή την αληθή τιµή) να µην αποτελεί σύµπτωση, αλλά να δίνει πληροφορίες για 
την πραγµατικότητα του εξεταζόµενου φαινοµένου, ή αλλιώς, µε βάση το 
αποτέλεσµα της µέτρησης και την κατανοµή την οποία ακολουθεί το αποτέλεσµα 
αυτό, ποια η πιθανότητα η αληθής τιµή να βρίσκεται σε ένα συγκεκριµένο διάστηµα. 
Το πραγµατικό ζητούµενο µιας µέτρησης δεν είναι εποµένως µια απλή τιµή, αλλά η 
διαµόρφωση µιας ρεαλιστικής άποψης για τη στοχαστική συµπεριφορά του ίδιου 
αποτελέσµατος, δηλαδή για τη συνάρτηση κατανοµής που περιγράφει τη διαδικασία. 
[26] 
 
 
5.2.2 Ορισµοί στατιστικών εννοιών 
 
*Τυχαία µεταβλητή : Ο όρος τυχαία µεταβλητή χρησιµοποιείται για να δηλώσει 
έναν κανόνα σύµφωνα µε τον οποίο ένας πραγµατικός αριθµός αντιστοιχεί σε κάθε 
δυνατό γεγονός ενός πειράµατος. Αν ταυτοποιήσουµε τα πιθανά γεγονότα ενός 
πειράµατος µε τα σύµβολα λi και θεµελιώσουµε αυθαίρετα κάποιο τρόπο σύµφωνα 
µε τον οποίο θα αντιστοιχούµε πραγµατικούς αριθµούς Χ(λi) σε κάθε δυνατό 
γεγονός, ο κανόνας ή η συναρτησιακή σχέση που παριστάνεται µε το σύµβολο Χ( ) 
καλείται τυχαία µεταβλητή.  
*Συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας : Ονοµάζουµε συνάρτηση κατανοµής 
πιθανότητας (σ.κ.π) της τυχαίας µεταβλητής Χ την RxxXPxF ∈≤= ),()( . 
Ισχύουν : 1)(0 ≤≤ xF   , 0)( =−∞F  ,  1)( =∞F  ,  )()( 21 xFxF ≤  όταν 21 xx ≤  
*Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας : Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 

(σ.π.π) ορίζεται ως :  
dx

xdFxf )()( = . Ισχύουν :  

- xxf ∀≥ ,0)(  (α)       - dxxfxF
x

⋅= ∫
∞−

)()(                       (γ)               (5.1) 

- ∫
∞

∞−

=1)(xf       (β)        -   ∫ ⋅=≤≤
2

1

)()( 21

x

x

dxxfxXxP   (δ) 
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*Αναµενόµενη τιµή (expectation) :  ∫
+∞

∞−

⋅= dxxxfxE )()(               (5.2) 

 
*Μεταβλητότητα : Μια τυχαία µεταβλητή Χ έχει µεταβλητότητα (variance) : 

∫
+∞

∞−

⋅−=−=−= dxxfxExXEXEXEXExV )())(()()())(()( 2222    (5.3)                             

*Τυπική απόκλιση (standard deviation) : Παράµετρος που χαρακτηρίζει τη 
διασπορά των τιµών και ορίζεται ως η τετραγωνική ρίζα της µεταβλητότητας : 

)(xV=σ     (5.4) 
*Συνδυασµένη συνάρτηση κατανοµής πιθανοτήτων : Στην περίπτωση δύο 
µεταβλητών η πληροφορία σχετικά µε τις τιµές τους διατυπώνεται µε την παρακάτω 
σχέση :  f(x,y) = f(x/y)f(x), όπου f(x/y) αντιπροσωπεύει την υποθετική κατανοµή 
πιθανοτήτων του Y µε δεδοµένη την τιµή x του Χ. 
*Συµµεταβλητότητα (covariance) : Αντίστοιχα µε τη µεταβλητότητα, ορίζεται η 
συµµεταβλητότητα µεταξύ δύο µεγεθών Χ και Υ : 

∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

−−=−−= dxdyyxfYEyXExYEYXEXEYXCov ),()]()][([)]()])[(([),(  

(5.5) 
*Συσχετιζόµενα και ανεξάρτητα µεγέθη : Τα µεγέθη Χ,Υ καλούνται 
συσχετιζόµενα εάν η συµµεταβλητότητά τους είναι διάφορη του µηδενός, ενώ 
αντίθετα θεωρούνται ανεξάρτητα εάν η συνδυασµένη συνάρτηση κατανοµής 
πιθανοτήτων τους ισούται µε το γινόµενο των αντιστοιχών τους κατανοµών : f(x,y) = 
f(x)f(y). [28] 
 
 
5.2.3 Βασικοί τύποι συναρτήσεων κατανοµών πιθανοτήτων 
 
5.2.3.1 Κανονική κατανοµή 
 
     Το εύρος των εφαρµογών της κανονικής κατανοµής εξηγείται από το ότι 
αντιστοιχεί στο ιδεατό θεωρητικό µοντέλο συµπεριφοράς µιας πραγµατικά τυχαίας 
µεταβλητής. Μία τυχαία µεταβλητή ακολουθεί κανονική κατανοµή µε παραµέτρους 
µ, σ ( 0, >+∞<<∞− σµ ) όταν έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας : 

πσ

σ
µ

2
)(

2

2

2
)( −

−

=

x

exf      (5.6.) 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η ειδική περίπτωση όπου µ=0 και σ=1. 
     Με σκοπό την τυποποίηση και τη διευκόλυνση των υπολογισµών, εφαρµόζεται ο 
µετασχηµατισµός z = (x-µ)/σ και η κατανοµή πιθανοτήτων γράφεται : 

π2
)(

2

2z

ezf
−

=    , µε µέση τιµή και τυπική απόκλιση του z ίσες µε 0 και 1 αντίστοιχα. 

Έτσι dx=σdz, και εποµένως έχουµε : 
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∫ ∫
∞−
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∞−
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όπου Φ η συνάρτηση κατανοµής πιθανότητας της τυποποιηµένης κανονικής 
κατανοµής Ν(0,1). 

 
                             Σχήµα 5-3 : Τυπική κανονική κατανοµή f(z) µε µ=0 και σ=1 
 

 

 
 
Σχήµα 5-4 : Μετασχηµατισµός κανονικής κατανοµής µε µέση τιµή µ και διακύµανση σ2   
              σε κανονική κατανοµή µε µ=0 και σ=1 
     
      Η πιθανότητα µια τιµή να περιέχεται σε ένα δεδοµένο διάστηµα ∆Χ=(xα, xb) 
υπολογίζεται από τη σχέση :  

)()()()( α

αα

zzdzzfdxxFp b

z

z

x

x

bb

Φ−Φ=== ∫∫   (5.7) 

µε zα=(xα-µ)/σ και zb=(xb-µ)/σ. [27] [28] 
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5.2.3.2 Τραπεζοειδής κατανοµή 
 
     Η τραπεζοειδής κατανοµή έχει ως υποπεριπτώσεις την ορθογώνια και την 
τριγωνική κατανοµή. Οι κατανοµές αυτές περιγράφουν µεγέθη για τα οποία 
γνωρίζουµε ότι η καλύτερη αναµενόµενη τιµή xe περιέχεται σε ένα διάστηµα της 
µορφής (xα, xb) ή xe ± e µε γραµµικά αυξανόµενη πιθανότητα, όσο 
αποµακρυνόµαστε από τα άκρα του διαστήµατος αυτού.  
     ∆εδοµένης της συµµετρίας, η αναµενόµενη τιµή είναι στο µέσο και προκύπτει 
από τη σχέση : E(X) = xe = (xα + xb) / 2. 
     Η τυπική απόκλιση δίνεται από τη σχέση :  

6
)()]([

22
2 deXEXV +
===σ           (5.8) 

 

 
 
Σχήµα 5-5 : Τραπεζοειδής, ορθογώνια και τριγωνική κατανοµή 
 
     Η ορθογώνια κατανοµή (d=e) περιγράφει τη στατιστική συµπεριφορά των τιµών 
ενός µεγέθους, για τις οποίες η µόνη διαθέσιµη πληροφορία συνίσταται στο ότι η 
αληθής τιµή περιέχεται σε ένα συγκεκριµένο διάστηµα. Η τριγωνική κατανοµή (d=0) 
έχει εφαρµογή, µεταξύ άλλων, σε µεγέθη εκφραζόµενα ως συνδυασµός άλλων, οι 
κατανοµές των οποίων είναι ορθογώνιες. [26] 
 
 
5.2.3.3 Η κατανοµή Student (t-distribution) 
 
     Η πρακτική σηµασία της κατανοµής Student έγκειται στο γεγονός ότι επιτρέπει 
την εξαγωγή ασφαλέστερων συµπερασµάτων, σχετικών µε τη στοχαστική 
συµπεριφορά ενός µεγέθους, όταν είναι διαθέσιµες περιορισµένες µόνο πληροφορίες 
για το µέγεθος αυτό. Η συνάρτηση κατανοµής πιθανοτήτων γράφεται : 

2/)1()1(
)2/(

)2/)1(()( +−+
Γ

+Γ
= ν

νπνν
ν ttSv   (5.9)  

 όπου Γ είναι η συνάρτηση gamma και ν ο αριθµός των βαθµών ελευθερίας, ο οποίος 
αποτελεί µέτρο της πληρότητας της διαθέσιµης γνώσης σχετικά µε την κατανοµή. 
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Σχήµα 5-6  : Κανονική κατανοµή Student για διάφορους βαθµούς ελευθερία 
      
     Όταν εξετάζεται ένα δείγµα παρατηρήσεων xi , i=1……N ενός µεγέθους Χ, η 
κατανοµή του οποίου θεωρείται κανονική µε αναµενόµενη τιµή µ και 
µεταβλητότητα σ2, υπολογίζεται ο µέσος όρος  x  του δείγµατος και η τυπική 

απόκλιση s και αποδεικνύεται ότι η µεταβλητή :   
σ
µµ )(

/
)( −
=

−
=

x
Ns

xt        

ακολουθεί κατανοµή Student µε ν = Ν-1 βαθµούς ελευθερίας. Η κατανοµή Student 
της µεταβλητής αυτής επιτρέπει την εκτίµηση της πιθανότητας η διαφορά x -µ να 
βρίσκεται σε συγκεκριµένα όρια, σχετιζόµενα µε την τυπική απόκλιση σ της µέσης 
τιµής του δείγµατος. Η εξάρτηση της κατανοµής Student από τους βαθµούς 
ελευθερίας ν µπορεί να ερµηνευθεί ως εξάρτηση της ποιότητας της εκτίµησης του 
x από το µέγεθος του δείγµατος που χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση αυτή. 
     Όπως και στην περίπτωση της κανονικής κατανοµής, οι τιµές kp,v (που ορίζουν 
ένα διάστηµα (-kp,v, + kp,v) στο οποίο η πιθανότητα να περιέχεται το t είναι pv,kt) για 
κάθε πιθανότητα pv,kt και για δεδοµένο αριθµό βαθµών ελευθερίας ν δίνονται σε 
τυποποιηµένους πίνακες της συνάρτησης Student. Η πιθανότητα να περιέχεται η 
µέση τιµή  x  ενός δείγµατος τιµών στο διάστηµα από Nsk vp /,−µ έως 

Nsk vp /,+µ  είναι ίση µε την πιθανότητα pv,kt να περιέχεται το t στο διάστηµα (-
kp,v, + kp,v). [26] 
 
 
5.2.3.4 Η κατανοµή χ2 (Chi-square) 
 
     Σε αντίθεση µε την κανονική κατανοµή και την κατανοµή Student που 
χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση της µέσης ή της πιθανότερης τιµής ενός 
µεγέθους, η κατανοµή χ2 χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της τυπικής απόκλισης 
του µεγέθους αυτού. Πρόκειται για µια µη συµµετρική κατανοµή που δίνεται από τη 
σχέση :     

)2/(2
)( 2/

2/12/

νν

ν

Γ
=

−− xexxf , x > 0  (5.10) 

όπου ν είναι οι βαθµοί ελευθερίας της στοχαστικής µεταβλητής. 
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Σχήµα 5-7 :  Κατανοµές Chi-square για τέσσερις βαθµούς ελευθερίας 
 
     Η κατανοµή περιγράφει τη συµπεριφορά του αθροίσµατος χ2 των τετραγώνων ν 
τυπικών κανονικών κατανοµών, όπου ν εκφράζει τους βαθµούς ελευθερίας του 

αθροίσµατος αυτού : ∑ −
=

ν

σ
µ

χ
1

22 )( ix
. Η πιθανότερη τιµή της κατανοµής είναι 

ίση µε ν και η µεταβλητότητά της ίση µε 2ν. Εάν έχουµε ένα δείγµα µεγέθους Ν και 
τυπικής απόκλισης s µιας µεταβλητής, η οποία ακολουθεί κανονική κατανοµή 

τυπικής απόκλισης σ, η στοχαστική µεταβλητή 2

2
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σ
χ sN −

= ακολουθεί µε τη 

σειρά της κατανοµή Chi-square ν=Ν-1 βαθµών ελευθερίας. Έτσι η πιθανότητα να 

περιέχεται η µεταβλητή 2

2
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= σε ένα συγκεκριµένο διάστηµα (l1,l2) είναι 

p(l1<χ2<l2) = pl1,v – pl2,v και είναι ίση µε την πιθανότητα p(νs2/l2 < σ2 <  νs2/l1) να 

περιέχεται η µεταβλητότητα σ2 στο διάστηµα (νs2/l2, νs2/l1) : 
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5.3 Αβεβαιότητα µετρήσεων  
 
5.3.1 Εισαγωγικά 
 
     Η αξιοπιστία, η εγκυρότητα και η ποιότητα µιας µέτρησης αποτελούσε στο 
παρελθόν περισσότερο µια αφηρηµένη επιδίωξη και λιγότερο µια οργανωµένη 
προσπάθεια αναζήτησης τρόπων διασφάλισης και συγκεκριµενοποίησης της 
ποιότητας αυτής. Τις τελευταίες όµως δεκαετίες έγινε επιτακτική η ανάγκη για έναν 
κοινά αποδεκτό και έγκυρο τρόπο «µέτρησης» της ποιότητας µέτρησης, αφού έχει 
µεγάλη σηµασία τα όργανα όχι µόνο να µετράνε σωστά, αλλά και να είναι γνωστό το 
πόσο σωστά µετράνε. Το ζητούµενο λοιπόν είναι η αποδοχή ενός ενιαίου 
µηχανισµού αποτίµησης της ποιότητας µέτρησης, δηλαδή της αβεβαιότητας 
(uncertainty). [26] 
     Κάθε µέτρηση, ανεξάρτητα από το πόσο καλά έχει σχεδιαστεί και εκτελεστεί, 
υπόκειται σε σφάλµατα και εποµένως το αποτέλεσµα µιας µέτρησης εµπεριέχει 
κάποιο ποσοστό αβεβαιότητας. Με τον όρο αβεβαιότητα προσδιορίζεται το εύρος 
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τιµών εκατέρωθεν της µετρούµενης τιµής από το όργανο (± ) µέσα στο οποίο 
βρίσκεται η «αληθινή» ή «πραγµατική» τιµή του µετρούµενου µεγέθους, µε µια 
συγκεκριµένη πιθανότητα (επίπεδο εµπιστοσύνης). Είναι φανερό ότι βασικό 
πρόβληµα της µετρολογίας είναι η εύρεση της «αληθινής» τιµής του µετρούµενου 
µεγέθους. Παλαιότερα, η χρήση του όρου ακρίβεια προσδιόριζε τη µέγιστη 
απόκλιση της µετρούµενης τιµής από την «αληθινή», ως εάν η «αληθινή» τιµή να 
ήταν απολύτως γνωστή. Εάν αυτό ήταν αληθές, τα προβλήµατα της µετρολογίας θα 
είχαν επιλυθεί. Αντί για αυτό προσπαθούµε να προσεγγίσουµε το «σύννεφο» που 
περιβάλλει την «αληθινή» τιµή µε όρους στατιστικής. [29] 
     Εποµένως, σήµερα είναι κοινά αποδεκτό µια ποσοτική δήλωση σχετική µε 
οποιοδήποτε µέγεθος δεν µπορεί να είναι πλήρης εάν δεν περιλαµβάνει, εκτός από 
το αποτέλεσµα της µέτρησης, µια αναφορά στην αβεβαιότητα που συνοδεύει το 
αποτέλεσµα αυτό. Το να συµπεριληφθεί η αβεβαιότητα στις πληροφορίες ποσοτικού 
προσδιορισµού ενός µεγέθους υπακούει σε µια διπλή αναγκαιότητα : αφενός 
επισηµαίνεται στο χρήστη της µέτρησης η πιθανότητα ύπαρξης σφαλµάτων, 
εφιστώντας την προσοχή του στον πεπερασµένο χαρακτήρα της γνώσης µας για µια 
συγκεκριµένη ποσότητα, αφετέρου δίνεται µια ποσοτική εκτίµηση του διαστήµατος 
µέσα στο οποίο περιέχεται η αληθής τιµή του µετρούµενου µεγέθους, καθώς και της 
πιθανότητας να βρίσκεται η αληθής αυτή τιµή σε µια συγκεκριµένη περιοχή του 
διαστήµατος αυτού. [26] [30]  
 
5.3.2 Από το σφάλµα στην αβεβαιότητα 
 
     Ως σφάλµα ορίζεται η διαφορά ανάµεσα στο αποτέλεσµα µιας µέτρησης και µιας 
αληθούς τιµής του µετρούµενου µεγέθους. Πρέπει να σηµειωθεί ότι µε τη λέξη αληθής 
χρησιµοποιείται το αόριστο άρθρο «µια» και όχι το οριστικό «η» για να τονιστεί ότι 
είναι δυνατόν να υπάρχουν περισσότερες από µία τιµές συµβατές µε τον ορισµό του 
µετρούµενου µεγέθους και ότι δεν µπορούµε να ξέρουµε ποια είναι η αληθής τιµή. 
∆ηλαδή το σφάλµα είναι εξ ορισµού µια µη προσδιορίσιµη αφηρηµένη έννοια, που 
αντιπροσωπεύει τη διαφορά ανάµεσα στη µετρούµενη και την αληθή αλλά 
άγνωστη τιµή ενός µεγέθους. [26]  
     Τα σφάλµατα διακρίνονται σε συστηµατικά και τυχαία. Τα συστηµατικά 
σφάλµατα οφείλονται στην κακή βαθµονόµηση ή χρήση των οργάνων, στην 
παράβλεψη ορισµένων φαινοµένων, στον µη απόλυτο έλεγχο των συνθηκών του 
πειράµατος, στον παρατηρητή ή σε άλλα εξωτερικά αίτια. Η αιτία των 
συστηµατικών σφαλµάτων είναι γνωστή, όχι και όµως και η τιµή τους, ενώ 
υπακούουν σε φυσικούς νόµους. Τα τυχαία σφάλµατα οφείλονται στην έλλειψη 
ευαίσθητης απόκρισης του οργάνου ή του παρατηρητή, σε φαινόµενα όπου το ίδιο 
το σύστηµα χαρακτηρίζεται από διακυµάνσεις, σε εξωτερικό «θόρυβο» ή σε 
στατιστικές διαδικασίες. Τα τυχαία σφάλµατα έχουν άγνωστη αιτία και τιµή, δεν 
υπακούουν σε φυσικούς νόµους, ενώ µελετώνται στη θεωρία σφαλµάτων. [31] [32] 
     Με τον όρο σφάλµα, λοιπόν, δεν εννοούµε την απόκλιση της µέτρησης από τη 
θεωρητικά αποδεκτή τιµή. Η έννοια του σφάλµατος αναφέρεται στην αβεβαιότητα 
των µετρήσεων την οποία δεν µπορούµε να διορθώσουµε. Ακόµα και αν 
επαναλάβουµε τις µετρήσεις δεν µπορεί να εξαλειφθεί, µπορεί όµως να οδηγήσει σε 
µια κατανοµή των µετρούµενων µεγεθών που µπορούν να αναλυθούν στατιστικά. 
Πρέπει εποµένως το σφάλµα να διαφοροποιείται προσεκτικά από την αβεβαιότητα, η 
οποία αποτελεί ένα ποσοτικό µέτρο της ποιότητας των γνώσεων που διαθέτουµε για 
το µετρούµενο µέγεθος. Τελικά το σφάλµα δεν έχει ιδιαίτερα πρακτική χρησιµότητα, 
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αφού εκφράζει τη διαφορά της αληθούς τιµής, που δεν είναι δυνατόν να γνωρίζουµε, 
από µια µέτρηση, για την αξιοπιστία της οποίας δε διαθέτουµε καµία ένδειξη. Το 
σφάλµα αποτελεί µια αφηρηµένη έννοια σχετική µε ένα σηµείο, ενώ η 
αβεβαιότητα περιγράφει ένα εύρος τιµών. [26] [29] 
     Σε αντιδιαστολή µε τον αφηρηµένο χαρακτήρα του σφάλµατος, η αβεβαιότητα 
ορίζεται πρακτικά –σύµφωνα µε τον Guide to the expression of uncertainty (GUM)- 
ως παράµετρος συνδεδεµένη µε το αποτέλεσµα µιας µέτρησης, η οποία χαρακτηρίζει 
τη διασπορά των τιµών που θα µπορούσε εύλογα να αποδοθεί στο µετρούµενο 
µέγεθος.  

 
 
Σχήµα 5-8 : Η αβεβαιότητα, συγκρινόµενη µε το σφάλµα, δίνει µια θολή αλλά ρεαλιστική εικόνα για την 
τιµή του µετρούµενου µεγέθους. Σχηµατικά µπορεί να ειπωθεί ότι η τοποθέτηση του σφάλµατος στο 
επίκεντρο της προσοχής έχει τις ρίζες της σε µια ντετερµινιστική προσέγγιση, ενώ η αβεβαιότητα  
συνδέεται µε µια στοχαστική προσέγγιση. 
 
     Η πληροφορία εποµένως που διαθέτουµε για το αποτέλεσµα µιας µέτρησης 
αφορά όχι µόνο στην εκτιµούµενη καλύτερη προσέγγιση της τιµής του µετρούµενου 
µεγέθους, αλλά και στη διασπορά των πιθανών τιµών που το µέγεθος αυτό θα 
µπορούσε να έχει, µε επίγνωση της αδυναµίας να εντοπιστεί η µία και µοναδική 
αληθής τιµή. [26] 
 

 
 
Σχήµα 5-9 : Σφάλµα και αβεβαιότητα 
 
     Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι ένα αποτέλεσµα µέτρησης µπορεί τελικά να 
εµπεριέχει µικρό (αλλά άγνωστο) σφάλµα και να χαρακτηρίζεται από µεγάλη 
αβεβαιότητα, όπως και αντίστροφα, µπορεί να χαρακτηρίζεται από µικρή 
αβεβαιότητα αλλά στην πραγµατικότητα το σφάλµα να είναι µεγάλο. Αυτό που 
απαιτείται είναι η διατύπωση ενός διαστήµατος ∆Χ = (xα, xb), µέσα στο οποίο 
περιέχεται η αληθής τιµή µε µια λιγότερο ή περισσότερο σηµαντική πιθανότητα p, 
αποκαλούµενη πιθανότητα κάλυψης (coverage probability) ή επίπεδο 
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εµπιστοσύνης (confidence level). Για τις συνήθεις κατανοµές πιθανοτήτων η 
επιλογή ενός διαστήµατος ∆Χ εκατέρωθεν της αναµενόµενης τιµής xe, οδηγεί σε 
χαµηλά επίπεδα εµπιστοσύνης. Εάν επιζητείται µεγαλύτερη πιθανότητα κάλυψης, 
είναι αναγκαία η αύξηση του διαστήµατος, πολλαπλασιάζοντας αντίστοιχα την 
τυπική αβεβαιότητα µε ένα συντελεστή κάλυψης k, η τιµή του οποίου εξαρτάται 
από το είδος της κατανοµής f(x) και από το επιθυµητό επίπεδο εµπιστοσύνης. Το 
γινόµενο Ux=kux ονοµάζεται διευρυµένη αβεβαιότητα και το τελικό αποτέλεσµα 
διατυπώνεται ως    xe± Ux . [26] [32] 
     Πέρα λοιπόν από την πιθανότερη τιµή, απαιτείται η γνώση της τυπικής απόκλισης 
σx των πιθανών τιµών, αλλά και πληροφορίες για το είδος της κατανοµής f(x), έτσι 
ώστε να είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η τυπική αβεβαιότητα ux=σx και το 
διάστηµα (xe-kux, xe+kux), µέσα στο οποίο περιέχεται η ορθή αλλά άγνωστη τιµή για 
ένα δεδοµένο επίπεδο εµπιστοσύνης, το οποίο ορίζεται µε τη βοήθεια του 
συντελεστή κάλυψης k, που εξαρτάται µε τη σειρά του από την επιθυµητή 
πιθανότητα εµπιστοσύνης. [29] 
      
    
5.3.3 Κατηγοριοποίηση αβεβαιοτήτων (Τύπου Α & Τύπου Β) 
 
     Σύµφωνα µε όσα ειπώθηκαν παραπάνω, το αποτέλεσµα µιας µέτρησης δεν 
περιορίζεται σε καµία περίπτωση στην τιµή του µετρούµενου µεγέθους, αφού 
πρόκειται για µία στοχαστική µεταβλητή και η αποδιδόµενη τιµή χαρακτηρίζεται 
από µία αβεβαιότητα. Η αβεβαιότητα αυτή µπορεί να εκφραστεί είτε ως τυπική 
απόκλιση της συνάρτησης κατανοµής που χαρακτηρίζει το αποτέλεσµα, και 
αποκαλείται τότε «τυπική αβεβαιότητα», είτε ως διάστηµα στο οποίο περιέχεται η 
αληθής τιµή, µε µια ορισµένη στάθµη σιγουριάς ή εµπιστοσύνης, και αποκαλείται 
«διευρυµένη αβεβαιότητα».  
     Πρέπει να τονισθεί ότι, η αβεβαιότητα χαρακτηρίζει την ποιότητα µίας µέτρησης 
και πιο συγκεκριµένα το αποτέλεσµά της. ∆εν αφορά άµεσα τα παρατηρούµενα 
µεγέθη, τα οποία είναι δεδοµένα και ανεξάρτητα από τη δυνατότητα του 
παρατηρητή να τα προσεγγίσει. Η αβεβαιότητα αφορά πάντα µια συγκεκριµένη τιµή, 
όπως αυτή εκτιµήθηκε κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες, σύµφωνα µε 
συγκεκριµένη διαδικασία, και χαρακτηρίζει τη γνώση που διαθέτουµε για το 
µετρούµενο µέγεθος. Είναι εποµένως δυνατόν, κάποιος άλλος να δώσει µια άλλη 
εκτίµηση τόσο για την τιµή του ίδιου µεγέθους όσο και για την αβεβαιότητα που 
συνοδεύει την τιµή αυτή. 

 
Σχήµα 5-10 , 5-11 : Κατανοµή πιθανοτήτων των πιθανών τιµών µιας µεταβλητής 
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     Η αβεβαιότητα στο αποτέλεσµα µιας µέτρησης αποτελείται γενικά από πολλές 
συνιστώσες, οι οποίες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο είδη ανάλογα µε τον 
τρόπο υπολογισµού τους : οι αβεβαιότητες τύπου Α, που υπολογίζονται µε 
στατιστικές µεθόδους, και οι αβεβαιότητες τύπου Β, που υπολογίζονται µε άλλα 
µέσα. Η κατηγοριοποίηση αυτή δεν αντιστοιχεί στη διάκριση µεταξύ «τυχαίων» και 
«συστηµατικών» αβεβαιοτήτων. [26] [29] [30]  
     Οι συνιστώσες τύπου Α προκύπτουν από τη µεταβλητότητα (variance) ή την 
τυπική απόκλιση (standard deviation) και τους βαθµούς ελευθερίας του 
αποτελέσµατος, ενώ είναι συχνά απαραίτητη και η γνώση της συµµεταβλητότητας 
(covariance). 
     Οι συνιστώσες τύπου Β, παρά το ότι δεν προκύπτουν απευθείας από κάποια 
στατιστική επεξεργασία, οφείλουν να παρουσιάζονται µε όρους τυπικής 
αβεβαιότητας. Η τυπική αυτή αβεβαιότητα µπορεί να θεωρηθεί ως προσέγγιση της 
αντίστοιχης µεταβλητότητας, η ύπαρξη της οποίας υφίσταται ως υπόθεση.  
     Η τελική συνδυασµένη αβεβαιότητα προκύπτει από το συνδυασµό όλων των 
επιµέρους συνιστωσών, εκφραζόµενων µε τη µορφή τυπικών αποκλίσεων.   
 
 
5.3.4 Εκτίµηση αβεβαιοτήτων τύπου Α 
 
   Η αβεβαιότητα τύπου Α (random uncertainty, σύµφωνα µε τους κανονισµούς   
IEC 60-2, 1994, Amendment 1 High Voltage Test Techniques, Part 2 : Measuring 
Systems, Annex H Procedure for estimating uncertainty in High Voltage 
measurments) χρησιµοποιείται όταν το αποτέλεσµα x µιας µέτρησης προκύπτει από 
τις τιµές xi , i=1,2,…,n των n ανεξάρτητων επαναλαµβανόµενων µετρήσεων µιας µη 
µεταβαλλόµενης ποσότητας Χ, κάτω από ελεγχόµενες συνθήκες επαναληψιµότητας, 
χρησιµοποιώντας όργανα µέτρησης χαρακτηριζόµενα από αµελητέα απόκλιση στο 
χρονικό διάστηµα που διαρκεί η µέτρηση. 
        Οι αβεβαιότητες τύπου Α υπολογίζονται βάσει στατιστικών κανόνων. 
Πραγµατοποιείται ένας αριθµός µετρήσεων και προκύπτει η στατιστική κατανοµή 
των αποτελεσµάτων µέτρησης. Η πραγµατική κατανοµή σπάνια είναι γνωστή µε 
ακρίβεια και για λόγους πρακτικούς όσο και στατιστικούς προσεγγίζεται µε την 
κανονική κατανοµή. 
     Ανάλογα µε το πλήθος των µετρήσεων διακρίνουµε τις εξής περιπτώσεις : [30] 
α.) Ur για µικρό αριθµό µετρήσεων (π.χ. 10) 
     Σε αυτήν την περίπτωση η αβεβαιότητα δίνεται από τη σχέση : 

    
n

tsU r
r =   (5.11) 

όπου   t : συντελεστής Student (Student’s factor) 
           P: το επιθυµητό επίπεδο εµπιστοσύνης (confidence level) 
           sr : τυπική απόκλιση του δείγµατος των µετρήσεων που δίνεται από τη σχέση 
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όπου  n : ο αριθµός των µετρήσεων 
          xi : οι µετρηθείσες τιµές 
          xm : η µέση τιµή των µετρήσεων 
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Πίνακας 5-1 : Τιµές του συντελεστή Student ‘t’ για διάφορα επίπεδα εµπιστοσύνης συναρτήσει του 
αριθµού των µετρήσεων 
n              P% 68,3 90 95 99,7 

2 1,84 6,31 12,7 - 
3 1,32 2,92 4,30 - 
4 1,20 2,35 3,18 9,22 
5 1,14 2,13 2,78 6,62 
6 1,11 2,02 2,57 5,51 
7 1,09 1,94 2,45 4,90 
8 1,08 1,89 2,36 4,53 
9 1,07 1,86 2,31 4,28 
10 1,06 1,83 2,26 4,09 
20 1,03 1,73 2,09 3,45 
∞  1,00 1,65 1,96 3,00 

 
 
β.) Ur µεγάλο αριθµό µετρήσεων (n>>10) 
     Για επίπεδο εµπιστοσύνης 95% (που είναι και αυτό που ζητείται συνήθως) και για 
ένα δείγµα µε περισσότερες από 10 µετρήσεις (n>>10), ο συντελεστής Student t 
µπορεί να αντικατασταθεί από το συντελεστή κάλυψης k. Σε αυτήν την περίπτωση η 
αβεβαιότητα της µέσης τιµής είναι :  

n
ksU r

r =   (5.13) 

 
γ.) Χρησιµοποίηση προϋπάρχουσας γνώσης για τον υπολογισµό της 
αβεβαιότητας 
     Η προσέγγιση αυτή µπορεί να εφαρµοστεί όταν υφίσταται προηγούµενη 
πληροφορία για τη συµπεριφορά του οργάνου ή της µεθόδου µέτρησης. Η 
πληροφορία αυτή αφορά µια ήδη γνωστή τυπική απόκλιση sr, η οποία υπολογίστηκε 
από µεγάλο αριθµό επαναλαµβανόµενων µετρήσεων παρόµοιου µεγέθους, σε 
παρόµοιες συνθήκες µέτρησης. Στην περίπτωση αυτή αντί να χρησιµοποιηθεί η 
τυπική απόκλιση του µικρού τρέχοντος δείγµατος µετρήσεων, χρησιµοποιείται η 
παλαιότερα υπολογισµένη sr και η αβεβαιότητα λαµβάνεται ίση µε : 

2n
ksU r

r =  (5.14) 

 
 
5.3.5 Εκτίµηση αβεβαιοτήτων τύπου Β 
 
     Αβεβαιότητα τύπου Β (systematic uncertainty) έχουµε στην περίπτωση όπου 
δεν υπάρχουν επαρκείς πληροφορίες από επαναλαµβανόµενες µετρήσεις. Στην 
περίπτωση αυτή η αβεβαιότητα υπολογίζεται αξιοποιώντας κάθε διαθέσιµη 
πληροφορία σχετικά µε την πιθανή µεταβλητότητα του µετρούµενου µεγέθους, έτσι 
ώστε να οικοδοµηθεί µια εικόνα για την πιθανή κατανοµή των τιµών του µεγέθους. 
Τέτοιου είδους πληροφορίες είναι δυνατόν να προέρχονται από : 

- πιστοποιητικά διακρίβωσης 
- δεδοµένα από προηγούµενες µετρήσεις 
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- εµπειρία ή επιστηµονική ανάλυση 
- χαρακτηριστικά οργάνου µέτρησης 
- υποκειµενικές κρίσεις του µετρολόγου [26] 

     Η βασική εξίσωση για τον υπολογισµό αβεβαιοτήτων τύπου Β είναι : 
22
sgsass sskskU +⋅=⋅=  (5.15) 

όπου ssa η τυπική απόκλιση για την περίπτωση ορθογώνιας κατανοµής και ssg η 
τυπική απόκλιση στην περίπτωση κανονικής κατανοµής.  
     Όταν η διαθέσιµη πληροφορία αφορά µόνο στα όρια ± α ανάµεσα στα οποία 
κυµαίνεται το αναµενόµενο σφάλµα, χωρίς να υπάρχουν ειδικότερες ενδείξεις για 
την κατανοµή ανάµεσα στα όρια αυτά, τότε η υποτιθέµενη κατανοµή είναι 

οµοιόµορφη (ορθογώνια) και η τυπική απόκλιση είναι ίση µε : 
3
α

=sas . Στην 

περίπτωση που έχουµε n ανεξάρτητες κατανοµές η τυπική απόκλιση δίνεται από τη 
σχέση :  

3
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      Όταν η αβεβαιότητα δίνεται µαζί µε ένα επίπεδο εµπιστοσύνης, τότε πρέπει να 
υποτεθεί ότι έχουµε κανονική κατανοµή. Εάν το επίπεδο εµπιστοσύνης είναι της 
τάξης του 95% , η τιµή του συντελεστή k είναι 2 και η τυπική απόκλιση είναι :  

2
95U

ssg = . Έτσι η εξίσωση (5.15) γίνεται :  
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Η γενική µορφή της εξίσωσης (5.15) γίνεται :  
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όπου U1 έως Um είναι οι αβεβαιότητες (calibration contribution) µε δεδοµένο 
επίπεδο εµπιστοσύνης 
          k1 έως km οι αντίστοιχοι συντελεστές κάλυψης [30] 
 
5.3.6 Υπολογισµός ολικής αβεβαιότητας 
 
     Η ολική αβεβαιότητα δίνεται από τη σχέση : 
 

22
srtotal UUu +=   (5.19) 

 
5.3.7 Συνδυασµός αβεβαιοτήτων – Νόµος διάδοσης αβεβαιοτήτων 
 
     Στις περισσότερες περιπτώσεις, η µέτρηση ενός φυσικού µεγέθους Υ 
πραγµατοποιείται έµµεσα, δηλαδή στη βάση απευθείας µετρήσεων µιας σειράς 
πρωτογενών µεγεθών Χi, i=1,2,….,N. Η µετρούµενη κάθε φορά τιµή yi του Υ 
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προκύπτει από το συνδυασµό των τιµών x1, x2,…..,xN των πρωτογενών µεγεθών 
µέσω µιας συνάρτησης Υ=Μ(Χ1,Χ2, …. , ΧΝ) η οποία αντιπροσωπεύει το φυσικό 
µοντέλο συσχέτισης των µετρούµενων στην πράξη µε το προς µέτρηση µέγεθος. 
     Ο νόµος διάδοσης των αβεβαιοτήτων (law of error propagation) προκύπτει από 
την ανάπτυξη σε 1ης τάξης σειρά Taylor της συνάρτησης Μ(Υ) γύρω από το σηµείο 
της µέτρησης ye=M(x1e, x2e,…..,xNe). Η τυπική συνδυασµένη αβεβαιότητα (standard 
combined uncertainty) γύρω από την τιµή µέτρησης δίνεται από την παρακάτω 
σχέση, γνωστή και ως νόµος διάδοσης των αβεβαιοτήτων : [26] 
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όπου uxi είναι η τυπική αβεβαιότητα του µεγέθους Xi και u(xi, xj) είναι η 
συµµεταβλητότητα µεταξύ Xi και Χj.  
     Συνήθως στις δοκιµές τα µεγέθη Χ1,Χ2, …. , ΧΝ θεωρούνται ανεξάρτητα µεταξύ 
τους και η παραπάνω σχέση γράφεται : [26] 
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Κεφάλαιο 6  
 ∆οκιµές στο Εργαστήριο Υψηλών 

Τάσεων 
 
6.1 Εξοπλισµός 
 
6.1.1 Γεννήτρια υψηλών τάσεων 
 
6.1.1.1 Εισαγωγικά 
 
     Οι κρουστικές τάσεις χρησιµοποιούνται κατά τη διεξαγωγή τεχνικών δοκιµών 
υψηλών τάσεων, µε στόχο την προσοµοίωση των διηλεκτρικών καταπονήσεων που 
υφίστανται οι εγκατεστηµένες στα ηλεκτρικά δίκτυα διατάξεις και στοιχεία, κατά 
την ανάπτυξη επί των δικτύων εσωτερικών και εξωτερικών υπερτάσεων, καθώς 
επίσης και κατά την έρευνα και µελέτη διάσπασης µονωτικών υλικών. [6] 
     Ως κρουστική τάση χαρακτηρίζεται ένας µοναδιαίος και ενιαίας πολικότητας 
παλµός τάσης. ∆ιακρίνουµε ορθογωνικές, σφηνοειδείς και διπλοεκθετικές 
κρουστικές τάσεις. Για τη διεξαγωγή δοκιµών χρησιµοποιούνται προτυποµοιηµένες 
διπλοεκθετικές κρουστικές τάσεις. Κρουστικές τάσεις µε διάρκεια µετώπου της 
τάξης 1µs και ηµίσεως εύρους µερικές δεκάδες µs προσοµοιώνουν τις υπερτάσεις 
που δηµιουργούνται από κεραυνούς, ενώ σηµαντικά µεγαλύτερης διάρκειας 
κρουστικές τάσεις προσοµοιώνουν τις υπερτάσεις που ακολουθούν τους διάφορους 
χειρισµούς ζεύξης και απόζευξης σε ένα δίκτυο µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής 
ενέργειας.  
     Συνήθως χρησιµοποιούνται µικρής διάρκειας κρουστικές τάσεις 1,2µs και χρόνου 
ηµίσεως εύρους 50µs, χαρακτηριζόµενες ως κρουστικές τάσεις µορφής 1,2/50µs, 
όπου είναι επιτρεπτές ανοχές ± 30% στο χρόνο µετώπου και ± 20% στο χρόνο 
ηµίσεως εύρους. Σε περίπτωση κρουστικών τάσεων µικρής διάρκειας εµφανίζεται 
επί της κυµατοµορφής υψίσυχνες ταλαντώσεις, των οποίων το εύρος στην  περιοχή 
του µεγίστου δεν επιτρέπεται να υπερβαίνει το 5% της κU . [6] [12] 

 
 
                                Σχήµα 6-1 Κρουστική τάση 
 
     Για τον ορισµό του χρόνου µετώπου λαµβάνονται υπόψη τα σηµεία του µετώπου 
που βρίσκονται στο 30% και στο 90% του µεγίστου. Η χρονική διαφορά των δύο 
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σηµείων πολλαπλασιαζόµενη επί 1,67 δίνει το χρόνο µετώπου. Η ευθεία που συνδέει 
τα δύο προαναφερθέντα σηµεία ορίζει στον άξονα του χρόνου την ονοµαστική αρχή 
του χρόνου. Το σηµείο στην ουρά της κρουστικής τάσης που αντιστοιχεί στο 50% 
του µεγίστου ορίζει, σε συνδυασµό µε την ονοµαστική αρχή του χρόνου το χρόνο 
ηµίσεως εύρους. [6] 
 
6.1.1.2 Μονοβάθµια κρουστική γεννήτρια 
 
     Τα δύο βασικά κυκλώµατα της µονοβάθµιας κρουστικής γεννήτριας φαίνονται 
στο παρακάτω σχήµα. 
 

 
Σχ. 6-2 : Κύκλωµα α και κύκλωµα β µονοβάθµιας κρουστικής γεννήτριας 
 
     Καθένα από τα δύο κυκλώµατα συνίσταται από τέσσερα βασικά στοιχεία : 

- τον πυκνωτή κρούσης Cκ 
- τον πυκνωτή φορτίου Cφ  
- την αντίσταση µετώπου Rµ 
- την αντίσταση ουράς Rε 

     Επιπλέον υπάρχουν : 
- η αντίσταση προστασίας Rπ 
- η συνολική παράσιτη αυτεπαγωγή L = L1 + L2 
- ο σπινθηριστής σφαιρών Σπ µεταβλητού διακένου, µέσω του οποίου το 

κύκλωµα χωρίζεται σε δύο τµήµατα Ι και ΙΙ, καλούµενα τµήµα φόρτισης και 
τµήµα εκφόρτισης αντίστοιχα 

 
     Κατά τη λειτουργία της κρουστικής γεννήτριας διακρίνουµε δύο φάσεις : την 
φάση φόρτισης (Ι) και την φάση εκφόρτισης (ΙΙ). Κατά τη φάση Ι ο πυκνωτής 
κρούσης Cκ φορτίζεται µε συνεχή τάση U-, η οποία περιορίζεται στα 200-250kV, 
διότι διαφορετικά θα απαιτούνταν υπερβολικά µεγάλες διάµετροι σφαιρών για την 
επίτευξη οµογενούς ηλεκτρικού πεδίου. Η φάση ΙΙ αρχίζει µετά τη διάσπαση του 
διακένου, όταν ο πυκνωτής Cκ αρχίζει να εκφορτίζεται εµφανιζόµενης τότε της 
κρουστικής τάσης στους ακροδέκτες του πυκνωτή φορτίου Cφ. Πιο αναλυτικά, όταν 
ο πυκνωτής Cκ φορτισθεί στην τάση U- , δηµιουργείται ένας σπινθήρας στο 
σπινθηριστή Σπ, µε τη βοήθειας µιας συσκευής trigatron η οποία είναι 
ενσωµατωµένη σε µία από τις δύο σφαίρες του σπινθηριστή. Με το σπινθήρα αυτό 
συνδέεται ο πυκνωτής Cκ στο υπόλοιπο κύκλωµα. Επειδή η αντίσταση Rµ είναι πολύ 
µικρότερη από την Rε, o Cφ θα φορτισθεί µέσω της Rµ µε µία σταθερά χρόνου RµCφ. 
Κατά τη διάρκεια της φόρτισης του Cφ σχηµατίζεται το µέτωπο της κρουστικής 
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τάσης. Στη συνέχεια οι πυκνωτές Cφ και Cκ εκφορτίζονται µέσω της Rε µε µια 
σταθερά χρόνου (Cκ+Cφ)Rε. Κατά την περίοδο εκφόρτισης των δύο πυκνωτών 
σχηµατίζεται η ουρά της κρουστικής τάσης. Επειδή κατά κανόνα Cκ>>Cφ και 
Rε>>Rµ, η ουρά της κρουστικής τάσης διαρκεί περισσότερο από το µέτωπο. [6] 
     Η κρουστική τάση πρέπει να πλησιάζει όσο γίνεται περισσότερο τη µορφή του 
σχήµατος 1 και να µην περιέχει κατά το δυνατό ταλαντώσεις. Ταλαντώσεις στο 
πρώτο µέρος της κρουστικής κυµατοµορφής είναι ανεκτές εάν δεν υπερβαίνουν το 
5% της Uκ. Αιτία των ταλαντώσεων είναι η ύπαρξη των αυτεπαγωγών, όπως 
φαίνεται στο σχήµα. Η παράσιτη αυτεπαγωγή L1 είναι αλληλένδετη µε τα εσωτερικά 
στοιχεία της γεννήτριας και εξαρτάται από τη γεωµετρική διάταξη και τις διαστάσεις 
της. Η L2 περιλαµβάνει την αυτεπαγωγή του εξωτερικού κυκλώµατος, τα οποίο 
συνδέει τη γεννήτρια µε το δοκίµιο και εξαρτάται από το µήκος, τη διάταξη και τη 
διατοµή των αγωγών σύνδεσης. Η παρουσία των παράσιτων αυτεπαγωγών είναι 
αναπόφευκτη και για αυτό καταβάλλεται προσπάθεια µείωσης τους µε χρήση 
αγωγών σύνδεσης µεγάλης διατοµής και µε τη µείωση των διαστάσεων της 
γεννήτριας και των εξωτερικών συνδέσεων, όσο αυτό βέβαια είναι δυνατό. [6] [12] 
 
6.1.1.3 Πολυβάθµια κρουστική γεννήτρια 
 
     Για τάσεις µεγαλύτερες των 200kV χρησιµοποιείται η πολυβάθµια κρουστική 
γεννήτρια ή γεννήτρια του Marx, η αρχή λειτουργία της οποίας στηρίζεται στην 
παράλληλη φόρτιση των πυκνωτών κρούσης όλων των βαθµίδων και στη συνέχεια 
στην εν σειρά εκφόρτιση τους µέσω σπινθηριστή σφαιρών.  
     Το παρακάτω σχήµα δείχνει τη συνδεσµολογία, σύµφωνα µε κύκλωµα τύπου b, 
µιας τριβάθµιας γεννήτριας Marx. 
 

 
                                  Σχ. 6-3 : Πολυβάθµια κρουστική γεννήτρια 
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     O Cκ1 φορτίζεται στη συνεχή τάση φόρτισης U- µέσω της RLo, ο Cκ2 µέσω της 
RLo, RL1 και ο Cκ3 µέσω των RLo, RL1, RL2. Οι ακροδέκτες B, D, F των τριών 
πυκνωτών κρούσης είναι γειωµένοι, του Cκ1 απευθείας, ενώ του Cκ2 και του Cκ3 
µέσω των (Rµ1+Rε1) και  (Rµ1+Rε1+ Rµ2+Rε2) αντίστοιχα. Οι αντιστάσεις φόρτισης 
RLi χρησιµεύουν για να περιορίζουν το ρεύµα φόρτισης των πυκνωτών Cκi και δεν 
επηρεάζουν τη µορφή της παραγόµενης τάσης. [6] 
     Η εν σειρά σύνδεση των πυκνωτών κρούσης και η σε σειρά εκφόρτιση της 
πολυβάθµιας γεννήτριας γίνεται ως εξής : µόλις διασπασθεί ο Fi, το σηµείο D 
λαµβάνει το δυναµικό του Α U- ως προς γη. Οι αντιστάσεις φόρτισης RLi είναι πολύ 
µεγάλης τιµής και ισχύει η ανισότητα  RLi >> Rεi >> Rµi , συνεπώς ο πυκνωτής Cκ2 
δεν προλαβαίνει να εκφορτισθεί µέσω της RL1, και για το λόγο αυτό η τάση προς τη 
γη του σηµείου C γίνεται 2U-. Το διάκενο F2 του σπινθηριστή βρίσκεται τότε υπό 
τάση 2U-, και εάν είναι ίδιο ή και ελαφρώς µεγαλύτερο από F1, διασπάται αµέσως, 
οπότε το σηµείο F αποκτά δυναµικό 2U- προς C, και κατά συνέπεια το σηµείο Ε 
αποκτά δυναµικό 3U- προς γη. Το διάκενο του σπινθηριστή F3 ευρισκόµενο υπό 
τάση 3U- διασπάται αµέσως και ο πυκνωτής µετώπου Cφ αρχίζει να φορτίζεται. Με 
τη διάσπαση όλων των σπινθηριστών οι πυκνωτές κρούσης συνδέονται εν σειρά µε 
συνολική τάση ίση µε το άθροισµα των τάσεων τους, οπότε και αρχίζει η µέσω των 
αντιστάσεων µετώπου Rµ1, Rµ2 και Rµ3 φόρτιση του πυκνωτή µετώπου Cφ και στη 
συνέχεια εκφόρτιση του Cφ και της ισοδύναµης προς τον εν σειρά συνδυαµό των Cκi 
χωρητικότητας µέσω των αντιστάσεων του κυκλώµατος. [6] 
     Εάν θεωρηθεί ότι όλα τα καταµεµηµένα στοιχεία ανά βαθµίδα είναι ίσα µεταξύ 
τους, τότε το ισοδύναµο µονοβάθµιο κύκλωµα µιας n-βάθµιας γεννήτριας θα είναι το 
κύκλωµα τύπου a ή b µε ισοδύναµες τιµές των κυκλωµατικών στοιχείων : 
 

n
C

C iκ
κ =     (6.1) 

iRnR µµ ⋅=     (6.2) 

iRnR εε ⋅=   (6.3)  

φφ CC =      (6.4) 
και συνεχή τάση φόρτισης  

−= nUUολ .  (6.5) 
 
     Να σηµειωθεί ότι οι αντιστάσεις µετώπου συχνά κατανέµονται κατά το ήµισυ 
του συνόλου εξ ίσου ανά βαθµίδα και κατά το υπόλοιπο ήµισυ συγκεντρωµένο ως 
ενιαία αντίσταση στην έξοδο της γεννήτριας. Αντίστοιχα, και η αντίσταση 
εκφόρτισης (ουράς) πολλές φορές δεν κατανέµεται στις βαθµίδες αλλά τίθεται ως 
ενιαία αντίσταση στην έξοδο. [6] 
     Για την ορθή λειτουργία της πολυβάθµιας γεννήτριας πρέπει το πρώτο διάκενο να 
είναι λίγο µικρότερο των υπολοίπων διακένων, δηλαδή πρέπει η τάση διάσπασης του 
να είναι λίγο µικρότερη αυτής του δευτέρου διακένου. Αυτό γίνεται διότι η 
διάσπαση του πρώτου διακένου εξασφαλίζει τη διάσπαση των υπολοίπων διακένων. 
Αυτό επιτυγχάνεται µε χρήση της συσκευής trigatron, η οποία προκαλεί την έναυση 
του διακένου αυτού, η διάσπαση των υπολοίπων σπινθηριστών ακολουθεί περίπου 
ακαριαία. [12] 
     Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται µια συσκευή trigatron. 
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                                        Σχ. 6-4 : Συσκευή trigatron 
 
     Η γειωµένη σφαίρα έχει µια µικρή οπή και είναι εφοδιασµένη µε µια µεταλλική 
ράβδο (ράβδος διέγερσης). Η απόσταση µεταξύ του στοµίου και της ράβδου είναι   
περίπου 1mm. Ένας παλµός διέγερσης εφαρµόζεται στη ράβδο, προκαλεί εκκένωση 
µεταξύ της ράβδου και της γειωµένης σφαίρας. Η εκκένωση προκαλεί διατάραξη του 
ηλεκτρικού πεδίου και δηµιουργούνται φορτία επί της επιφάνειας της σφαίρας. Το 
ηλεκτρικό πεδίο στο κυρίως διάκενο αυξάνει, διότι η πολικότητα του παλµού 
διέγερσης είναι αντίθετη της πολικότητας της τάσης φόρτισης της γεννήτριας. Ο 
συνδυασµός του χωρικού φορτίου και της αύξησης του ηλεκτρικού πεδίου 
εξασφαλίζει µια ελεγχόµενη διάσπαση του κυρίως διακένου σε τάση πολύ µικρότερη 
από την τάση που απαιτούνταν χωρίς τον παλµό διέγερσης. [6] [12] 
     Όσον αφορά το κύκλωµα φόρτισης, πρέπει να προσεχθεί έτσι ώστε να µη 
δηµιουργούνται ταλαντώσεις στο µέτωπο της κρουστικής τάσης. Τροφοδοτικά µε 
θυρίστορ και µε περιορισµό του ρεύµατος εξόδου βοηθούν στον περιορισµό των 
ταλαντώσεων. Επίσης, οι διαστάσεις των επιµέρους εξαρτηµάτων (καλώδια κ.α.) 
πρέπει να είναι τέτοιες ώστε να µην προκαλούν έντονο φαινόµενο κορόνα κατά τη 
φόρτιση της γεννήτριας. Οι πυκνωτές πρέπει να έχουν χαµηλή επαγωγή και µεγάλη 
ικανότητα για ταχεία εκφόρτιση. Τέλος, η γείωση µιας τέτοιας γεννήτριας πρέπει να 
γίνει µε µεγάλη προσσοχή και µάλιστα να υπάρχει κοινή γείωση της γεννήτριας µε 
τον κλωβό του παλµογράφου. [6] [12] 
 
 
6.1.1.4 Γεννήτρια κρουστικών τάσεων του Εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων του  
            Ε.Μ.Π 
     Κατά τη διαδικασία των δοκιµών χρησιµοποιήθηκε η γεννήτρια του εργαστηρίου 
Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. κατασκευής MICAFIL, TYPE SG31.16, NR60 H226 
του 1960. Είναι οκταβάθµια των 0,1µF ανά βαθµίδα, µε δυνατότητα παραγωγής 
κρουστικών τάσεων 1,2/50 έως 1600kV και τάσεων ζεύξης από 3…600/2500µs 
τιµής έως 1200kV. Το ηλεκτρόδιο έναυσης βρίσκεται στην πρώτη βαθµίδα της 
γεννήτριας. Ο χωρητικός καταµεριστής που χρησιµοποιείται για την µέτρηση της 
παραγόµενης τάσης παίζει και το ρόλο του πυκνωτή φορτίου. Η βαθµίδα υψηλής 
τάσης (MICAFIL, TYPE S.DK NR60 H15) του καταµεριστή αποτελείται από 8 
πυκνωτές, ίσης χωρητικότητας, συνδεδεµένους σε σειρά. Η ολική χωρητικότητα του 
καταµεριστή είναι CΗολ= 200pF, άρα για καθέναν πυκνωτή θα ισχύει: C1=C2 =….= 
C8= 8*200pF = 1600pF. Αν, λοιπόν, χρησιµοποιήσουµε ν βαθµίδες του 
καταµεριστή τάσης, τότε αυτές θα αποτελούν τον  πυκνωτή υψηλής τάσης,    

pF
v

CH
1600

=     (6.6) 
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Επίσης, ο καταµεριστής τάσης περιλαµβάνει και τον πυκνωτή χαµηλής τάσης 
(MICAFIL, TYPE MC/15),  

                                                 CL = 0,615 ή 0,312 µF 

Εποµένως, ο λόγος καταµερισµού είναι :  

H

L

C
Cn +=1      (6.7) 

     Παρακάτω, υπολογίζεται ο λόγος καταµερισµού συναρτήσει του πλήθους των 
χρησιµοποιούµενων βαθµίδων ν και του πυκνωτή χαµηλής τάσης. 

 
Πίνακας 6-1 

 
Εικόνα 6-1 : Οκταβάθµια γεννήτρια κρουστικών τάσεων στο Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. 
 
 

ν 1 2 3 4 5 6 7 8 

n 
(CL=615nF) 385,4 769,8 1154,9 1538,5 1922,9 2304,4 2686,6 3076,0 

n 
(CL=312nF) 196,0 391,0 586,3 781,0 976,0 1168,5 1363,4 1561,0
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Εικόνα 6-2 : Χωρητικός καταµεριστής τάσης στο Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π 
 
     Οι χειρισµοί της γεννήτριας γίνονται από αποµακρυσµένη και υπερυψωµένη 
τράπεζα χειρισµών κατασκευής MICAFIL 3x380V, 8kVA µε δυνατότητες ρύθµισης  

1. της τάσης φόρτισης (0-450kV) 
2. της πολικότητας της παραγόµενης κρουστικής τάσης 
3. της απόστασης των σφαιρών 
4. του σήµατος έναρξης της κρουστικής τάσης 

 
Εικόνα 6-3 : Τράπεζα χειρισµών 
 
     Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η πρώτη βαθµίδα της γεννήτριας µε το 
σπινθηριστή έναυσης. Όπως αναφέρθηκες και προηγουµένως, σκοπός της συσκευής 
έναυσης είναι να ενισχύει τον παλµό που προέρχεται από τη συσκευή συγχρονισµού. 
Ο παλµός αυτός διέρχεται από καλώδιο µε κυµατική αντίσταση 75Ω και ενισχύεται 
από τη συσκευή στα 10kV. Στη συνέχεια µέσω του πυκνωτή ζεύξεως Cπ (1000pF, 



Κεφάλαιο 6 : ∆οκιµές στο Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων 

 109

100kV), µεταφέρεται στο ηλεκτρόδιο του Σπ1. Ο πυκνωτής ζεύξεως είναι 
τοποθετηµένος επί µονωτικού στηρίγµατος και χρησιµοποιείται τόσο για τη 
µεταφορά του σήµατος από τη συσκευή έναυσης στο Σπ1, όσο και για τη γαλβανική 
αποµόνωση της συσκευής από τα στοιχεία υψηλής τάσης της διάταξης.  

 
Εικόνα 6-4 : Η πρώτη από τις οκτώ βαθµίδες της κρουστικής γεννήτριας µε το σπινθηριστή έναυσης. 
     Τέλος, οι τιµές των αντιστάσεων ανά βαθµίδα που χρησιµοποιήθηκαν είναι : 

Rµ = 460Ω // 460Ω = 230Ω 
Rε = 2,3kΩ // 2,3kΩ // 2,3kΩ // 4,6kΩ = 575Ω 

RL = 65kΩ 
 
 
6.1.1.5 Χειρισµός της γεννήτριας κρουστικών τάσεων 
 
     Στην παρακάτω φωτογραφία φαίνεται η τράπεζα χειρισµών του εργαστηρίου 
υψηλών τάσεων. 

 
Εικόνα 6-5 : Τράπεζα χειρισµών κρουστικής γεννήτριας 
(1) : Μπουτόν αποζεύξεως δικτύου.  
(2) : Κύριος διακόπτης τριών θέσεων Ο, Ι, ΙΙ 

  1 

  3b
 

 2

  1 

  

8

3a    4a  5a 6a

   MA

4b   5b    6b 

 7

 
9 10 11
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(3a) : Μπουτόν παροχής τάσης στη γεννήτρια (Hochspannung)  
(3b) : Μπουτόν αυτόµατης διακοπής τροφοδοσίας γεννήτριας. 
(4) : Μπουτόν ρύθµισης πολικότητας τάσης,  σε θετική (α) και σε αρνητική (b).  
       (Polaritat) 
(5) : Μπουτόν ρύθµισης της τάσης τροφοδοσίας πρωτεύοντος,  για αύξηση (α) και    
για µείωση (b). (Ladespannung) 
(6) : Μπουτόν ρύθµισης της απόστασης µεταξύ των σφαιρών, για αύξηση (α) και για  
        µείωση (b). 
(7) : Μπουτόν ζεύξεως δικτύου. 
(8) : Ρύθµιση κλίµακας οργάνων. 
(9) : Βολτόµετρο τάσεως πρωτεύοντος του µετασχηµατιστή.  
(10) : Όργανο ένδειξης της απόστασης µεταξύ των σφαιρών. 
(11) : Βολτόµετρο για τη µέτρηση της τάσης φόρτισης (τάση στο δευτερεύον του 
µετασχηµατιστή). 
(ΜΑ) :  Μικροαµπερόµετρο το οποίο µας επιτρέπει να ελέγχουµε το πότε θα γίνεται 
εκφόρτιση των πυκνωτών. Ο κόκκινος δείκτης αποτελεί έναν διακόπτη, ο οποίος 
ρυθµίζεται από εµάς, έτσι ώστε, όταν η βελόνα του οργάνου φτάσει στο δείκτη αυτό, 
να δίνεται εντολή στη γεννήτρια για την εκφόρτιση των πυκνωτών. 
     Τα βήµατα που ακολουθούνται για την εφαρµογή της κρουστικής τάσης είναι : 

1. Τοποθέτηση του µπαστουνιού γείωσης στις σφαίρες της γεννήτριας, έτσι 
ώστε να εκφορτιστούν. 

ΠΡΟΣΟΧΗ ! : ΤΟ ΜΠΑΣΤΟΥΝΙ ΓΕΙΩΣΗΣ ΤΟ ΠΙΑΝΟΥΜΕ ΠΑΝΤΑ ΑΠΟ 
ΤΟ ΜΟΝΩΤΙΚΟ ΥΛΙΚΟ ΚΑΙ ΟΧΙ ΑΠΟ ΤΟΝ ΑΓΩΓΟ ΤΗΣ ΓΕΙΩΣΗΣ. 

2. Επιλογή πλήθους βαθµίδων γεννήτριας από κάτω προς τα πάνω.  
3. Βγάζω εκτός τις υπόλοιπες βαθµίδες, βραχυκυκλώνοντας την αµέσως 

επόµενη. 
4. Σύνδεση δοκιµίου στη γεννήτρια υψηλών τάσεων. 
5. Σύνδεση της γεννήτριας µε τον καταµεριστή τάσης, επιλέγοντας τον 

κατάλληλο λόγο υποβιβασµού τάσης n  (βαθµίδες πυκνωτή υψηλής τάσης v, 
πυκνωτή χαµηλής τάσης).    

6. Σύνδεση του πυκνωτή χαµηλής τάσης µέσω αντίστασης προσαρµογής και 
οµοαξονικού καλωδίου στο σύστηµα καταγραφής της τάσης ( παλµογράφος 
ή όργανο µεγίστου). 

7. Αποσύνδεση του µπαστουνιού γείωσης. 
8. Κλείσιµο θυρών, ώστε να είναι δυνατή η παροχή τάσης στον χώρο των 

δοκιµών. 
9. Θέτουµε το διακόπτη (1) στη θέση ΙΙ. 
10. Πιέζουµε το µπουτόν (7) ώστε να γίνει ζεύξη µε το δίκτυο. 
11. Θέτουµε σε λειτουργία το µικροαµπερόµετρο (ΜΑ) και ρυθµίζουµε τον 

κόκκινο δείκτη. 
12. Περιµένουµε να ανάψει η πορτοκαλί λυχνία του κυκλώµατος έναυσης. 
13. Ρυθµίζουµε την πολικότητα (Polaritat), την τάση (Ladespannung) και το 

διάκενο των σφαιρών του σπινθηριστή. 
14. Πιέζουµε το κόκκινο µπουτόν (3.α) (Hochspannung) και µετακινώ το σύρµα 

που συνδέει τη γείωση µέχρι να οπλίσει το ρελαί στο εσωτερικό της 
τράπεζας. 

15. Σε περίπτωση που δε συµβαίνει διάσπαση ρυθµίζουµε εκ νέου την τάση και 
το διάκενο. 

16. Όταν γίνει διάσπαση πιέζουµε το πράσινο µπουτόν (3.b). 
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17. Κάνουµε απόζευξη του δικτύου πιέζοντας το µπουτόν (1) και θέτουµε το 
διακόπτη (2) στη  θέση Ο. 

18. Λαµβάνουµε την κυµατοµορφή και τα στοιχεία της παραγόµενης τάσης από 
την οθόνη του υπολογιστή του συστήµατος DIAS.  

 
6.1.2 Σύστηµα καταγραφής τάσεων DIAS 
 
     Το περιβάλλον µέσα στο οποίο λειτουργεί το σύστηµα µέτρησης, η εγκατάσταση 
της γείωσης καθώς και η παρουσία ισχυρών ηλεκτροµαγνητικών πεδίων µπορούν να 
επηρεάσουν σηµαντικά την απόδοση, την ακρίβεια και την αξιοπιστία του. Για αυτό 
θα πρέπει να λαµβάνονται κάθε φορά ιδιαίτερα µέτρα για την εξασφάλιση της 
αξιόπιστης λειτουργίας και της ακρίβειας τέτοιων συστηµάτων. Σε πολλές δοκιµές 
συνεκτιµώνται κάποιες ειδικές απαιτήσεις ακρίβειας µόνο για τις παραµέτρους των 
παλµών, οι οποίες περιγράφονται στα διεθνή πρότυπα IEC 60 και IEC1083. Για 
δοκιµές οι οποίες απαιτούν σύγκριση των καταγραφόµενων µεγεθών, η ανάλυση και 
η απόκριση του καταγραφικού θα πρέπει να πληρούν ειδικές προδιαγραφές για να 
ανιχνεύονται εύκολα οι µικρές  αποκλίσεις των καταγραφόµενων µεγεθών τάσης και 
ρεύµατος. Οι πιο υψηλές απαιτήσεις τίθενται στο σύστηµα µέτρησης, σε περιπτώσεις 
µετρήσεων αναφοράς για διακρίβωση και για σύγχρονες µεθόδους διάγνωσης. Ένα 
τέτοιο σύστηµα είναι το DIAS (Digital Impulse Analyzing System) που 
χρησιµοποιείται στο εργαστήριο υψηλών τάσεων του Ε.Μ.Π. 
     Το σύστηµα DIAS (Digital Impulse Analyzing System) είναι ένα ψηφιακό 
σύστηµα για καταγραφή, µέτρηση και ανάλυση κρουστικών τάσεων και ρευµάτων 
διαφόρων µορφών. Το DIASTM 733 διαθέτει ένα ή δύο κανάλια, ενώ η καταγραφή 
και η ανάλυση των κρουστικών τάσεων ή ρευµάτων γίνεται σύµφωνα µε τις 
αντίστοιχες προδιαγραφές (IEC 61083, IEC 60060, IEC 60076, IEC 60099, IEC 
60230) και τα αποτελέσµατα λαµβάνονται µέσω υπολογιστή. Η συσκευή DIAS 
συνδέεται µε τον καταµεριστή ή το δοκίµιο µε ένα οµοαξονικό καλώδιο. Μέσω του 
υπολογιστή γίνεται ρύθµιση διαφόρων παραµέτρων, ενώ η µορφή της κρουστικής 
τάσης καθώς και οι τιµές διαφόρων παραµέτρων (τάση, χρόνος µετώπου, χρόνος 
ουράς κ.α.) φαίνονται στην οθόνη του υπολογιστή. Οι κυµατοµορφές αποθηκεύονται 
σε αρχεία, τα οποία µπορούµε να  πάρουµε µε δισκέτα από τη συσκευή DIAS.  
     Ορισµένα χαρακτηριστικά της συσκευής είναι : 

- ∆ιακριτότητα 10 bit (real vertical resolution) 
- 128 kB memory point depth 
- Αυτόµατος υπολογισµός όλων των κρουστικών κυµατοµορφών και των 

παραµέτρων τους 
- Εναρµόνιση µε τα πρότυπα IEC 61083-1 & IEC 61083-2 
- Εύκολη διακρίβωση και αναβάθµιση του συστήµατος 

     Το DIASTM 733 µπορεί να εφαρµοστεί για δοκιµές σε : 
- Μετασχηµατιστές 
- ∆ιακόπτες 
- Καλώδια 
- Ερευνητικούς σκοπούς 
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Εικόνα 6-6 : Σύστηµα µέτρησης και καταγραφής DIASTM 733 
 
     Η δοµή του συστήµατος DIASΤΜ 733 δύο καναλιών αποτυπώνεται από το 
ακόλουθο µπλοκ διάγραµµα : 

 
Σχήµα 6-5 : Μπλοκ διάγραµµα του συστήµατος DIASΤΜ 733 
 
 
 



Κεφάλαιο 6 : ∆οκιµές στο Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων 

 113

6.1.3 Θωρακισµένος θάλαµος 
 
     Ο θωρακισµένος θάλαµος δεν είναι τίποτε άλλο από έναν κλωβό Faraday 
κατασκευής SIEMENS, εφοδιασµένος µε αντιπαρασιτικό φίλτρο, µεταλλικά 
πλέγµατα στο παράθυρο που διαθέτει, θωρακισµένη πόρτα και ειδικά 
αντιπαρασιτικά κανάλια διέλευσης των καλωδίων που έρχονται από τις 
περιφερειακές διατάξεις, για την αποφυγή επιδράσεων από εξωτερικά 
ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Στο εσωτερικό του είναι τοποθετηµένο το σύστηµα 
µέτρησης και καταγραφής που περιγράφηκε στην προηγούµενη παράγραφο. 
 

 
  Εικόνα 6-7 : Θωρακισµένος θάλαµος Siemens 
 
 
 
6.1.4 Συσκευή VLF 
 
     Οι συσκευές VLF που διατίθενται από τις διάφορες εταιρείες έχουν δυνατότητα 
παροχής τάσης πολύ χαµηλής συχνότητας που κυµαίνεται από 25kV έως 200kV, ενώ 
τα επίπεδα των χωρητικοτήτων των καλωδίων που µπορούν να δοκιµαστούν µε µια 
συσκευή VLF είναι 0,4µF – 50µF. Κάθε συσκευή VLF πρέπει να παρέχει τάση 
συχνότητας 0.1Hz (ή και µικρότερη) µε το χρόνο που µεσολαβεί για την αλλαγή της 
πολικότητας να είναι από 2msec έως 10msec. Επίσης η συσκευή θα πρέπει να είναι 
µικρών διαστάσεων, µικρού βάρους και µικρής κατανάλωσης ισχύος. 
     Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το διάγραµµα λειτουργίας µιας συσκευής VLF. 
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Σχ. 6-6 : ∆ιάγραµµα λειτουργίας µιας συσκευής VLF 
 
     Ένας αντιστροφέας DC-AC µετατρέπει τη συνεχή τάση σε εναλλασσόµενη τάση 
πολύ χαµηλής συχνότητας. Ο αντιστροφέας αποτελείται από ένα πηνίο και ένα 
περιστρεφόµενο ρελαί, το οποίο αλλάζει την πολικότητα κάθε 5sec, δηµιουργώντας 
έτσι µια κυµατοµορφή 0,1Hz. Ένα κύκλωµα αποτελούµενο από έναν επαγωγέα 
υψηλής τάσης και έναν πυκνωτή παράλληλα µε το δοκίµιο, εγγυάται την αλλαγή της 
πολικότητας σε κλίµακα βιοµηχανικής συχνότητας (δηλ. 2msec-10msec) 
 

 
 
Εικόνα 6-8 : Η συσκευή VLF του Εργαστηρίου ΥΤ του Ε.Μ.Π. ∆ιακρίνονται τα δύο µέρη της συσκευής : 
Operating Module (το πάνω µέρος) και HV module (το κάτω µέρος) 
 
     Η συσκευή VLF του Εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. είναι 
κατασκευής sebaKMT. Αποτελείται από δύο µέρη (κοµµάτια) : το τµήµα 
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λειτουργίας (operating module) και το τµήµα ΥΤ (HV module). Η συσκευή έχει τα 
εξής χαρακτηριστικά : 

- Τάση εξόδου DC : 0 - 40 kV 
- Μέτρηση ρευµάτων διαρροής : 0 – 7 mA  
- ∆ιακριτότητα (resolution) : 10µΑ 
- Τάση εξόδου VLF : 0 – 40 kV 
- Συχνότητα : 0,1 Hz 
- Κυµατοµορφή : cosine – rectangular 
- Χωρητικότητα του προς δοκιµή καλωδίου : 4,4 µF 
- Ισχύς : 300 VA (max) 
- ∆ιαστάσεις : 550x1000x420mm 

 

 
Εικόνα 6-9 : Operating Module (πρόσθια όψη) 
     Στην παραπάνω εικόνα φαίνονται τα στοιχεία χειρισµού και ελέγχου της 
συσκευής. Πιο αναλυτικά : 

1. Μπουτόν έκτακτης ανάγκης (Emergency Off) 
2. Ένδειξη της τάσης σε kV 
3. Οθόνη ενδείξεων 
4. Μπουτόν ρύθµισης (F1) 
5. Μπουτόν ρύθµισης (F2) 
6. Knob / push µπουτόν 
7. Υποδοχή κάρτας 
8. Protocol printer 
9. ΗV Off 
10. HV On 
11. Κλειδί 
12. Μπουτόν έναρξης παροχής τάσης 

 

1 

2 
3

4 
5 

6 

7 

8 

9 10 

11 

12 
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6.2 ∆ιακρίβωση οργάνων 
 
6.2.1 Εισαγωγικά 
 
     Με τον όρο διακρίβωση (calibration) εννοείται το σύνολο των ενεργειών βάσει 
των οποίων αποκαθίσταται κάτω από ορισµένες συνθήκες, µια σχέση ανάµεσα στις 
ποσοτικές ενδείξεις ενός οργάνου ή συστήµατος µέτρησης και στις αντίστοιχες τιµές 
όπως αυτές υλοποιούνται από πρότυπα. Με άλλα λόγια, ο όρος διακρίβωση αφορά 
τον προσδιορισµό και την τεκµηρίωση της σχέσης των ενδείξεων ή τιµών του υπό 
διακρίβωση συστήµατος µε τη µη συµβατικά θεωρούµενη αληθή τιµή η οποία 
δίνεται από ένα πρότυπο αναφοράς. 
     Σκοπός λοιπόν της διακρίβωσης είναι : 

- Να αποκατασταθεί µια σχέση ανάµεσα στην ένδειξη του οργάνου και τη 
θεωρούµενη αληθή τιµή 

- Να εκτιµηθεί το εύρος του σφάλµατος ή ακριβέστερα η αβεβαιότητα που 
χαρακτηρίζει τις µετρήσεις. 

     Για τον υπολογισµό των αβεβαιοτήτων πρέπει να συνυπολογίζονται όλες οι 
πιθανές πηγές σφάλµατος, συµπεριλαµβανοµένων των αβεβαιοτήτων που : 

- χαρακτηρίζουν την τιµή αναφοράς  
- σχετίζονται µε τη µέτρηση της ενδεχόµενης απόκλισης του υπό διακρίβωση 

µεγέθους από την τιµή αναφοράς (αβεβαιότητες µεθόδου µέτρησης, 
αβεβαιότητες διακριτότητας οργάνων, αβεβαιότητες επαναληψιµότητας) 

- σχετίζονται µε τις συνθήκες που επικρατούν κατά τη διακρίβωση 
     Σε κάθε σηµείο διακρίβωσης i συγκρίνεται η ένδειξη του οργάνου Xi µε την 
αντίστοιχη τιµή αναφοράς Si. Οι αποκλίσεις Di = Si – Xi συνιστούν εκτιµήσεις για 
ενδεχόµενες διορθώσεις είτε απευθείας είτε µε τη βοήθεια συντελεστών Fi = Si / Xi ή 
άλλων σχέσεων διόρθωσης f(Xi). Επιπλέον, κάθε σηµείο χαρακτηρίζεται από τις 
αβεβαιότητες usi και uxi της τιµής αναφοράς και της µετρούµενης τιµής αντίστοιχα. 
Η παρουσίαση των αποτελεσµάτων γίνεται µε τη µορφή καµπύλης διακρίβωσης, η 
οποία πλησιάζει τα σηµεία διακρίβωσης. Η καµπύλη αυτή υπολογίζεται µε 
παρεµβολή και εκφράζεται µε τη µορφή µιας σχέσης, συνήθως πολυωνυµικής : 
                    

∑=
k

k
k XAY   (6.8) 

όπου Χ η ένδειξη του οργάνου, Υ η διορθωµένη ένδειξη και Αk οι συντελεστές, η 
εύρεση των οποίων αποτελεί αντικειµενικό στόχο της διακρίβωσης. [26] 

 
                                    Σχ. 6-7 :  Καµπύλη διακρίβωσης 
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6.2.2 ∆ιαδικασία υπολογισµού αβεβαιότητας 
 
     Όπως ειπώθηκε και στο οικείο κεφάλαιο, ο υπολογισµός της αβεβαιότητας στις 
δοκιµές έχει σκοπό την ποσοτική εκτίµηση της ποιότητας του αποτελέσµατος. Τα 
ζητήµατα που πρέπει να απαντηθούν είναι : 

- Ποιες παράµετροι επηρεάζουν το αποτέλεσµα και εποµένως ποιες είναι οι 
δυνατές πηγές σφάλµατος  

- Πώς διαχέονται τα σφάλµατα αυτά κατά τη δοκιµή µέχρι το τελικό 
αποτέλεσµα 

     Στο παρακάτω σχήµα δίνεται ένα τυπικό διάγραµµα ροή των ενεργειών που 
απαιτούνται για τον υπολογισµό της αβεβαιότητας στις δοκιµές. [26] 
 

 
Σχ. 6-8 : Ροή ενεργειών για τον υπολογισµό της αβεβαιότητας στο αποτέλεσµα της δοκιµής 
 



Κεφάλαιο 6 : ∆οκιµές στο Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων 

 118

 
     Η γενική ροή ενεργειών περιλαµβάνει τα παρακάτω βήµατα γενικής εφαρµογής : 
Ανάλυση – σαφής διατύπωση του προβλήµατος 
     Αναλύεται η διαδικασία της δοκιµής µε τη µεγαλύτερη δυνατή σαφήνεια και 
καθορίζονται οι µετρούµενες τιµές, τα αποτελέσµατα και οι απαιτούµενοι 
υπολογισµοί βήµα προς βήµα. 
Καταγραφή όλων των πηγών αβεβαιότητας 
     Εξετάζονται όλες οι παράµετροι που είναι δυνατόν να επηρεάσουν το 
αποτέλεσµα της δοκιµής : µεγέθη που υπεισέρχονται στους υπολογισµούς, µεγέθη 
που υπεισέρχονται στους υπολογισµούς, µεγέθη που µετρώνται αλλά δε 
συνυπολογίζονται και παράµετροι που δεν µετρώνται αλλά επηρεάζουν το 
αποτέλεσµα. Εντοπίζονται επίσης τυχόν αβεβαιότητες οφειλόµενες στον πιθανά 
προσεγγιστικό χαρακτήρα των υπολογισµών ή του µοντέλου συµπεριφοράς του 
προϊόντος.  
Υπολογισµός τυπικών αβεβαιοτήτων για κάθε παράµετρο επιρροής 
     Υπολογίζονται οι τυπικές αβεβαιότητες για καθεµία από τις παραµέτρους 
επιρροής, εφαρµόζοντας την Τύπου Α ή την Τύπου Β διαδικασία υπολογισµού. 
Καθορισµός συντελεστών ευαισθησίας και συµµεταβλητότητας 
     Προσδιορίζονται οι συντελεστές ευαισθησίας του τελικού αποτελέσµατος σε 
σχέση µε τα µεγέθη επιρροής, δηλαδή πόσο επηρεάζεται το αποτέλεσµα από µικρές 
µεταβολές των τιµών των µεγεθών αυτών. Η ύπαρξη συντελεστών 
συµµεταβλητότητας διαφορετικών του µηδενός είναι σπάνια στις δοκιµές και µπορεί 
κατά κανόνα αποφευχθεί αν οι σχέσεις µεταξύ αποτελέσµατος και µετρήσεων 
διατυπωθούν µε τρόπο ώστε να µην εµφανίζονται ενδιάµεσες µεταβλητές, οι οποίες 
είναι συνάρτηση των ίδιων πρωτογενών µετρήσεων. 
Υπολογισµός τυπικής συνδυασµένης αβεβαιότητας του αποτελέσµατος 
     Ο υπολογισµός της τυπικής συνδυασµένης αβεβαιότητας του αποτελέσµατος 
γίνεται µε εφαρµογή του νόµου διάδοσης των αβεβαιοτήτων. 
Καθορισµός συντελεστή κάλυψης και υπολογισµός διευρυµένης αβεβαιότητας 
     Συνήθως λαµβάνεται k=2 και ο υπολογισµός της διευρυµένης αβεβαιότητας 
γίνεται µε τη γνωστή σχέση. [26] 
 
 
6.2.3 Επαλήθευση γεννήτριας κρουστικών τάσεων 
 
     Η διακρίβωση είναι µια διαδικασία ακριβής, που γίνεται από διαπιστευµένα 
εργαστήρια και ελέγχεται ένα πλήθος παραµέτρων. Είναι µια διαδικασία υψηλού 
κόστους και πραγµατοποιείται συνήθως µε χρήση ενός συστήµατος αναφοράς 
(reference measuring system). Αντίθετα η επαλήθευση (verification) είναι µια πιο 
γρήγορη και απλή διαδικασία, που γίνεται πριν από κάποια δοκιµή για να 
βεβαιωθούµε ότι ο εξοπλισµός λειτουργεί σωστά. Η επαλήθευση, αν και απλούστερη 
διαδικασία, ακολουθεί σε γενικές γραµµές τα βήµατα που αναφέρθηκαν στην 
προηγούµενη παράγραφο για τον υπολογισµό των αβεβαιοτήτων.      
     Για την επαλήθευση της γεννήτριας κρουστικών τάσεων του εργαστηρίου 
υψηλών τάσεων του Ε.Μ.Π. χρησιµοποιήθηκε η διάταξη του παρακάτω σχήµατος : 
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           Σχ. 6-9 : ∆ιάταξη για την επαλήθευση της γεννήτριας κρουστικών τάσεων 
 
 
     Ο χωρητικός καταµεριστής και το σύστηµα DIAS περιγράφηκαν στις 
παραγράφους 6.1.1.4 και 6.1.2 αντίστοιχα. Χρησιµοποιήθηκαν δύο βαθµίδες της 
κρουστικής γεννήτριας και 3 βαθµίδες του χωρητικού καταµεριστή, ενώ το καλώδιο 
που συνδέει τον χωρητικό καταµεριστή µε το σύστηµα DIAS έχει κυµατική 
αντίσταση Z=75Ω. 
     Έγιναν δοκιµές για δύο τιµές κρουστικής τάσης : ± 123 kV και ± 170 kV. Η 
επιλογή των δύο αυτών τιµών ήταν τυχαία και απλώς καταδεικνύει τον τρόπο µε τον 
οποίο γίνεται η επαλήθευση. Παρακάτω φαίνονται οι γραφικές των κρουστικών 
τάσεων που ελήφθησαν από το σύστηµα DIAS. 
 
 
 
A. Μέγιστη τιµή κρουστικής τάσης +123 kV 
 

              
Γραφική Νο 1                                                            Γραφική Νο 2 
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Γραφική Νο3                                                             Γραφική Νο 4 
 
 

              
Γραφική Νο 5                                                            Γραφική Νο 6 
 
 

              
Γραφική Νο 7                                                            Γραφική Νο 8 
 

              
Γραφική Νο 9                                                            Γραφική Νο 10 
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      Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι τιµές της µέγιστης τάσης (Uκ), του χρόνου 
µετώπου (Τ1) και του χρόνου ηµίσεως εύρους (Τ2) για κάθε γραφική. Υπολογίστηκε 
επίσης η αβεβαιότητα τύπου Α για κάθε µέγεθος σύµφωνα µε τη σχέση (5.18) : 

n
tsU r

r =  

όπου ο συντελεστής Student t είναι από τον Πίνακα 5-1 για n = 10 και επίπεδο 
εµπιστοσύνης 95% t = 2,26.  
 
Πίνακας 6-2 

n Up (kV) T1 (ns) T2 (µs) 
1 123,008 891,587 51,005 
2 122,966 899,444 50,935 
3 122,816 888,408 51,039 
4 122,977 911,355 50,761 
5 123,160 899,225 50,886 
6 122,771 892,523 50,748 
7 122,751 889,671 50,982 
8 122,757 901,878 50,702 
9 123,053 897,039 50,842 
10 122,793 906,760 50,895 

M.O. 122,900 897,780 50,870 
sr 0,145 7,503 0,115 
u 0,104 5,362 0,082 

                   Να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω αβεβαιότητες είναι τύπου Α. 
 
Συνοπτικά : 

Uκ = 122,9 ± 0,104 kV 
Τ1 = 897,78 ± 5,362 nsec 
T2 = 50,87 ± 0,082 µsec 

 
 
Β. Μέγιστη τιµή κρουστικής τάσης –123kV 
 

              
 
Γραφική Νο 1                                                          Γραφική Νο 2 
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Γραφική Νο 3                                                            Γραφική Νο 4 
 
 

              
Γραφική Νο 5                                                            Γραφική Νο 6 
 

              
 
Γραφική Νο 7                                                            Γραφική Νο 8 
 

              
Γραφική Νο 9                                                            Γραφική Νο 10 
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Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι τιµές της µέγιστης τάσης (Uκ), του χρόνου 
µετώπου (Τ1) και του χρόνου ηµίσεως εύρους (Τ2) για κάθε γραφική και 
υπολογίστηκε  η αβεβαιότητα τύπου Α για κάθε µέγεθος όπως και προηγούµενα. 
 
Πίνακας 6-3 

n Up (kV) T1 (ns) T2 (µs) 
1 -123,944 924,718 50,688 
2 -123,685 904,207 50,634 
3 -123,53 901,019 50,592 
4 -123,558 910,036 50,723 
5 -123,75 914,056 50,642 
6 -118,833 897,397 50,491 
7 -123,27 908,826 50,654 
8 -123,375 908,926 50,608 
9 -123,674 902,396 50,658 
10 -123,679 851,74 50,653 

Μ.Ο. -123,100 902,330 50,630 
sr 1,521 19,358 0,062 
u 1,087 13,384 0,045 

                    Να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω αβεβαιότητες είναι τύπου Α. 
 
Συνοπτικά : 

Uκ = -123,1 ± 1,087 kV 
Τ1 = 902,33 ± 13,384 nsec 
T2 = 50,63 ± 0,045 µsec 

 
 

 
Γ. Μέγιστη τιµή κρουστικής τάσης +170kV 
 

              
Γραφική Νο 1                                                            Γραφική Νο 2 
 



Κεφάλαιο 6 : ∆οκιµές στο Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων 

 124

              
Γραφική Νο 3                                                            Γραφική Νο 4 
 

              
Γραφική Νο 5                                                            Γραφική Νο 6 
 
 

              
Γραφική Νο 7                                                            Γραφική Νο 8 
 
 

              
Γραφική Νο 9                                                            Γραφική Νο 10 
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     Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι τιµές της µέγιστης τάσης (Uκ), του χρόνου 
µετώπου (Τ1) και του χρόνου ηµίσεως εύρους (Τ2) για κάθε γραφική και 
υπολογίστηκε  η αβεβαιότητα τύπου Α για κάθε µέγεθος όπως και προηγούµενα. 
 
Πίνακας 6-4 

n Upk (kV) T1 T2 
1 170,476 916,576 51,315 
2 171,004 904,508 51,073 
3 170,848 904,531 51,068 
4 170,710 894,772 51,220 
5 170,784 904,035 50,990 
6 168,738 907,162 51,075 
7 164,642 902,077 51,162 
8 170,208 902,237 51,069 
9 168,936 898,946 51,020 
10 170,389 897,42 51,048 

M.O. 169,670 903,230 51,100 
sr 1,933 5,995 0,099 
u 1,381 4,285 0,071 

                    Να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω αβεβαιότητες είναι τύπου Α. 
 
Συνοπτικά : 

Uκ = 169,67 ± 1,381 kV 
Τ1 = 903,23 ± 4,285 nsec 
T2 = 51,1 ± 0,071 µsec 

 
 

 
 
∆. Μέγιστη τιµή κρουστικής τάσης –170kV 
 

              
Γραφική Νο 1                                                            Γραφική Νο 2 
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Γραφική Νο 3                                                            Γραφική Νο 4 
 
 

              
Γραφική Νο 5                                                            Γραφική  Νο 6 
 

              
Γραφική Νο 7                                                            Γραφική Νο 8 
 
 

              
Γραφική Νο 9                                                            Γραφική Νο 10 
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Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι τιµές της µέγιστης τάσης (Uκ), του χρόνου 
µετώπου (Τ1) και του χρόνου ηµίσεως εύρους (Τ2) για κάθε γραφική και 
υπολογίστηκε  η αβεβαιότητα τύπου Α για κάθε µέγεθος όπως και προηγούµενα. 
Πίνακας 6-5 

n Up (kV) T1 (ns) T2 (µs) 
1 -171,167 917,595 50,816 
2 -170,298 918,288 50,755 
3 -170,854 921,248 50,78 
4 -170,874 921,889 50,703 
5 -166,408 926,549 50,604 
6 -168,953 923,097 50,765 
7 -169,540 921,846 50,775 
8 -169,418 919,402 50,692 
9 -171,232 908,202 50,796 
10 -171,179 922,024 50,793 

M.O. -169,990 920,020 50,750 
sr 1,506 4,869 0,0640 
u 1,076 3,480 0,046 

                 Να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω αβεβαιότητες είναι τύπου Α. 
 
Συνοπτικά : 

Uκ = 169,99 ± 1,076 kV 
Τ1 = 920,02 ± 3,480 nsec 
T2 = 50,75 ± 0,046 µsec 

 
 
 
Στον επόµενο πίνακα είναι συγκεντρωµένα τα παραπάνω αποτελέσµατα : 
Πίνακας 6-6 
(kV) Uκ(kV) u(kV) u(%) T1(ns) u(ns) u(%) T2(µs) u(µs) u(%) 
+123 122,9 0,104 0,084 897,78 5,362 0,59 50,87 0,082 0,16 
-123 -123,1 1,087 0,88 902,33 13,384 1,48 50,63 0,045 0,09 
+170 169,67 1,381 0,81 903,23 4,285 0,47 51,1 0,071 0,14 
-170 -169,99 1,076 0,63 920,02 3,480 0,38 50,75 0,046 0,09 
Να σηµειωθεί ότι οι αβεβαιότητες του παραπάνω πίνακα είναι τύπου Α. 
 
     Οι παραπάνω υπολογισµοί που έγιναν αφορούν τις αβεβαιότητες τύπου Α, που 
σχετίζονται δηλαδή µε τις ληφθείσες µετρήσεις και υπολογίζονται µε στατιστικές 
µεθόδους. Οι αβεβαιότητες τύπου Β αφορούν κυρίως την αβεβαιότητα των οργάνων 
και των µεθόδων που προκύπτουν από τα πιστοποιητικά διακρίβωσης και τα 
χαρακτηριστικά του οργάνου µέτρησης. 
     Κύριες πηγές αβεβαιότητας τύπου Β στη διάταξη µέτρησης  αποτελούν ο 
χωρητικός καταµεριστής και το σύστηµα DIAS. Για το χωρητικό καταµεριστή δεν 
έχουµε στοιχεία. Χρειαζόµαστε : 

- ratio meter για τη µέτρηση του λόγου καταµερισµού 
- πρότυπο καταµεριστή (reference divider) για σύγκριση 
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     Για το σύστηµα DIAS έχουµε τα παρακάτω στοιχεία : 
1) ∆ιακριτότητα οργάνου 10bit  
     Εφαρµόζοντας τη διαδικασία του προτύπου IEC 602 υπολογίζουµε : 

%12,0
8,01023

1
8,0)12(

1
101 =

⋅
=

⋅−
=a  

2) Ακρίβεια µέτρησης : ± 1% για τη µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης και ± 2% 
για τους χρόνους µετώπου και ηµίσεως εύρους. 
3.) Ολίσθηση : άγνωστη. Απαραίτητα στοιχεία από προηγούµενη συµπεριφορά του 
οργάνου, καθώς και προγενέστερες διακριβώσεις. 
 
     Χρησιµοποιώντας µόνο τα γνωστά στοιχεία αβεβαιοτήτων και θεωρώντας την 
κατανοµή της αβεβαιότητας για τη διακριτότητα ορθογώνια και την κατανοµή της 
αβεβαιότητας για την ακρίβεια κανονική, υπολογίζουµε την αβεβαιότητα τύπου Β 
από τη γενική σχέση (5.18) :  

21
2
1 )(
3 k

UakuB +=  

 
Οπότε αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση έχουµε : 

%01,1)
2
1(

3
12,0

2 2
2

=+=
pBUu  

 

%01,2)
2
2(

3
12,0

2 2
2

2,1
=+=BTu  

 
 
Η ολική αβεβαιότητα δίνεται από τη σχέση (5.19) : 

22
BAtotal uuu +=  

 
Έτσι έχουµε : 

- Για τη µέγιστη τιµή των κρουστικών τάσεων 

+123 kV :  kVutotal 242,1%01,101,1084,0 22 →=+=  

-123 kV : kVutotal 648,1%34,101,188,0 22 →=+=  

+170 kV : kVutotal 193,2%29,101,181,0 22 →=+=  

-170 kV : kVutotal 023,2%19,101,163,0 22 →=+=  
 

- Για το χρόνο µετώπου : 

+123 kV : sec045,18%09,201,259,0 22 nutotal →=+=  

            -123 kV :  sec016,22%44,201,24,1 22 nutotal →=+=  

            +170 kV : sec606,18%06,201,247,0 22 nutotal →=+=  
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            -170 kV :  sec768,18%04,201,238,0 22 nutotal →=+=  
 

- Για το χρόνο ηµίσεως εύρους : 

+123 kV : sec027,1%02,201,216,0 22 µ→=+=totalu  

            -123 kV : sec018,1%01,201,209,0 22 µ→=+=totalu  

            +170 kV : sec029,1%01,201,214,0 22 µ→=+=totalu  

            -170 kV :    sec021,1%01,201,209,0 22 µ→=+=totalu  
 
Πίνακας 6-7 
(kV) Uκ(kV) u(kV) u(%) T1(ns) u(ns) u(%) T2(µs) u(µs) u(%) 
+123 122,9 1,242 1,01 897,78 18,045 2,09 50,87 1,027 2,02 
-123 -123,1 1,648 1,34 902,33 22,016 2,44 50,63 1,018 2,01 
+170 169,67 2,193 1,29 903,23 18,606 2,06 51,1 1,029 2,01 
-170 -169,99 2,023 1,19 920,02 18,768 2,04 50,75 1,021 2,01 
 
 
6.2.4 Επαλήθευση της συσκευής VLF 
 
     Σύµφωνα µε το πρότυπο ΙΕΕΕ 400.2ΤΜ η µέγιστη τάση δοκιµής πρέπει να 
µετράται µε ολική αβεβαιότητα ± 5%. Για την επαλήθευση του οργάνου 
χρησιµοποιήθηκε η διάταξη του παρακάτω σχήµατος : 

 
             Σχ.6-10 : ∆ιάταξη για την επαλήθευση της συσκευής VLF  
 
     Η διαδικασία που πραγµατοποιείται για την επαλήθευση του οργάνου 
περιγράφεται µε τα εξής βήµατα (βλ. εικόνες 6.8-6.9, σελ.114-115): 
Βήµα 1ο : Συνδέουµε και τα δύο µέρη της συσκευής VLF (Operating module και 
HV module)  
Βήµα 2ο : Βραχυκυκλώνουµε τα δύο µέρη της συσκευής µε ένα µεταλλικό έλασµα, 
το οποίο γειώνεται µε ένα καλώδιο (βλ. εικόνα 6.8, κίτρινο-πράσινο καλώδιο) στη γη 
λειτουργίας (γη ∆.Ε.Η.) 
Βήµα 3ο : Συνδέουµε τους ακροδέκτες υψηλής τάσης στη συσκευή.   
Βήµα 4ο : Συνδέουµε το άλλο άκρο του καλωδίου παροχής υψηλής τάσης είτε στο 
δοκίµιο, εάν πραγµατοποιούµε δοκιµή, είτε στον ωµικό καταµεριστή, εάν κάνουµε 
επαλήθευση. 
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Βήµα 5ο : Η γείωση των ακροδεκτών ΥΤ συνδέεται στη γη του εργαστηρίου 
(κρουστική γη) που είναι διαφορετική από τη γη της ∆.Ε.Η. 
Βήµα 6ο : Ο ωµικός καταµεριστής συνδέεται στη γη του εργαστηρίου (κρουστική 
γη). 
Βήµα 7ο : Συνδέουµε την τροφοδοσία του οργάνου στη ∆.Ε.Η. 
Βήµα 8ο : Συνδέουµε τον ωµικό καταµεριστή µέσω ενός οµοαξονικού καλωδίου         
στον παλµογράφο. 
Βήµα 9ο : Επιλέγουµε στον παλµογράφο κλίµακα τάσεων 1 έως 5V/div και χρόνο 
από 1 έως 5sec. 
Βήµα 10ο : Στρέφουµε το κλειδί (11) δεξιά και πιέζουµε το λευκό µπουτόν            
Mains-On (12)  
Βήµα 11ο : Με το µπουτόν knob/push (6) ρυθµίζουµε την τάση, το χρόνο και το 
είδος της κυµατοµορφής (VLF 0,1Hz, DC+, DC-). 
Βήµα 11ο : Πιέζουµε το πράσινο µπουτόν HV ON (12) όταν ανάψει. 
Βήµα 13ο : Η διακοπή της τάσης σε έκτατες περιπτώσεις γίνεται είτε µε το µπουτόν 
Emergency Off (1) είτε µε το κόκκινο µπουτόν HV OFF (9). 
Βήµα 14ο : Παρατηρούµε την κυµατοµορφή στον παλµογράφο και αποθηκεύουµε 
τα δεδοµένα σε δισκέτα. 
     Η δοκιµή θα πρέπει να γίνεται µε την παρουσία δύο τουλάχιστον ατόµων, έναν 
στον παλµογράφο για την καταγραφή των τιµών, και έναν στη συσκευή VLF έτοιµο 
ανά πάσα στιγµή να διακόψει τη λειτουργία της συσκευής. 
 
 
 
     Χρησιµοποιήθηκαν δύο παλµογράφοι (YOKOGAWA DL1504, TEKTRONIX 
TDS 3052). 
    Ο ωµικός καταµεριστής που χρησιµοποιήθηκε έχει ονοµαστικές τιµές 
αντιστάσεων RH = 140 ΜΩ και RL = 55,54kΩ. Ωστόσο για τον ακριβή υπολογισµό 
του λόγου καταµερισµού και της αβεβαιότητας µετρήθηκαν οι αντιστάσεις µε 
όργανο µέτρησης µονώσεων UNILAP ISO-X). Τα αποτελέσµατα φαίνονται 
παρακάτω :  
 
Για την αντίσταση χαµηλής τάσης (οι τιµές είναι σε kΩ) :  
Πίνακας 6-8 

n 100V 250V 500V 1kV 
1 54,7 54,7 54,7 54,6 
2 54,8 54,6 54,6 54,7 
3 54,7 54,5 54,6 54,6 
4 54,6 54,6 54,6 54,6 
5 54,6 54,8 54,6 54,6 
6 54,6 54,6 54,7 54,6 
7 54,6 54,6 54,6 54,6 
8 54,6 54,6 54,6 54,6 
9 54,6 54,6 54,6 54,7 
10 54,7 54,6 54,6 54,6 

M.O. 54,65 54,62 54,62 54,62 
sr 0,070 0,079 0,042 0,042 
u 0,050 0,056 0,030 0,030 
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Για την αντίσταση υψηλής τάσης (οι τιµές είναι σε MΩ) : 
 
Πίνακας 6-9                

n 100V 250V 500V 1kV 
1 139,7 139,4 139,4 139,5 
2 139,8 139,5 139,5 139,6 
3 139,9 139,6 139,4 139,5 
4 140,1 139,7 139,5 139,5 
5 140,2 139,8 139,6 139,5 
6 140,2 139,8 139,6 139,5 
7 139,9 139,8 139,6 139,5 
8 139,9 139,8 139,6 139,5 
9 139,9 139,6 139,5 139,6 
10 139,9 139,6 139,5 139,5 

M.O. 139,95 139,66 139,52 139,52 
sr 0,165 0,143 0,079 0,0421 
u 0,118 0,102 0,056 0,030 

 
 
Τα παραπάνω φαίνονται συνοπτικά στον παρακάτω πίνακα : 
 
RL = 55,54kΩ (ονοµαστική τιµή) 
 
Πίνακας 6-10 

 Μ.Ο. Αβεβαιότητα Αβεβαιότητα (%) 
100V 54,65 0,05 0,09 
200V 54,62 0,056 0,1 
500V 54,62 0,03 0,054 
1kV 54,62 0,03 0,054 

Συνολικά 54,62 0,0189 0,034 
 
RΗ = 140ΜΩ (ονοµαστική τιµή) 
 
Πίνακας 6-11 

 Μ.Ο. Αβεβαιότητα Αβεβαιότητα (%) 
100V 139,95 0,118 0,084 
200V 139,66 0,102 0,073 
500V 139,52 0,056 0,04 
1kV 139,52 0,030 0,02 

Συνολικά 139,6 0,067 0,048 
 
Να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω αβεβαιότητες είναι τύπου Α. 
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                     Εικόνα 6-10 : Ωµικός καταµεριστής 
      
     Θεωρούµε ως καλύτερη προσέγγιση για την αντίσταση χαµηλής τάσης αυτή των 
100V και για την υψηλής αυτή του 1kV, ανάλογα µε τις τάσεις που πρόκειται να 
«δεχθούν» οι δύο αντιστάσεις. Έτσι : 

RL = 54,65 ±  0,05 kΩ 
RH = 139,52 ±  0,03 MΩ 

 
Ο λόγος καταµερισµού είναι :  

=+=
L

H

R
R1κ 2553,97  (6.9) 

 
     Για τον υπολογισµό της αβεβαιότητας γίνεται χρήση του νόµου διάδοσης των 

αβεβαιοτήτων. Για ένα φυσικό µοντέλο της µορφής 
2

1

X
Xay =  το µοντέλο διάδοσης 

αβεβαιοτήτων είναι 2
2

2

2
1

2

2

1 21

X
u

X
u

X
Xau XX

y +=  (6.10) 

 
Έτσι για την αβεβαιότητα του λόγου καταµερισµού έχουµε : 

2
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R
Ru LH +=κ   (6.11) 
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     Οι αβεβαιότητες 
HRu και 

LRu είναι ολικές αβεβαιότητες, δηλαδή περιλαµβάνουν 
τις αβεβαιότητες τύπου Α και τύπου Β, σύµφωνα µε το γενικό τύπο (5.19) : 

22
BA uuu +=  

 
     Οι αβεβαιότητες που υπολογίστηκαν στους προηγούµενους πίνακες είναι τύπου 
Α. Οι αβεβαιότητες τύπου Β αφορούν το όργανο µέτρησης, και προκύπτουν από τη 
διακρίβωση του οργάνου. Σύµφωνα µε την τελευταία διακρίβωση η αβεβαιότητα του 
οργάνου µέτρησης µονώσεων UNILAP ISO-X είναι 3,94% για επίπεδο 
εµπιστοσύνης 95%.  
     Έτσι οι ολικές αβεβαιότητες των αντιστάσεων είναι : 

Ω→≈+= Mu
HR 497,5%94,394,302,0 22  

Ω→≈+= ku
LR 153,2%94,394,309,0 22  

Με εφαρµογή της σχέσης (6.9) προκύπτει ότι η αβεβαιότητα του λόγου 
καταµερισµού είναι :         

%6,597,142 →=κu  
 
      Κάναµε την επαλήθευση εφαρµόζοντας τάση VLF 10kV σε παλµογράφο 
YOKOGAWA DL 1504 και τάση VLF 36kV µία φορά σε παλµογράφο 
YOKOGAWA DL 1504 και µία σε TEKTRONIX TDS 3052. Οι γραφικές και τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων φαίνονται παρακάτω : 
 
 
Α. Εφαρµογή 10kV µε τον παλµογράφο ΥOKOGAWA DL 1504 
      
Εφαρµόσαµε τάση 10kV και παρατηρήσαµε την µορφή στον παλµογράφο. Ορισµένα 
στιγµιότυπα της κυµατοµορφής φαίνονται στις παρακάτω γραφικές : 
 
   

   
 
Γραφική Νο1                                                        Γραφική Νο 2 
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Γραφική Νο 3                                                        Γραφική Νο 4     
 
 

   
 
Γραφική Νο5                                                         Γραφική Νο 6 
 
 

   
 
Γραφική Νο 7                                                        Γραφική Νο 8 
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Γραφική Νο 9                                                       Γραφική Νο 10 
      
     Όπως φαίνεται στις γραφικές η µέγιστη και ελάχιστη τάση δεν είναι απολύτως 
σταθερές στο χρόνο, αλλά παρουσιάζουν µικρές διακυµάνσεις. Για κάθε γραφική 
επιλέξαµε τυχαία ορισµένες τιµές της µέγιστης και ελάχιστης τάσης, µε βάση την 
εκτιµούµενη συχνότητα αυτών κατά τη διάρκεια της ηµιπεριόδου. Οι ληφθείσες 
τιµές φαίνονται στον επόµενο πίνακα : 
 
Πίνακας 6-12 

n max min Θετικές (V) Αρνητικές (V)
1 6,6 -5,5 4 -4 
   3,8 -3,6 
   4,2 -4,2 
   3,7 -4,2 
2 4,2 -4 4 -3,8 
   4,05 -4 
   3,9 -4 
   4,2 -3,9 
3 5,08 -4,84 4 -4 
   3,8 -3,76 
   3,84 -3,8 
   3,76 -3,88 
   3,72 -3,96 
4 3,92 -3,92 3,92 -3,96 
   3,76 -3,92 
   3,68 -3,72 
   3,84 -3,84 
5 4 -4,08 3,96 -4 
   4 -4,1 
   3,76 -3,84 
   3,84 -3,92 
   3,92 -3,76 
6 4 -4,08 4 -4,1 
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   3,96 -4 
   3,76 -3,8 
   3,84 -3,96 
   3,92 -3,92 
7 4 -4,08 4 -4 
   3,72 -3,84 
   3,76 -3,92 
   3,84 -3,8 
   3,92 -4,1 
8 6,16 -4,08 4 -4,08 
   3,72 -4,16 
   3,92 -4 
   3,84 -3,76 
    -3,84 
    -3,88 
9 3,96 -4 3,78 -3,8 
   3,84 -4 
   4 -3,98 
   3,96 -3,96 
   3,88 -3,88 

10 3,96 -4 3,96 -4 
   3,72 -3,78 
   3,76 -3,8 
   3,96 -3,88 
   3,92 -3,96 
  M.O. 3,88 -3,92 
  sr 0,123 0,127 
  u 0,036 0,037 

 
Να σηµειωθεί ότι οι υπολογισµένες αβεβαιότητες είναι τύπου Α. 

 
Συνοπτικά :                       

Ulow-positive = 3,88 ±  0,036 V 
Ulow-negative = -3,92 ±  0,037 V 

 
Πολλαπλασιάζοντας µε το λόγο καταµερισµού κ = 2553,97 έχουµε : 
 

Uhigh-positive =  9,90 kV 
Uhigh-negative = - 10,01 kV 

 
 
Β. Εφαρµογή 36kV µε τον παλµογράφο YOKOGAWA DL 1504 
      
Εφαρµόσαµε τάση 36kV και παρατηρήσαµε την µορφή στον παλµογράφο. Ορισµένα 
στιγµιότυπα της κυµατοµορφής φαίνονται στις παρακάτω γραφικές : 
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Γραφική Νο 1                                                       Γραφική Νο 2 
 
 

   
Γραφική Νο 3                                                         Γραφική Νο 4 

 
 

   
Γραφική Νο 5                                                        Γραφική Νο 6 
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Γραφική Νο7                                                        Γραφική Νο 8 
 

   
Γραφική Νο 9                                                       Γραφική Νο 10 

   
Γραφική Νο 11                                                      Γραφική Νο 12 
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Γραφική Νο 13 
 
 
Με την ίδια λογική που ακολουθήθηκε στην προηγούµενη περίπτωση των 10kV 
συµπληρώνεται ο παρακάτω πίνακας : 
 
Πίνακας 6-13 

n max min Θετικές Αρνητικές 
1 14 -13,8 14 -13,6 
   13,9 -13,8 
   14 -13,7 
   13,8 -13,5 
2 14 -13,8 14 -13,8 
   13,8 -13,6 
   13,7 -13,8 
   13,6 -13,6 
3 14 -13,8 14,2 -13,8 
   14 -13,6 
   13,8 -13,7 
   14 -13,8 
4 14 -13,8 14 -13,8 
   13,6 -13,6 
   13,8 -13,7 
   13,9 -13,8 
5 14 -13,8 14 -13,8 
   13,8 -13,6 
   13,7 -13,7 
   13,9 -13,8 
6 14 -13,8 14 -13,8 
   13,8 -13,6 
   13,7 -13,7 
   13,9 -13,8 
7 14 -13,8 14 -13,8 
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   13,8 -13,6 
   14 -13,7 
   13,9 -13,8 
8 14 -13,8 14 -13,8 
   13,8 -13,6 
   13,9 -13,8 
   14 -13,7 
9 14 -13,8 14 -13,8 
   13,7 -13,7 
   13,8 -13,6 
   14 -13,8 

10 14 -13,8 14 -13,8 
   13,8 -13,7 
   13,9 -13,8 
   14 -13,8 

11 22,8 -17 14,2 -13,6 
   13,8 -13,9 
   13,9 -13,8 
   14 -13,6 

12 14,2 -18,6 14,2 -13,8 
   14 -13,9 
   13,8 -13,8 
   14 -13,6 

13 14 13,8 14 -13,8 
   13,8 -13,6 
   13,9 -13,8 
   14 -13,7 
  M.O. 13,90 -13,73 
  sr 0,136 0,097 
  u 0,038 0,027 

 
Να σηµειωθεί ότι οι υπολογισµένες αβεβαιότητες είναι τύπου Α. 

 
Συνοπτικά :                       

Ulow-positive = 13,9 ±  0,038 V 
Ulow-negative = -13,73 ±  0,027 V 

 
Πολλαπλασιάζοντας µε το λόγο καταµερισµού κ = 2553,97 έχουµε : 
 

Uhigh-positive =  35,5 kV 
Uhigh-negative = - 35,06 kV 
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Γ. Εφαρµογή 36kV µε τον παλµογράφο TEKTRONIX TDS 3052 
     Εφαρµόσαµε τάση 36kV και παρατηρήσαµε την µορφή στον παλµογράφο. 
Ορισµένα στιγµιότυπα της κυµατοµορφής φαίνονται στις παρακάτω γραφικές : 
 

   
Γραφική Νο 1                                                       Γραφική Νο 2      
 

   
Γραφική Νο 3                                                       Γραφική Νο 4 
 

   
Γραφική Νο 5                                                       Γραφική Νο 6 
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Γραφική Νο 7                                                      Γραφική Νο 8 
 

   
Γραφική Νο 9                                                       Γραφική Νο 10 

 

   
Γραφική Νο 11                                                      Γραφική Νο 12 
 

 
Γραφική Νο 13 
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Με την ίδια λογική που ακολουθήθηκε προηγουµένως συµπληρώνεται ο παρακάτω 
πίνακας : 

Πίνακας 6-14  
n Θετικές Αρνητικές 
1 14,6 -14 
 14,2 -13,8 
 14,4 -14,2 
 14,3 -14,2 
2 14 -13,7 
 13,8 -14 
 14,2 -14,2 
 14,4 -13,7 
3 13,6 -14 
 14 -13,8 
 13,5 -14,1 
4 14 -14 
 14,4 -13,7 
 13,6 -14,2 
5 14 -14 
 13,8 -13,7 
 13,6 -14,2 
6 14,1 -13,9 
 13,8 -13,7 
 13,6 -13,4 
7 14,4 -14 
 14 -14,1 
 13,9 -13,7 
 13,6 -14,1 
8 14,4 -13,9 
 14 -14 
 13,8 -13,7 
 13,6 -14 
9 13,3 -13,6 
 14,3 -13,8 
 14,1 -13,7 

10 13,6 -14 
 14,1 -13,5 
 13,8 -13,7 

11 14,3 -14,1 
 13,6 -13,6 
 13,3 -14 
 14 -13,7 

12 14,5 -13,3 
 13,6 -14,1 
 13,8 -13,9 
 14 -13,7 

13 14,4 -14,1 
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 13,6 -13,9 
 14,2 -14 
 14,1 -14,1 

Μ.Ο. 13,96 -13,89 
sr 0,334 0,224 
u 0,098 0,066 

Να σηµειωθεί ότι οι υπολογισµένες αβεβαιότητες είναι τύπου Α. 
 

Συνοπτικά :                       
Ulow-positive = 13,96 ±  0,098 V 

Ulow-negative = -13,89 ±  0,066 V 
 

Πολλαπλασιάζοντας µε το λόγο καταµερισµού κ = 2553,97 έχουµε : 
 

Uhigh-positive =  35,65 kV 
Uhigh-negative = - 35,47 kV 

 
Τα παραπάνω αποτελέσµατα φαίνονται συνοπτικά στον επόµενο πίνακα :  
 
Πίνακας 6-15 : Αβεβαιότητες τύπου Α  για τη Ulow 

 Μ.Ο (V) Ulow Αβεβαιότητα Α 
(V) 

Αβεβαιότητα Α 
(%) 

+10 kV 3,89 0,036 0,93 
-10 kV -3,92 0,037 0,95 

+36 kV (1ο  παλµ) 13,90 0,038 0,27 
-36 kV  (1ο παλµ) -13,72 0,027 0,20 
+36 kV (2ο παλµ) 13,96 0,098 0,70 
-36 kV (2ο παλµ) -13,89 0,066 0,48 

 

     Όλες οι αβεβαιότητες που υπολογίστηκαν προηγουµένως είναι τύπου Α Η 
αβεβαιότητα τύπου Β για τη Ulow συνίσταται στην αβεβαιότητα του παλµογράφου 
που χρησιµοποιήθηκε κάθε φορά.  
      
Για τον παλµογράφο YOKOGAWA DL 1504 διαθέτουµε τα παρακάτω στοιχεία : 

- ∆ιακριτότητα : 9 bits 
Εφαρµόζοντας τη διαδικασία του προτύπου IEC 602 υπολογίζουµε: 

%24,0
8,0511

1
8,0)12(

1
91 =

⋅
=

⋅−
=a  

- Ακρίβεια : 1,5% 
 

     Η αβεβαιότητα του παλµογράφου είναι :  

%52,1)
2
5,1(

3
24,02 2

2

=+=YOKOGAWAu  

 
Για τον παλµογράφο TEKTRONIX TDS 3052 διαθέτουµε τα παρακάτω στοιχεία : 

- ∆ιακριτότητα : 9 bits 
Εφαρµόζοντας τη διαδικασία του προτύπου IEC 602 υπολογίζουµε: 
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%24,0
8,0511

1
8,0)12(

1
91 =

⋅
=

⋅−
=a  

- Ακρίβεια : 2% 
 

     Η αβεβαιότητα του παλµογράφου είναι :  

%02,2)
2
2(

3
24,02 2

2

=+=TEKTRONIXu  

 
     Έτσι, σε κάθε περίπτωση η ολική αβεβαιότητα της Ulow είναι : 

2
.

2
παλµογρuuu Ulowtotal += Α  

     Εφαρµόζοντας την παραπάνω σχέση, υπολογίζουµε τις ολικές αβεβαιότητες της 
Ulow, που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα : 
 
Πίνακας 6-16 : Ολικές αβεβαιότητες για τη Ulow 
Εφαρµοζόµενη 
Τάση (kV) 

Παλµογράφος Μετρούµενη 
τιµή (V) 

utotal Ulow  (V) utotal Ulow (%) 

10 YOKOGAWA 3,88 0,069 1,78 
-10 YOKOGAWA -3,92 0,070 1,79 
36 YOKOGAWA 13,9 0,214 1,54 
-36 YOKOGAWA -13,73 0,210 1,53 
36 TEKTRONIX 13,96 0,298 2,14 
-36 TEKTRONIX -13,89 0,288 2,08 

 
     Για τον υπολογισµό της ολικής αβεβαιότητας της υψηλής τάσης γίνεται χρήση 
του νόµου διάδοσης των αβεβαιοτήτων. Για ένα φυσικό µοντέλο της µορφής 

21 XaXy = , όπως είναι και η σχέση υπολογισµού της υψηλής τάσης lowhigh UU κ=  

το µοντέλο διάδοσης αβεβαιοτήτων είναι 2
2

2

2
1

2

21
21

X
u

X
u

XaXu XX
y += . 

Έτσι για την αβεβαιότητα της υψηλής τάσης έχουµε : 

2

2

2
low

U
lowhigh U

uuUu low+=
κ

κ κ   (6.10) 

Εφαρµόζοντας τη σχέση (6.10) υπολογίζεται η ολική αβεβαιότητα για την υψηλή 
τάση. Οι υπολογιζόµενες αβεβαιότητες φαίνονται στον παρακάτω πίνακα : 
 
Πίνακας 6-17 : Ολικές αβεβαιότητες για τη Uhigh 
Τάση (kV) Παλµογράφος Μέση τιµή 

(kV) 
utotal Uhigh (kV) utotal Uhigh (%) 

10 YOKOGAWA 9,90 0,581 5,87 
-10 YOKOGAWA -10,01 0,589 5,88 
36 YOKOGAWA 35,50 2,059 5,80 
-36 YOKOGAWA -35,06 2,033 5,80 
36 TEKTRONIX 35,65 2,125 5,99 
-36 TEKTRONIX -35,47 2,110 5,97 
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     Παρατηρούµε ότι η αβεβαιότητα µε την οποία λαµβάνουµε την υψηλή τάση είναι 
πάνω από 5%, δηλαδή ξεπερνά τις προδιαγραφές που θέτει το πρότυπο. Στην 
πραγµατικότητα ωστόσο η αβεβαιότητα δεν είναι τόσο µεγάλη. Η αβεβαιότητα στην 
τιµή της υψηλής τάσης οφείλεται κυρίως στην υψηλή τιµή της αβεβαιότητας του 
λόγου καταµερισµού, που µε τη σειρά της οφείλεται στην υψηλή αβεβαιότητα 
µέτρησης του οργάνου µέτρησης µονώσεων UNILAP ISO-X. Όµως η καλύτερη 
µέθοδος για τον υπολογισµό της αβεβαιότητας του λόγου καταµερισµού δεν είναι 
αυτή που ακολουθήθηκε στην παρούσα εργασία, αλλά η σύγκριση του καταµεριστή 
µε έναν πρότυπο καταµεριστή (reference divider) και η εφαρµογή της διαδικασίας 
του προτύπου IEC 60-2 και χρήση του συντελεστή Fi = Si / Xi. Στην περίπτωση αυτή 
η αβεβαιότητα του λόγου καταµερισµού αναµένεται µικρότερη, οπότε και η ολική 
αβεβαιότητα της Uhigh θα είναι κάτω από 5%. Επίσης θα µπορούσε να 
χρησιµοποιηθεί όργανο µέτρησης αντιστάσεων µε µικρότερη αβεβαιότητα. 
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6.3 ∆οκιµές σε καλώδια 
 
     Στο Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. πραγµατοποιήθηκε δοκιµή σε 
καλώδιο Μέσης Τάσης 12kV, στερεάς µόνωσης (XLPE) και µήκους 10m περίπου. 
Χρησιµοποιήθηκε η συσκευή sebaKMT 40 που περιγράφηκε στην παράγραφο 6.1.4. 
Ακολουθήθηκε η συνδεσµολογία που επιβάλλουν τόσο οι κανονισµοί ΙΕΕΕ 400ΤΜ 
και 400.2ΤΜ, όσο και ο κατασκευαστής της συσκευής. 

 
                Σχ. 6-11: Συνδεσµολογία για τη διεξαγωγή δοκιµής VLF σε καλώδιο  
 

 
            Σχ. 6-12 : Η κυµατοµορφή της τάσης εξόδου της συσκευής VLF sebaKMT 40 
 
 
     Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα και στις φωτογραφίες που παρατίθενται 
παρακάτω, ο ακροδέκτης υψηλής τάσης της συσκευής συνδέεται στον αγωγό του 
καλωδίου και ο ακροδέκτης γείωσης της συσκευής συνδέεται µε την ηλεκτρική 
θωράκιση και γειώνεται στη γη του εργαστηρίου (κρουστική γη). 
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Εικόνα 6-11 : ∆ιάταξη για τη δοκιµή VLF σε καλώδιο. ∆ιακρίνεται η συσκευή VLF το καλώδιο και οι 
συνδεσµολογίες  
 
                  

 
              Εικόνα 6-12: Το καλώδιο συνδεδεµένο µε τους ακροδέκτες της συσκευής VLF 
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Εικόνα 6-13: Σύνδεση του ακροδέκτη παροχής ΥΤ της συσκευής VLF  µε το ακροκιβώτιο του καλωδίου 
 

 
 Εικόνα 6-14: Σύνδεση του ακροδέκτη γης της συσκευής VLF µε την ηλεκτρική θωράκιση του καλωδίου  
 
 
     Στις επόµενες σελίδες παρουσιάζεται ένα ενδεικτικό έντυπο αποτελεσµάτων µιας 
δοκιµής VLF. Η πρώτη δοκιµή γίνεται σε καλώδιο 12/20 kV µήκους 12m περίπου, 
1x95/16mm2 µε µόνωση XLPE και εξωτερικό περίβληµα PVC. Εφαρµόστηκε τάση 
VLF 3Uo = 36kV για 40min. Το καλώδιο πέρασε µε επιτυχία τη δοκιµή, αφού άντεξε 
την εφαρµοζόµενη τάση για 40min χωρίς να συµβεί διάσπαση. 
     Η δεύτερη δοκιµή γίνεται σε καλώδιο 12/20 kV µήκους 12m 3x240/25mm2 µε 
µόνωση XLPE και εξωτερικό περίβληµα PVC. Εφαρµόστηκε τάση VLF 3Uo = 36kV 
για 40min. Το καλώδιο δεν πέρασε τη δοκιµή, αφού άντεξε την τάση 8min και 
21sec. 



VLF 0.1 Hz
Printed at:
Test Start:

01/02/2006
01/02/2005 11:14:59

sebaKMT WinkisVLF  
1.3.06 

Utility
Contractor:
Client:

X&X S.A.
X&X S.A.
X&X S.A.

Cable Number:

Comments:

(L2)

Cable Type:
Start of cable:

Length:

X&X S.A.
L2s

~12 m

Location: X&X

End: L2eRated voltage: 12/20 kV
Cross Section: 3x240+25 mm²

AL/XLPE/ALT/PVC 

Phase: L2

Station:

Cable Info:

Test Time [min] Voltage [kV] Current [mA] Voltage max.:
Voltage min.:

Current (absolute maximum):

Current (absolute minimum):

Current (absolute average):

00:00
01:00
04:00
08:00

  0.00
  0.00
  0.00
  0.00

   0.0
  36.0
  36.1
  36.1

36.2 kV
-36.1 kV

0.12 mA

0.00 mA

0.00 mA

(Test period):

(Test period):

(Polarity +)

 

(Test period):

Test Voltage:
Test Time:

Last Voltage:

Remaining Test Time:

Result: Breakdown in Cable !
Tester: ...........................................................................

Christos  Christodoulou

36 kV
40 min

-36.1 kV

31:31 min Bkdn.-Current: 0.0 mA
Bkdn.-Voltage: 36.1 kV



VLF 0.1 Hz
Printed at:
Test Start:

01/02/2005
01/02/2005 10:00:45

sebaKMT WinkisVLF  
1.3.06 

Utility
Contractor:
Client:

X&X S.A.
X&X S.A.
X&X S.A.

Cable Number:

Comments:

(L1)

Cable Type:
Start of cable:

Length:

X&X S.A.
L1s

~12 m

Location: X&X

End: L1eRated voltage: 12/20 kV
Cross Section: 1x95/16 mm²

Insulation: XLPE.     External sheath: red PVC.

Phase: L1

Station:

Cable Info:

Test Time [min] Voltage [kV] Current [mA] Voltage max.:
Voltage min.:

Current (absolute maximum):

Current (absolute minimum):

Current (absolute average):

00:00
01:00
04:00
08:00
12:00
16:00
20:00
24:00
28:00
32:00
36:00
39:00

  0.00
  0.03
  0.03
  0.03
  0.03
  0.03
  0.03
  0.00
  0.03
  0.03
  0.03
  0.03

   0.0
  36.0
  36.1
  36.1
  36.1
  36.1
  36.1
  36.1
  36.1
  36.1
  36.1
  36.1

36.2 kV
-36.1 kV

0.61 mA

0.00 mA

0.00 mA

(Test period):

(Test period):

(Polarity +)

 

(Test period):

Test Voltage:
Test Time:

Last Voltage:

Remaining Test Time:

Result: Test time expired.
Tester: ...........................................................................

Christos Christodoulou

36 kV
40 min

36.1 kV

00:00 min
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     Υπάρχει ωστόσο και άλλη άποψη, που δεν υποστηρίζει τις δοκιµές VLF και δεν 
τις θεωρεί ενδεδειγµένες λύσεις για τις δοκιµές σε καλώδια, για δύο κυρίως λόγους : 
- Τα καλώδια λειτουργούν µε εναλλασσόµενη τάση βιοµηχανικής συχνότητας και 

µε τέτοια τάση θα πρέπει να δοκιµάζονται, για να φανεί η καταπόνηση του 
καλωδίου υπό πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας 

-  Ο µηχανισµός διάσπασης στα 0,1 Hz είναι διαφορετικός από ότι στα 50 Hz. 
     Η συχνότητα της εφαρµοζόµενης τάσης έχει ισχυρή επίδραση στην τάση 
διάσπασης της µόνωσης, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 

 
Σχ. 6-13 : Τάση διάσπασης και ηλεκτρικό πεδίο συναρτήσει της συχνότητας της εφαρµοζόµενης τάσης 
 
     Η τάση διάσπασης µειώνεται γραµµικά µε την αύξηση της συχνότητας σε 
λογαριθµική κλίµακα. Λαµβάνοντας υπόψη τη συµπεριφορά του µονωτικού υλικού, 
είναι φανερό ότι ο µηχανισµός διάσπασης στα 0,1 Hz είναι διαφορετικός από ότι στα 
50Hz.  
     Για να ελεγχθεί η µεταβολή της τάσης διάσπασης συναρτήσει της συχνότητας 
στην περίπτωση µηχανικών καταπονήσεων ή ύπαρξης υδάτινων δενδριτών, 
προκλήθηκαν τοµές σε καλώδια ή τοποθετήθηκαν σε υδάτινο περιβάλλον για 
ορισµένο χρονικό διάστηµα. 

 

 
Σχ.6-14: Τάση διάσπασης συναρτήσει της συχνότητας για καλώδια χωρίς και µε µηχανικές 
καταπονήσεις.  
 
     Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα, η τάση διάσπασης στα 0,1 Hz 
µεταβάλλεται πολύ περισσότερο από ότι στα 50 Hz. Οι τιµές των τάσεων διάσπασης 
στην περίπτωση που υπάρχουν µηχανικές φθορές είναι πιο κοντά (µικρότερη κλίση) 
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καθώς σε όλο το εύρος των συχνοτήτων κύρια αιτία της διάσπασης είναι οι 
µηχανικές αυτές βλάβες. Η τάση διάσπασης χωρίς µηχανικές βλάβες είναι 200% 
µεγαλύτερη στα 0,1Ηz από ότι στα 50Hz, πράγµα που δείχνει ότι ο µηχανισµός 
διάσπασης είναι διαφορετικός για τις δύο συχνότητες. 
     Παρ’ όλα αυτά, οι δοκιµές VLF χρησιµοποιούνται ευρέως, καθώς έχουν γίνει 
αποδεκτές από οργανισµούς όπως η ΙΕΕΕ, η EPRI, η CEA (Canadian Electric 
Association) κ.α. Οι δοκιµές VLF χρησιµοποιούνται κυρίως για δοκιµή σε καλώδια 
εγκατεστηµένα και προτιµάται για το µικρό όγκο και ισχύ του εξοπλισµού και το 
χαµηλότερο κόστος, σε σχέση µε δοκιµές σε βιοµηχανική συχνότητα. 
     Η δοκιµή VLF δεν είναι καταστρεπτική για µονώσεις που βρίσκονται σε καλή 
κατάσταση, ενώ δεν προκαλεί επιπλέον φθορές στη µόνωση. Σε περίπτωση που η 
µόνωση περιέχει θέσεις φθοράς, ανοµοιογένειας και υδάτινους δενδρίτες, η µόνωση 
διασπάται, πράγµα το οποίο επιδιώκεται, αφού εάν µια µόνωση δεν µπορεί να 
αντέξει τάση 2-3 φορές µεγαλύτερη της ονοµαστικής, δε θα αντέξει για πολύ 
βρισκόµενη σε λειτουργία. Είναι προτιµότερο, λοιπόν, να προκληθεί διάσπαση κατά 
τη δοκιµή, όπου στη συνέχεια µπορούµε να εντοπίσουµε και να διορθώσουµε τις 
θέσεις φθοράς, παρά κατά τη λειτουργία του καλωδίου. 
     Μπορεί βέβαια ο µηχανισµός διάσπασης να είναι διαφορετικός στα 0,1Hz από ότι 
στα 50Ηz, αλλά αυτό που ενδιαφέρει είναι να εξακριβωθεί εάν το καλώδιο έχει 
φθορές που µπορεί να οδηγήσουν σε διάσπαση. ∆ηλαδή αυτό που έχει σηµασία δεν 
είναι σε ποια τάση έχουµε διάσπαση στο υγιές καλώδιο, αλλά να διαπιστωθεί εάν ο 
βαθµός φθοράς της µόνωσης επιτρέπει τη συνέχιση της λειτουργίας του καλωδίου. 
Επιπλέον, η τάση διάσπασης για υγιές καλώδιο είναι αρκετά µεγαλύτερη στα 0,1Hz 
από ότι στα 50Hz, αλλά η τιµή της για τις δύο συχνότητες δε διαφέρει σηµαντικά για 
καλώδια µε µηχανικές βλάβες και υδάτινους δενδρίτες. 
     Σκοπός λοιπόν της δοκιµής δεν είναι να καταδείξει σε ποια τάση έχουµε τη 
διάσπαση του καλωδίου, αλλά το αποτέλεσµα της δοκιµής είναι ποιοτικό (pass/fail) 
και όχι ποσοτικό. Άλλωστε και από τους κανονισµούς λαµβάνεται υπόψη µια σχέση 
ανάµεσα στα αποτελέσµατα στα 0,1Hz και στα φαινόµενα αποτελέσµατα στα 50Hz. 
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     Η παρούσα διπλωµατική εργασία ασχολήθηκε µε δύο βασικά θέµατα : 

- Τις δοκιµές σε καλώδια Μέσης Τάσης, και ειδικότερα τις δοκιµές αντοχής σε 
κρουστικές τάσεις και τις δοκιµές µε εφαρµογή τάσης πολύ χαµηλής 
συχνότητας (VLF). Συγκεκριµένα, µελετήθηκαν οι αντίστοιχοι κανονισµοί 
για τις δοκιµές και πραγµατοποιήθηκε δοκιµή σε καλώδιο ΜΤ στο 
Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων. 

- Την επαλήθευση (verification) της γεννήτριας κρουστικών τάσεων και της 
συσκευής VLF (συσκευές που χρησιµοποιούνται για δοκιµές καλωδίων ΜΤ), 
και την εύρεση της αβεβαιότητας των τιµών της τάσης εξόδου κάθε 
συσκευής. 

     Η παρούσα εργασία αναδεικνύει την αξία της δοκιµής VLF, µιας νέας σχετικά 
µεθόδου που βρίσκει ευρεία εφαρµογή τα τελευταία χρόνια για τις δοκιµές 
εγκατεστηµένων καλωδίων. Είναι µια µέθοδος αξιόπιστη για την εκτίµηση της 
κατάστασης του καλωδίου, εάν είναι δυνατόν δηλαδή το καλώδιο να συνεχίσει να 
βρίσκεται σε λειτουργία, ή απαιτείται επιδιόρθωση ή αντικατάσταση του. Επιπλέον, 
η δοκιµή VLF υπερτερεί άλλων µεθόδων στο γεγονός ότι δεν είναι καταστρεπτική, 
δεν προκαλεί επιπλέον φθορές στο καλώδιο, στο µικρό βάρος και όγκο του 
εξοπλισµού και στο χαµηλό σχετικά κόστος.  
     Μελλοντικός στόχος της έρευνας πάνω στη δοκιµή VLF, αποτελεί η κατάδειξη 
της διαφοράς του µηχανισµού διάσπασης σε πολύ χαµηλή συχνότητα σε σχέση µε τη 
βιοµηχανική συχνότητα λειτουργίας του καλωδίου. Επίσης, βελτιώσεις µπορεί να 
υπάρξουν στο δευτερεύοντα εξοπλισµό των συσκευών VLF που χρησιµοποιείται 
στις διαγνωστικές δοκιµές, ενώ ερευνάται και η εφαρµογή νέων µεθόδων για την 
αρτιότερη διαδικασία µέτρησης µεγεθών, όπως οι µερικές εκκενώσεις, ο 
συντελεστής απωλειών και τα ρεύµατα διαρροής. Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει 
και η µελέτη της συµπεριφοράς των καλωδίων στην περίπτωση σηµαντικών 
µηχανικών φθορών (π.χ. τοµές στον εξωτερικό µανδύα ή τη µόνωση του καλωδίου), 
πράγµα πολύ σηµαντικό για τα εγκατεστηµένα καλώδια, αφού σηµαντικές µηχανικές 
καταπονήσεις συνεπάγονται διάσπαση του καλωδίου. Αυτό απαιτεί επιδιόρθωση ή 
αντικατάσταση του καλωδίου, διαδικασία επίπονη αφού χρειάζεται εντοπισµός της 
θέσης του σφάλµατος, εκσκαφή και επανατοποθέτηση του καλωδίου. Η διαδικασία 
γίνεται ακόµα πιο δύσκολη και δαπανηρή σε περιπτώσεις που το σφάλµα εντοπίζεται 
σε µούφα.  
     Στα πλαίσια της εργασίας και µε αφορµή τόσο τη συσκευή VLF όσο και την 
κρουστική γεννήτρια, µε την οποία πραγµατοποιούνται δοκιµές αντοχής σε καλώδια, 
έγινε µια προσπάθεια επαλήθευσης των παραπάνω συσκευών. Σε κάθε περίπτωση 
υπολογίστηκαν για συγκεκριµένες τιµές τάσης οι ολικές αβεβαιότητες µε βάση το 
πρότυπο IEC 602, χρησιµοποιώντας τις αβεβαιότητες τόσο τύπου Α που προέκυψαν 
από τις µετρήσεις, όσο και τύπου Β που προέκυψαν από τα στοιχεία των οργάνων 
µέτρησης που χρησιµοποιήθηκαν.    
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     Τα αποτελέσµατα της επαλήθευσης κρίθηκαν ικανοποιητικά. Άλλωστε στόχος 
της εργασίας δεν είναι µόνο ο ποσοτικός υπολογισµός της αβεβαιότητας κάθε 
συσκευής, αλλά η παρουσίαση ενός απλού και πρακτικού τρόπου για την 
επαλήθευση των οργάνων, που µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τα υπάρχοντα µέσα 
του εργαστηρίου.  
     Τα αποτελέσµατα της επαλήθευσης και ο υπολογισµός των αντίστοιχων 
αβεβαιοτήτων θα ήταν ακριβέστερος, εάν τα όργανα µέτρησης που 
χρησιµοποιήθηκαν ήταν διακριβωµένα από διαπιστευµένα εργαστήρια, έτσι ώστε να 
είναι γνωστές επακριβώς οι αβεβαιότητες των οργάνων αυτών. Συγκεκριµένα, η 
συσκευή DIAS που χρησιµοποιήθηκε για την καταγραφή και µέτρησης των 
κρουστικών τάσεων πρέπει να σταλεί για διακρίβωση σε κατάλληλο εργαστήριο. 
Στην προοπτική αυτή θα βοηθούσε και η αγορά ενός δευτέρου καναλιού για το 
DIAS, έτσι ώστε όταν το ένα έχει σταλεί για διακρίβωση να λειτουργεί το άλλο. 
Εναλλακτικός τρόπος, είναι η αγορά µιας συσκευής RIC 422-4 ή 422-1 (Reference 
Impulse Calibrator) για τη διακρίβωση του DIAS. Να σηµειωθεί ότι πρέπει να 
επιβεβαιώνεται η ορθή λειτουργία της συσκευής τόσο πριν όσο και µετά τη 
διακρίβωση. Η ύπαρξη επίσης ενός ratio meter για τη µέτρηση του λόγου 
καταµερισµού του ωµικού καταµεριστή ή ενός πρότυπου καταµεριστή (reference 
divider), θα βοηθούσε στην καλύτερη εκτίµηση των αβεβαιοτήτων, ενώ θα 
µπορούσε στην περίπτωση αυτή να έχει χρησιµοποιηθεί και όργανο µέτρησης 
µονώσεων µε µικρότερη αβεβαιότητα. Τέλος, οι παλµογράφοι που 
χρησιµοποιήθηκαν πρέπει να σταλούν για διακρίβωση, καθώς τα µόνα στοιχεία που 
είναι διαθέσιµα για τον υπολογισµό των αβεβαιοτήτων, προκύπτουν από τα 
αντίστοιχα φυλλάδια του κάθε παλµογράφου. 
     Η διαδικασία επαλήθευσης είναι, λοιπόν, απαραίτητη να γίνεται ανά τακτά 
χρονικά διαστήµατα πριν τη χρήση µιας συσκευής ή ενός οργάνου. Για το σκοπό 
αυτό µπορούν να χρησιµοποιηθούν απλές διατάξεις, όπως αυτές που περιγράφονται 
στην παρούσα εργασία, υπό την προϋπόθεση βέβαια να υπάρχουν διακριβωµένα 
όργανα µέτρησης. Οι οδηγίες από τους οργανισµούς για την επαλήθευση τέτοιων 
συσκευών δεν είναι ακόµα σαφώς ορισµένες, ενώ αναµένεται η έκδοση νέου 
προτύπου σχετικά µε την διακρίβωση, την επαλήθευση και τον υπολογισµό 
αβεβαιοτήτων για συσκευές και µετρητικές διατάξεις. 



 156

Βιβλιογραφία 
 

1. Π.∆. Μπούρκας, Κ.Γ. Καραγιαννόπουλος, «Μετρήσεις σε βιοµηχανικές 
διατάξεις και υλικά», Αθήνα 2004 

2. Κ.Θ. ∆έρβος, «Μονωτικά Υλικά ΥΤ» , Αθήνα 2001 
3. Π.∆. Μπούρκας, «Εφαρµογές Κτιριακών και Βιοµηχανικών 

Εγκαταστάσεων», Αθήνα 1998 
4. Π.∆. Μπούρκας, Κ.Θ. ∆έρβος, «Ηλεκτροµονωτικά Υλικά», Αθήνα 1990 
5. M.S. Naidu, V. Kamaraju, «High Voltage Engineering», ΜcGraw-Hill 
6. Ιωάννης Αθ. Σταθόπουλος, «Υψηλές Τάσεις Ι», Εκδόσεις Συµεών 
7. Κ.Θ ∆έρβος, Παν. Βασιλείου, «Εισαγωγή στα Υλικά, Μέρος ΙΙ : Πολυµερή – 

Σύνθετα», Αθήνα 2004 
8. M. Khalifa, «High Voltage Engineering, Theory and Practice», Cairo 

University Giza, Egypt 
9. IEEE, January/February 2003 – Vol.19, No.1, A general review of Polymeric  
      Insulation for use in HVDC Cables,  T. Hanley, R. Burford, R. Fleming,   
      K.Barber 
10. Πέτρος Ντοκόπουλος, «Εισαγωγή στα ΣΗΕ», Εκδόσεις Παρατηρητής, 

Θεσσαλονίκη 1986 
11. Βασίλειος Κ. Παπαδιάς, «Γραµµές Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας», 

Εκδόσεις Συµµετρία, Αθήνα 1999 
12. Μιχ. ∆ανίκας, «Στοιχεία Υψηλών Τάσεων», Εκδόσεις Οικονοµικόν 
13. George J. Anders, «Rating of Electric Power Cables», IEEE Press Power 

Engineering Series 
14. «Electrical Power Cable Engineering», edited by William A. Thue 
15. Πέτρος Ντοκόπουλος, «Ηλεκτρικές Εγκαταστάσεις καταναλωτών Μέσης και 

Χαµηλής τάσης», Εκδόσεις ΖΗΤΗ, Θεσσαλονίκη 
16. Syed A. Nasar, «Συστήµατα Ηλεκτρικής Ισχύος», Εκδόσεις Τζιόλα, 

Θεσσαλονίκη 
17. Ευδόκιµος Μ. Μούσογλου, «∆οκιµαί και Μετρήσεις επί Ηλεκτρικών 

Μονώσεων», Αθήναι 1976 
18. Κ.Α.Στασινόπουλος, «Τεχνολογία των Υψηλών Τάσεων», Υπηρεσία 

δηµοσιευµάτων Α.Π.Θ., Α’ Έκδοση 
19. ΙEC 60502-2 Power cables with extruded insulation and their accessories for 

rated voltages from 1kV (Um=1,2kV) up to 30kV (Um=36kV) 
20. Τεχνική Προδιαγραφή ∆.Ε.Η. : Συνεστραµµένα καλώδια προοριζόµενα για 

χρήση σε εναέρια δίκτυα Χ.Τ. 
21. 400ΤΜ ΙΕΕΕ Guide for field Testing and Evaluation of the Insulation of 

Shielded Power Cable Systems 
22. 400.2TM IEEE Guide for Field Testing of Shielded Power Cable Systems 

Using Very Low Frequency (VLF) 
23. Άρθρο του Mike Peschel : Very Low Frequency AC Technology : VLF 

Cable Testing and Answers to Frequently Asked Questions 
24. Αρίσταρχος Τσακόπουλος, «Ηλεκτρικαί Μετρήσεις», Αθήναι 1973 
25. Παν. Ν. Νικολόπουλος, «Ηλεκτρικαί Μετρήσεις, Τόµος Α : Κλασικαί 

διατάξεις, όργανα και µέθοδοι µετρήσεως», Αθήναι 1972 
26. Μανώλης Ε. Μαθιουλάκης, «Μέτρηση, ποιότητα µέτρησης και 

αβεβαιότητα», Ελληνική Έκδοση Εργαστηρίων 



 157

27. Taub/Shilling, «Τηλεπικοινωνιακά Συστήµατα», Εκδόσεις Τζιόλα, 
Θεσσαλονίκη  

28. Γ.Κοκολάκης, Ι.Σπηλιώτης, «Εισαγωγή στη θεωρία πιθανοτήτων και 
στατιστική», Εκδόσεις Συµεών 

29. Άρθρο του ∆ρ. Α. Λευκόπουλου, ∆ιευθυντή τοµέα διακρίβωσης & διευθυντή 
εργαστηρίου θερµοκρασίας της C3T, «Αβεβαιότητα µετρήσεων» 

30. IEC 60-2, 1994, Amendment 1 High Voltage Test Techniques, Part 2 : 
Measuring Systems, Annex H Procedure for estimating uncertainty in high 
voltage measurements 

31. Νικόλαος Ι. Θεοδώρου, «Ηλεκτρικές Μετρήσεις, Τεύχος Ι : Κλασσικές 
µετρήσεις», Εκδόσεις Συµµετρία, Αθήνα 2000 

32. http://physlab.phys.uoa.gr Ιστοσελίδα του εργαστηρίου φυσικής του 
Τµήµατος Φυσικής του Εθνικού Καποδιστριακού Πανεπιστηµίου Αθηνών 

 
 


