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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
 

Σκοπός της παρούσης διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη των µερικών 
εκκενώσεων και οι επιπτώσεις αυτών, σε βιοµηχανικά µονωτικά υλικά υπό κρουστική 
τάση της µορφής 250/2500 µs. Η προαναφερθείσα µελέτη πραγµατοποιείται µε τη 
βοήθεια µετρήσεων αλµάτων δυναµικού, λόγω µερικών εκκενώσεων, σε δοκίµια 
πεπιεσµένου χαρτιού πάχους d=1 mm και d=2 mm σε θερµοκρασία 40° C, και 
στατιστικής µελέτης των µετρήσεων αυτών. 

Αρχικά, στο θεωρητικό κοµµάτι της εργασίας, γίνεται µια περιγραφή των 
κυριότερων χαρακτηριστικών των µονωτικών υλικών (στερεά, υγρά, αέρια) που 
χρησιµοποιούνται σήµερα σε πολλές εφαρµογές, αναφέροντας ειδικά τις βασικές 
ιδιότητες αυτών. Στη συνέχεια, αναφέρονται κάποια στοιχεία για τη διάσπαση των 
αέριων µονωτικών, τη γήρανση και τη διάσπαση του ηλεκτροµονωτικού ελαίου. Στο 
τέλος του πρώτου κεφαλαίου γίνεται εκτενής αναφορά στα φαινόµενα πριν και κατά τη 
διάσπαση των στερεών µονωτικών. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στις στατιστικές µετρήσεις των µερικών 
εκκενώσεων µέσω των αλµάτων δυναµικού ενώ τα τελευταία κεφάλαια της εργασίας, 
που αποτελούν και το πιο ουσιαστικό κοµµάτι αυτής, περιλαµβάνουν: α)τη στατιστική 
µελέτη της γήρανσης πολυµερών στερεών µονωτικών εντός µονωτικού ελαίου υπό 
κρουστικές τάσεις διαφόρων µορφών (πίνακες και διαγράµµατα των αντίστοιχων 
µεγεθών) και β) τις µαθηµατικές προσεγγίσεις των πειραµατικών αποτελεσµάτων 
(εκθετική προσέγγιση για κάθε διάγραµµα). 

Στο τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας αναφέρονται τα συµπεράσµατα που 
εξάχθηκαν από την πραγµατοποίηση της εργασίας.   

Στο τέλος της εργασίας παρατίθεται και η βιβλιογραφία από την οποία 
αντλήθηκαν όλα τα θεωρητικά στοιχεία που την συνοδεύουν για την πληρέστερη 
ενηµέρωση του αναγνώστη. 
 
 
 
 

Τελειώνοντας θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Καθηγητή Ε.Μ.Π Περικλή ∆. 
Μπούρκα για την ανάθεση της παρούσης εργασίας, και την πολύτιµη βοήθεια που 
προσέφερε κατά τη διάρκεια της εκπόνησης της. Άλλωστε η θεωρητική ανάλυση 
που ακολουθεί προέρχεται κυρίως από τα βιβλία «Βιοµηχανικές ηλεκτρικές 
διατάξεις και υλικά» των καθηγητών Π.∆. Μπούρκα- Κ.Γ. Καραγιάννη και  
«Μονωτικά υλικά υψηλών τάσεων»  του καθηγητή Κ.Θ.∆έρβου. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 

Σκοπός της παρούσης διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη των µερικών 
εκκενώσεων και οι επιπτώσεις αυτών, σε βιοµηχανικά µονωτικά υλικά υπό κρουστική 
τάση της µορφής 250/2500 µs. Η προαναφερθείσα µελέτη πραγµατοποιείται µε τη 
βοήθεια µετρήσεων αλµάτων δυναµικού, λόγω µερικών εκκενώσεων, σε δοκίµια 
πεπιεσµένου χαρτιού πάχους d=1 mm και d=2 mm σε θερµοκρασία 40° C, και 
στατιστικής µελέτης των µετρήσεων αυτών. 

Αρχικά, στο θεωρητικό κοµµάτι της εργασίας, γίνεται µια περιγραφή των 
κυριότερων χαρακτηριστικών των µονωτικών υλικών (στερεά, υγρά, αέρια) που 
χρησιµοποιούνται σήµερα σε πολλές εφαρµογές, αναφέροντας ειδικά τις βασικές 
ιδιότητες αυτών. Στη συνέχεια, αναφέρονται κάποια στοιχεία για τη διάσπαση των 
αέριων µονωτικών, τη γήρανση και τη διάσπαση του ηλεκτροµονωτικού ελαίου. Στο 
τέλος του πρώτου κεφαλαίου γίνεται εκτενής αναφορά στα φαινόµενα πριν και κατά τη 
διάσπαση των στερεών µονωτικών. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στις στατιστικές µετρήσεις των µερικών 
εκκενώσεων µέσω των αλµάτων δυναµικού ενώ τα τελευταία κεφάλαια της εργασίας, 
που αποτελούν και το πιο ουσιαστικό κοµµάτι αυτής, περιλαµβάνουν: α)τη στατιστική 
µελέτη της γήρανσης πολυµερών στερεών µονωτικών εντός µονωτικού ελαίου υπό 
κρουστικές τάσεις διαφόρων µορφών (πίνακες και διαγράµµατα των αντίστοιχων 
µεγεθών) και β) τις µαθηµατικές προσεγγίσεις των πειραµατικών αποτελεσµάτων 
(εκθετική προσέγγιση για κάθε διάγραµµα). 

Στο τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας αναφέρονται τα συµπεράσµατα που 
εξάχθηκαν από την πραγµατοποίηση της εργασίας.   

Στο τέλος της εργασίας παρατίθεται και η βιβλιογραφία από την οποία 
αντλήθηκαν όλα τα θεωρητικά στοιχεία που την συνοδεύουν για την πληρέστερη 
ενηµέρωση του αναγνώστη. 

 
 
 
 
 

Λέξεις κλειδιά 
 

Μονωτικά υλικά, ∆ιάσπαση µόνωσης, Μερικές εκκενώσεις, Γήρανση υλικών, 
Κρουστική τάση, Ανοµοιογένειες υλικού.  
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ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΠΡΙΝ ΚΑΙ ΚΑΤΑ 
ΤΗ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΣΤΕΡΕΩΝ ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ.  

1.1  Bασικές ιδιότητες των µονωτικών υλικών     σελ. 7 

1.2 Η διάσπαση των αερίων µονωτικών     σελ. 15 

1.2.1 Θεωρία του Thowsend     σελ. 15 

1.2.2 Ο νόµος του Paschen      σελ. 16 

1.3 Γήρανση και διάσπαση του ηλεκτροµονωτικού ελαίου  σελ. 19  

1.4 Φαινόµενα πριν και κατά τη διάσπαση των στερεών µονωτικών σελ. 22
  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΩΝ ΜΕΡΙΚΩΝ 
ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΝ ΜΕΣΩ ΤΩΝ ΑΛΜΑΤΩΝ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 

2.1  Πειραµατική έρευνα των µερικών εκκενώσεων    σελ. 30 

2.2  Αναφορά στις χρησιµοποιούµενες έννοιες     σελ. 31 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Σκοπός της εργασίας         σελ. 36 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΓΗΡΑΝΣΗΣ 
ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ ΕΝΤΟΣ ΜΟΝΩΤΙΚΟΥ 
ΕΛΑΙΟΥ ΥΠΟ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗ ΤΑΣΗ  
 

4.1  Τυπολόγιο         σελ. 38 

4.2  Συγκεντρωτικοί Πίνακες Μετρήσεων     σελ. 40 
  για ∆είγµα Πάχους d = 1 και mm θ=40°C 

4.3 Συγκεντρωτικοί Πίνακες Μετρήσεων      σελ. 42 
  για ∆είγµα Πάχους d = 2 mm και θ=40°C 

4.4 Γραφικές παραστάσεις       σελ. 44 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ ΤΩΝ 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ    σελ. 60 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΣΧΟΛΙΑ    σελ. 82 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ        σελ. 83 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
   
 

ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ  

ΠΡΙΝ ΚΑΙ ΚΑΤΑ 

 ΤΗ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΣΤΕΡΕΩΝ ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ 

 
 

1.11.11.11.1    Βασικέ̋ ιδιότητε̋ των µονωτικών Βασικέ̋ ιδιότητε̋ των µονωτικών Βασικέ̋ ιδιότητε̋ των µονωτικών Βασικέ̋ ιδιότητε̋ των µονωτικών υλικώνυλικώνυλικώνυλικών    

Ως µονωτικά υλικά ή µονωτές χαρακτηρίζονται τα υλικά που πρακτικά δεν έχουν 
ηλεκτρική αγωγιµότητα σε σχετικά ασθενή πεδία συνεχούς ρεύµατος. Στη χηµική 
τους σύνθεση οι µονωτές είναι σώµατα ιοντικής, οµοιοπολικής ή µοριακής 
κατασκευής. Kαθώς µάλιστα τα ιόντα των σωµάτων αυτών είναι δυσκίνητα, ή η 
ισχύς των οµοιοπολικών δεσµών είναι µεγάλη, ή τα µόριά τους είναι σταθερά, 
δηλαδή δεν διασπώνται εύκολα σε φορτισµένες ρίζες, δεν υπάρχουν στα παραπάνω 
σώµατα ευκίνητοι φορείς σε αξιόλογη ποσότητα, και έτσι δεν έχουν την δυνατότητα 
της εκδήλωσης µιας ουσιαστικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας. Πάντως είναι πρακτικά 
αναπόφευκτη η ύπαρξη, σε κάθε σώµα, ενός κάποιου πλήθους προσµίξεων, 
ακαθαρσιών, διεγέρσεων και διασπάσεων που δηµιουργούν έναν µικρό αριθµό 
φορέων του ηλεκτρικού ρεύµατος. 

Αποτέλεσµα της έλλειψης αξιόλογης ηλεκτρικής αγωγιµότητας, τα µονωτικά σώµατα 
είναι κατάλληλα για να εµποδίζουν τη δηµιουργία ηλεκτρικών ρευµάτων δια µέσου 
της µάζας τους, και για να διατηρούν τις διαφορές δυναµικού στα διάφορα τµήµατα 
των ηλεκτροτεχνικών διατάξεων και εγκαταστάσεων. Σκοπός των µονώσεων σε µια 
ηλεκτροτεχνική κατασκευή είναι ο ηλεκτρικός διαχωρισµός µεταξύ ρευµατοφόρων 
µερών καθώς και των ρευµατοφόρων µερών προς τη γη. Έτσι βρίσκουν πολύ 
σηµαντικές χρήσεις, κυρίως ως ηλεκτρικές µονώσεις σε όλες τις ηλεκτρικές 
εφαρµογές, και ως διηλεκτρικά υλικά στην κατασκευή των πυκνωτών  

Με τον όρο διάσπαση εννοούµε την αγώγιµη σύνδεση δύο, µεταξύ τους µονωµένων, 
ηλεκτροδίων µέσω ηλεκτρικής εκκένωσης. Όταν η διάσπαση συµβαίνει µε εκκένωση 
στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ δύο µονωτικών (π.χ: αέρας-πορσελάνη, 
βακελίτης-µονωτικό λάδι) τότε ονοµάζεται επιφανειακή διάσπαση (ή υπερπήδηση). 
Η διάσπαση διά 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 (κυρίως φυσαλίδες αερίων στον όγκο του υλικού και διάφορες ξένες 
επικαθίσεις στην επιφάνεια του: σκόνη, υγρασία, κ.λ.π). οι µερικές εκκενώσεις στον 
όγκο ενός στερεού µονωτικού ονοµάζονται εσωτερικές µερικές εκκενώσεις και 
εκείνες στην επιφάνεια του εξωτερικές µερικές εκκενώσεις. Οι µερικές εκκενώσεις 
στον αέρα γύρω από γυµνούς αγωγούς έχουν την ξεχωριστή ονοµασία Korona 
(στεµατοειδείς µερικές εκκενώσεις). 

Η ανάγκη για την αξιόπιστη, διαχρονική συµπεριφορά των µονωτικών υλικών σε µία 
κατασκευή έχει οδηγήσει σε ορισµένα βασικά κριτήρια αξιολόγησής τους ανάλογα 
µε το πεδίο εφαρµογής αυτών .Αυτά είναι η διηλεκτρική αντοχή, η σχετική 
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διηλεκτρική σταθερά, ο συντελεστής απωλειών και η ειδική αγωγιµότητα. Σε πολλές 
εφαρµογές ενδιαφέρον παρουσιάζει η αντοχή των µονωτικών υλικών σε µηχανικές 
καταπονήσεις καθώς και η επιφανειακή ειδική αγωγιµότητα. Παρακάτω αναλύονται 
τα βασικά κριτήρια αξιολόγησης των µονωτικών υλικών. 

Ως διηλεκτρική αντοχή (Ed) ενός µονωτικού υλικού ορίζεται το πηλίκο της 
ελάχιστης ενεργού τιµής της τάσης για τη διάσπαση (Udmin) προς την απόσταση των 
ηλεκτροδίων (d) σε οµογενές πεδίο : 

Ed = Udmin / d        (συνήθως σε kV/cm)       (1.1-1) 

Για µια δεδοµένη διάταξη των ηλεκτροδίων η τιµή Ed αποτελεί ένα πρώτο κριτήριο 
για την επιλογή των µονωτικών. Οι τιµές που δίνονται στον παρακάτω πίνακα για τη 
διηλεκτρική αντοχή µερικών µονωτικών ( σε οµογενές πεδίο, συχνότητας 50 Ηz και 
για µικρό χρονικό διάστηµα καταπόνησης ) δείχνουν τη δυνατότητα αυτή. 
 
Πίνακας 1.1-1 : Ed για καταπόνηση µικρής χρονικής διάρκειας ορισµένων 
   µονωτικών υλικών σε οµογενές πεδίο συχνότητας 50 Ηz 

 

Μονωτικό υλικό d (mm)  Ed (kV/cm) 

αέρας   21 
λάδι µετασχηµατιστών  60 ... 200 

πορσελάνη  0,5 ... 3 340 ... 380 

στεατίτης  0,5 ... 3 200 ... 300 

γυαλί  < 1 160 ... 450 

χαρτόνι  0,5 ... 1,5 300 ... 450 

χαρτί στο λάδι  < 2 200 ... 400 
σκληρό 
ελαστικό 

 < 3 300 ... 500 

ξύλο  < 3 30 ... 50 
Glimmer  0,01 ... 0,1 500 ... 1000 

 
Η διηλεκτρική αντοχή µετριέται µε επιβολή ηµιτονικής εναλλασσόµενης τάσης σε 
δοκίµιο πάχους 1 mm, και είναι η ενεργός τιµή της τάσης στην οποία εκδηλώνεται 
ακαριαία η διάσπαση του υλικού. Στις εφαρµoγές όµως ενδιαφέρει η µακροχρόνια 
και όχι η στιγµιαία συµπεριφορά των υλικών . Επειδή λοιπόν όταν η τάση 
επιβάλλεται για µεγάλο χρονικό διάστηµα προκαλείται εξασθένηση της διηλεκτρικής 
αντοχής του µονωτικού, λόγω κυρίως των µερικών εκκενώσεων , στους 
υπολογισµούς των µονωτικών υλικών θεωρείται συνήθως ότι η διηλεκτρική αντοχή 
τους είναι πρακτικά περίπου 10% της τιµής που µετριέται στις δοκιµές. 

Η σχετική διηλεκτρική σταθερά εr , ή απλούστερα διηλεκτρική σταθερά (ή 
επιτρεπτότητα ή διαπερατότητα) ενός υλικού είναι ένα αδιάστατο µέγεθος και 
εκφράζει το πόσο µεγαλύτερη είναι η χωρητικότητα µιας διάταξης συγκριτικά προς 
εκείνη στο κενό. 

Οι σχετικές διηλεκτρικές σταθερές των διαφόρων µονωτικών υλικών , που συνθέτουν 
µία µόνωση (π .χ. περιελίξεις µετασχηµατιστών , µονώσεις καλωδίων) θα πρέπει να 
επιλέγονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να εξοµαλύνεται το πεδίο στις διαχωριστικές 
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επιφάνειές τους, ώστε να µη διευκολύνεται η εκδήλωση µερικών εκκενώσεων. Αυτός 
είναι άλλωστε και ο λόγος που ο συνδυασµός του µονωτικού λαδιού και του χαρτιού 
βρίσκει πολλές πρακτικές εφαρµογές. Τα δύο µονωτικά υλικά έχουν την ίδια περίπου 
σχετική διηλεκτρική σταθερά µε αποτέλεσµα να µην συµβαίνει διάθλαση των 
πεδιακών γραµµών στη διαχωριστική επιφάνειά τους. Επιπλέον το λάδι εµποτίζει το 
χαρτί, ώστε να αποκλείεται η ύπαρξη του αέρα ο οποίος µόνο προβλήµατα θα 
µπορούσε να δηµιουργήσει λόγω της µικρής του διηλεκτρικής αντοχής, σύµφωνα µε 
τον Πίνακα 1.1-2. 

 
Πίνακας 1.1-2 : Σχετική διηλεκτρική σταθερά ορισµένων υλικών στους 20 oC 
 

Μονωτικό υλικό εr  Μονωτικό υλικό εr 

αέρας 1,000594 Mikanit 4 ... 6 
αέρας (κανονικές συνθήκες) 1,5 πάγος 2 ... 3 

απεσταγµένο νερό 8 Petrinax 4,8 ... 5,4 

βακελίτης 3,5 ... 8,2 PVC 4 ... 6 

Condense 4 ... 8 Plexiglas 2,6 ... 3,5 

Glimmer 4 ... 8 πορσελάνη 5,5 ... 6 
Γυαλί 5 ... 16 Presspan 2,5 ... 3,4 
θερµοπλαστικά συνθετικά 2 ... 5 ρητίνη 2,2 

λάδι µετασχηµατιστών 2,0 ... 2,5 στεατίτης 6,4 

λάστιχο 218 ... 6,5 χαλαζίας 3 ... 7 

Ξύλο 215 ... 6,5 χαρτί 1,8 ... 2,6 

 
Όταν τα µονωτικά υλικά βρίσκονται κάτω από την επίδραση ηλεκτρικών πεδίων, 
αναπτύσσονται διάφοροι µηχανισµοί οι οποίοι απορροφούν ενέργεια από τα πεδία. 
∆ηλαδή έχουµε ανεπιθύµητη απώλεια ενέργειας. Το φαινόµενο είναι επιπρόσθετα 
δυσάρεστο, διότι η ενέργεια που απορροφάται στα υλικά µετατρέπεται κυρίως σε 
θερµότητα, η οποία αν δεν αποβάλλεται προς το περιβάλλον µε αρκετά ταχύ ρυθµό, 
προκαλεί την αύξηση της θερµοκρασίας των υλικών µε αποτέλεσµα την κακή 
λειτουργία, τις βλάβες και την πρόωρη καταστροφή των ηλεκτροτεχνικών διατάξεων. 

Ειδικότερα, κάτω από συνεχή τάση η απορρόφηση της ενέργειας οφείλεται στη 
δηµιουργία του ρεύµατος διαρροής στο µονωτικό σώµα, εξαιτίας της όποιας 
αγωγιµότητας όγκου ή και της επιφανειακής του αγωγιµότητας. ∆ηλαδή η θέρµανση 
του υλικού οφείλεται στο φαινόµενο Joule. Στα εναλλασσόµενα πεδία εµφανίζεται 
επιπλέον µία συνήθως πολύ µεγαλύτερη απορρόφηση ενέργειας και θέρµανση του 
σώµατος, που προκαλείται από τις περιοδικές πολώσεις και αποπολώσεις του, 
σύµφωνα µε τους διάφορους µηχανισµούς πόλωσης. Στην περίπτωση αυτή η απώλεια 
ενέργειας ανά περίοδο και ανά µονάδα όγκου του σώµατος δίνεται από τη σχέση : 

W = π  Em
2  ε0 εr tgδ  (1.1-2) 

όπου tgδ ο συντελεστής απωλειών και Em η µέγιστη τιµή της πεδιακής έντασης. 
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Σχήµα 1.1-1 :  Ισοδύναµο κύκλωµα ενός πυκνωτή C µε απώλειες λόγω της 

αγωγιµότητας G 
 
Ο συντελεστής απωλειών : 

tgδ =
C

G

I

I

c

R

ω
=            (1.1-3) 

είναι κριτήριο αξιολόγησης του διηλεκτρικού, ή µιας µονωτικής διάταξης γενικότερα, 
γιατί παρέχει πληροφορίες σχετικά µε την αγωγιµότητά του. 
Οι απώλειες Joule (Pw) στην αγωγιµότητα είναι : 

Pw = IR U = GU2 = U2 v C tgd = PB tgd        (1.1-4) 

όπου Pw  η άεργος ισχύς στη χωρητικότητα C. 

Αν υποθέσουµε, ότι ο παραπάνω πυκνωτής αποτελείται από δύο επίπεδες πλάκες 
διατοµής Α σε απόσταση d και ότι ο µεταξύ τους χώρος καταλαµβάνεται από ένα 
µονωτικό υλικό χωρητικότητας C τότε θα είναι :  

C = ε0 εr 
d

A
            (1.1-5) 

Για την αγωγιµότητα G του παραπάνω πυκνωτή ισχύει ότι : 

G = σ 
d

A
            (1.1-6) 

όπου σ η ειδική αγωγιµότητα του διηλεκτρικού. Για τις απώλειες του πυκνωτή, 
σύµφωνα µε τις σχέσεις (1.4 -2) και (1.4 -3) θα είναι : 

Pw = U2 
ω ε 

d

A
 tgδ           (1.1-7) 

και πολλαπλασιάζοντας και διαιρώντας µε την απόσταση d : 

Pw = 
2









d

U
ω ε tgd (A d) = 

2









d

U
ω ε tgδ V         (1.1-8) 

όπου V ο όγκος του διηλεκτρικού. 

Αν θεωρήσουµε ότι ο στοιχειώδης όγκος dV µίας τυχαίας διάταξης ηλεκτροδίων 
είναι ένας µικρός πυκνωτής επιπέδων πλακών, τότε οι απώλειες Joule της διάταξης 
θα είναι : 

Pw = ω ε tgd 
2

∫ 







d

U
dv = ε tgδ ∫ 2E dv         (1.1-9) 
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Από την παραπάνω σχέση µπορεί εύκολα να υπολογιστούν οι απώλειες Joule µιας 
µόνωσης. 
 
Για ένα οµοιογενές µονωτικό υλικό σε οµογενές ηλεκτρικό πεδίο ισχύει ότι : 

    ε tgd = ε0 εr tgδ = σ/ω        (1.1-10) 

όπου ε0 = 8,857 pF/m και ω η κυκλική συχνότητα. Στην πράξη χρησιµοποιείται 
συνηθέστερα το γινόµενο ε tgδ για την αξιολόγηση των µονωτικών υλικών. Στον 
πίνακα 1.1-3 δίνονται οι τιµές ε tgδ για ορισµένα υλικά. 

 
Πίνακας 1.1-3 :  Τάξη µεγέθους της τιµής ε tgδ για ορισµένα µονωτικά υλικά 

στους 20°C 
 

Μονωτικό υλικό Πάχος µόνωσης σε mm ε tgδ 

Λάδι µετασχηµατιστών  0,004 ... 0,046 
Πορσελάνη 0,5 ... 3 0,085 ... 0, 16 

Στεατίτης 0,5 ... 3 0,006 ... 0,02 

Γυαλί < 1 0,003 ... 0, 1 

Χαρτόνι 0,5 ... 1,5 0,01 
Glimmer 0,01 ... 0,1 0,009 ... 0,012 

 
Όπως φαίνεται στο σχήµα 1.2-2 ο συντελεστής απωλειών εξαρτάται από τη 
θερµοκρασία περιβάλλοντος του µονωτικού υλικού. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.1-2 : Αύξηση του συντελεστή απωλειών συναρτήσει της θερµοκρασίας 
 
Ένα κριτήριο αξιολόγησης της διηλεκτρικής συµπεριφοράς στην επιφάνεια των 
στερεών µονωτικών (π.χ από ξένες επικαθίσεις, ή από µεταβολές της επιφάνειας λόγω 
θερµικής καταπόνησης κ.λ.π) είναι η επιφανειακή ειδική αγωγιµότητα.  

Στα στερεά µονωτικά υλικά, ειδικότερα, παρουσιάζεται µια ιδιοµορφία ως προς την 
ηλεκτρική αγωγιµότητα. ∆ηλαδή έκτος από την αγωγιµότητα διαµέσου της µάζας 
τους εκδηλώνεται και µια επιφανειακή αγωγιµότητα µε µετακίνηση φορέων κατά 
µήκος της εξωτερικής τους επιφάνειας, έξω από το κυρίως σώµα. Οι δύο αυτοί 
µηχανισµοί αγωγιµότητας είναι ανεξάρτητοι ο ένας από τον άλλο. Για διάκριση, οι 
αντίστοιχες ειδικές αγωγιµότητες ονοµάζονται ειδική αγωγιµότητα όγκου (σ), και 
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ειδική επιφανειακή αγωγιµότητα (σε). Η δεύτερη ορίζεται ως η αγωγιµότητα µεταξύ 
δύο ηλεκτροδίων τοποθετηµένων παράλληλα πάνω στην επιφάνεια του σώµατος, που 
βρίσκονται σε απόσταση ίση µε το µήκος τους. Η ειδική επιφανειακή αγωγιµότητα 
(σε) εκφράζεται σε µονάδες Ω

-1 ,και όχι σε Ω-1m όπως η σ. 

Στα περισσότερα µονωτικά υλικά η αγωγιµότητα όγκου είναι πολύ µικρή, και έτσι η 
επιφανειακή τους αγωγιµότητα αποκτά συχνά κυρίαρχη σηµασία, ιδίως όταν 
ευνοείται από το γεωµετρικό του σχήµα. Η επιφανειακή αγωγιµότητα επηρεάζεται 
σηµαντικά από την υγρασία του περιβάλλοντος και από τη ρύπανση της επιφάνειας 
του σώµατος. Όταν η σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας είναι µεγαλύτερη από 70 -
80%, η επιφανειακή αγωγιµότητα των περισσότερων σωµάτων αποκτά αξιόλογες 
τιµές. π.χ. σε ξηρή ατµόσφαιρα µε περίπου 20% σχετική υγρασία, το κοινό γυαλί έχει 
ασήµαντη επιφανειακή αγωγιµότητα, της τάξης του 10-13 Ω-1.Σε υγρασία όµως 70% η 
επιφανειακή αγωγιµότητα του γυαλιού ανεβαίνει στο 10-11 Ω-1  όταν η επιφάνειά του 
είναι καθαρή και στο 10-8 Ω-1  περίπου όταν είναι ακάθαρτη, δηλαδή εκατό χιλιάδες 
φορές µεγαλύτερη από του καθαρού γυαλιού σε ξηρή ατµόσφαιρα. 

Η αύξηση αυτή της επιφανειακής αγωγιµότητας οφείλεται στα ιόντα που 
συγκεντρώνονται στη λευκή υδάτινη στοιβάδα που σχηµατίζεται στην επιφάνεια των 
σωµάτων , όταν βρίσκονται σε υγρή ατµόσφαιρα. Τα ιόντα προέρχονται ή από τις 
ακαθαρσίες που επικάθονται στην επιφάνεια των στερεών, ή από τη χηµική δοµή του 
σώµατος, όπως π.χ. τα ιόντα νατρίου του κοινού γυαλιού. Το επιφανειακό στρώµα 
ενός αντιπροσωπευτικά ρυπαρού µονωτήρα θα περιέχει αδρανή ορυκτή ύλη, 
ηλεκτρικά αγώγιµη σκόνη όπως άνθρακα ή οξείδια µετάλλου, διαλυτά άλατα στο 
νερό και υγρασία. Αυτό το στρώµα θα συµπεριφέρεται σαν ένας µεταβλητός, µη 
γραµµικός αντιστάτης, ασταθής στις περισσότερες περιπτώσεις στην εµφάνιση 
ηλεκτρικών πεδίων . Το ρεύµα διαρροής θα προκαλέσει αύξηση της θερµοκρασίας, 
των ηλεκτροχηµικών προϊόντων ηλεκτρόλυσης και των ηλεκτρικών µερικών 
εκκενώσεων .Οι δευτερογενείς επιπτώσεις µπορούν να ποικίλουν από την 
ηλεκτροχηµική διάβρωση µέχρι την δηµιουργία µερικών εκκενώσεων , οι οποίες 
µπορούν να οδηγήσουν στην υπερπήδηση του µονωτήρα και το σχηµατισµό 
ηλεκτρικού τόξου στο περιβάλλον µέσο. Το ρεύµα διαρροής και οι επιπτώσεις του 
καθορίζουν το σχεδιασµό ενός µονωτήρα, ειδικά στις κατηγορίες των µονωτήρων που 
πρόκειται να χρησιµοποιηθούν σε εξωτερικούς χώρους, εκτεθειµένους σε 
ατµοσφαιρική υγρασία και ρύπανση. 

Η επίδραση της υγρασίας είναι µικρότερη σε µη διαβρέξιµα σώµατα, όπως το κερί 
διότι δεν σχηµατίζεται εύκολα µιας συνεχής στοιβάδα νερού στην επιφάνεια τους. 
Αντίθετα, είναι εντονότερη στα πορώδη σώµατα, όπως το µάρµαρο, διότι η 
απορρόφηση υγρασίας στους πόρους τους, διευκολύνει τον σχηµατισµό της 
επιφανειακής στοιβάδας του νερού. Ειδικότερα, στην περίπτωση του µαρµάρου, στην 
αύξηση της επιφανειακής αγωγιµότητας συµβάλλουν και τα ευδιάλυτα ιόντα όπως τα 
Fe+2 και Mg+2 , από τις προσµίξεις που εγκλείονται συνήθως στους πόρους του. 

Στο σχήµα 1.1-3 φαίνεται η µεταβολή της επιφανειακής αγωγιµότητας ορισµών 
υλικών συναρτήσει της υγρασίας και της καθαρότητας της επιφάνειας τους. 
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Σχήµα 1.1-3 : Η µεταβολή της ειδικής επιφανειακής αγωγιµότητας ορισµένων 
µονωτικών υλικών I σε συνάρτηση µε την καθαρότητα της επιφάνειάς τους και τη 

σχετική υγρασία του αέρα στο περιβάλλον 
 
Επειδή οι παράγοντες, που προκαλούν την αύξηση της επιφανειακής αγωγιµότητας 
των στερεών µονωτικών ποικίλουν, η επιφανεική ειδική αγωγιµότητα έχει 
συσχετιστεί µε έννοιες όπως: αντοχή σε ρεύµα διαρροής, αντοχή σε ηλεκτρικό τόξο 
κ.λ.π. 

Σε αρκετές κατασκευές ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η µηχανική αντοχή των 
µονωτικών υλικών, λόγω των µεγάλων δυνάµεων που εξασκούνται σε αυτά 
(δυνάµεις του ηλεκτρικού πεδίου και µηχανικές δυνάµεις). Στις περιπτώσεις αυτές οι 
υπολογισµοί γίνονται µε βάση τους κανόνες της µηχανικής αντοχής των υλικών. 
Τυπικό παράδειγµα είναι η αντοχή των µονωτήρων υψηλών τάσεων σε µηχανικές και 
ηλεκτρικές δυνάµεις (δυναµική καταπόνηση από το ρεύµα βραχυκύκλωσης). 

Εξαιτίας της αύξησης των τάσεων µεταφοράς και της εισαγωγής πολλαπλών αγωγών 
ανά φάση, τα µηχανικά φορτία που πρέπει να στηριχθούν από τους µονωτήρες 
εναέριων γραµµών υπερέβησαν το κατωφλικό επίπεδο των 40 τόνων, που προξενεί 
θραύση σε έναν απλό δίσκο πορσελάνης λογικού βάρους και όγκου. Για το λόγο αυτό 
αναζητήθηκαν νέα υλικά και σχήµατα των µονωτήρων ώστε να καλύπτουν τόσο τις 
απαιτήσεις ηλεκτρικής µόνωσης όσο και τις µηχανικές από τις δυνάµεις που 
αναπτύσσονται από το βάρος των αγωγών . 

Σε πολλές κατασκευές (πίνακες µέσης τάσης, µετασχηµατιστές µεταφοράς και 
διανοµής, διακοπές υψηλών τάσεων) τα µονωτικά υλικά εξετάζονται και ως προς την 
µηχανική τους αντοχή σε δυνάµεις ηλεκτρικής προέλευσης, όπως αυτές 
αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια χειρισµών ή ενός βραχυκυκλώµατος. Οι δυνάµεις 
αυτές µπορούν να µειώσουν τις αποστάσεις µόνωσης και να γίνουν αιτία 
καταστροφής της κατασκευής, όταν δεν υπάρχει η απαιτούµενη µηχανική αντοχή 
κατά το βραχυκύκλωµα. 

Η µόνωση π.χ. ενός διακόπτη υψηλής τάσης δεν εξασφαλίζεται µόνο µε επιλογή των 
σωστών αποστάσεων µόνωσης, προς τη δηµιουργία ηλεκτροστατικού πεδίου, όταν η 
επιδίωξη αυτή δεν συνδυάζεται µε την απαιτούµενη µηχανική αντοχή, που θα 
εξασφαλίζει την ικανότητα µόνωσης µέχρι να διακοπεί το βραχυκύκλωµα από τα 
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µέσα προστασίας του δικτύου. 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η καταπόνηση που έχουν υποστεί οι ζυγοί ενός πίνακα 
µετά από τριφασικό βραχυκύκλωµα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 1.1-4 :  Παραµόρφωση των ζυγών ενός πίνακα κατά τη δοκιµή υπό τριφασικό 
βραχυκύκλωµα. 

Στα κριτήρια αξιολόγησης των µονωτικών υλικών συγκαταλέγεται και ο 
συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας (λ). Η θερµική καταπόνηση των µονωτικών 
υλικών σχετίζεται µε την αύξηση του αριθµού των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων 
στις περιοχές όπου η πεδιακή ένταση έτυχε να είναι αυξηµένη (όπως π.χ. 
ανοµοιογένειες στον όγκο η στην επιφάνεια των στερεών µονωτικών , ανεπιθύµητα 
αιωρούµενα σωµατίδια στο µονωτικό λάδι, παρουσία υγρασίας στην περίπτωση 
αέριου µονωτικού). Γενικά ισχύει ο κανόνας ότι όσο πιο καλός µονωτής είναι ένα 
υλικό τόσο καλύτερες είναι οι θερµοµονωτικές του ιδιότητες. Στον πίνακα 1.1 -4 
δίνονται τιµές του συντελεστής λ για ορισµένα µονωτικά υλικά. 

 
Πίνακας 1.1-4 : Τιµές του συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας ορισµένων  

µονωτικών υλικών 
 

Μονωτικό υλικό 
Πάχος µόνωσης σε 

mm 
λ  σε 

gradcm

Wcm
2

 

Πορσελάνη 0,5 ... 3 0,008 ... 0,015 
Στεατίτης 0,5 ... 3 0,02 ... 0,026 

Γυαλί <1 0,0075 ... 0,012 

Ξύλο <3 0,001 ... 0,002 

Χαρτόνι 0,3 ... 1,5 0,003 

Σκληρό ελαστικό <3 0,001 

Glimmer <0,5 0,003 
Χαρτί στο λάδι <2 0,014 ... 0,03 

 
Σε πολλές προδιαγραφές γίνεται διαβάθµιση των στερεών µονωτικών ως προς τη 
µέγιστη επιτρεπόµενη θερµοκρασία λειτουργίας τους. Για την επίδραση της 
θερµοκρασίας στη διάρκεια ζωής των στερεών µονωτικών υλικών έχουν γίνει 
αρκετές έρευνες µε χρήσιµες πληροφορίες για την έγκαιρη συντήρηση -
αντικατάσταση ηλεκτρολογικού εξοπλισµού σε µια κατασκευή.  
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Στα γραφήµατα (α), (β) και (γ) του σχήµατος 1.1-5 φαίνεται η επίδραση της 
θερµοκρασίας λειτουργίας στη µείωση του χρόνου ζωής του µονωτικού υλικού. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.1-5 : ∆ιάρκεια ζωής του χαρτιού ανάλογα µε τη θερµοκρασία 
λειτουργίας 

 

1.1.1.1.2222    Η διάσπαση των αερίων µονωτικώνΗ διάσπαση των αερίων µονωτικώνΗ διάσπαση των αερίων µονωτικώνΗ διάσπαση των αερίων µονωτικών     

 
Η διάσπαση των αερίων µονωτικών για µικρά διάκενα ερµηνεύεται ικανοποιητικά 
από το νόµο του Paschen και τη θεωρία του Τhowsend.  

1.2.11.2.11.2.11.2.1            Θεωρία του Θεωρία του Θεωρία του Θεωρία του ThowsendThowsendThowsendThowsend     

 
Κατά την ηλεκτρική διάσπαση µε τον µηχανισµό Thownsend η πρώτη χιονοστιβάδα 
των ηλεκτρονίων ενεργοποιείται συνήθως από κάποιο εξωτερικό παράγοντα, όπως 
π.χ. προϋπάρχουσα ακτινοβολία η οποία έχει εισάγει ένα σχετικά µικρό αριθµό 
ελεύθερων ηλεκτρονίων στον όγκο του αερίου µονωτικού. Οι διαδοχικοί ιονισµοί που 
προξενούνται από αυτή την χιονοστιβάδα ενεργοποιούν µία ή περισσότερες 
χιονοστιβάδες που ονοµάζονται δευτερεύουσες, και οι οποίες µε τη σειρά τους 
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ενεργοποιούν άλλες δευτερεύουσες χιονοστιβάδες. Μία συνεχής αλυσίδα από 
χιονοστιβάδες δηµιουργεί µία αυτοσυντηρούµενη ηλεκτρική εκκένωση (ηλεκτρικό 
τόξο). 

Τα αρχικά ηλεκτρόνια που ενεργοποιούν τις δευτερεύουσες χιονοστιβάδες είναι 
δυνατόν να δηµιουργηθούν από πολλές διαφορετικές αιτίες. Για παράδειγµα, µπορούν 
να δηµιουργηθούν στην κάθοδο από προσκρούσεις θετικών ιόντων ή φωτονίων ή 
τέλος από προσκρούσεις µορίων που βρίσκονται σε µετασταθή κατάσταση και τα 
οποία έχουν ικανοποιητικά µεγάλο χρόνο ζωής και διαχέονται προς την κάθοδο πριν 
επανέλθουν στη θεµελιώδη τους κατάσταση. Λόγω της στατιστικής φύσεως του 
φαινόµενου, το κάθε εξωτερικά δηµιουργούµενο ηλεκτρόνιο δεν έχει την δυνατότητα 
να ενεργοποιήσει µία αυτοσυντηρούµενη ηλεκτρική εκκένωση. Όταν όµως το 
εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο παραµένει αρκετά ισχυρό (δηλαδή 0,1 MV/cm) η 
έναρξη µιας αυτοσυντηρούµενης ηλεκτρικής εκκένωσης είναι πλέον καθαρά θέµα 
χρόνου. 

Σαν αποτέλεσµα του γρήγορου και επαναλαµβανόµενου φαινoµένoυ της 
χιονοστιβάδας ο αριθµός των φορτισµένων σωµατιδίων αυξάνει µε το χρόνο και η 
περαιτέρω εξέλιξη του φαινόµενου ελέγχεται από το "χωρικό πεδίο", το οποίο ανά 
πάσα στιγµή καθορίζεται από τη συγκεκριµένη θέση που καταλαµβάνουν τα 
φορτισµένα σωµατίδια µέσα στον όγκο του αερίου µονωτικού. Για ένα αρχικά 
οµογενές ηλεκτρικό πεδίο, η εισαγωγή των ευκίνητων ηλεκτρικών φορτίων συνήθως 
καταλήγει σε µία ασταθή κατάσταση όπου το ρεύµα αυξάνει πολύ γρήγορα ενώ η 
εφαρµοζόµενη τάση σταδιακά καταρρέει (αρνητική διαφορική αντίσταση). Όταν το 
πεδίο γύρω από τα ηλεκτρόδια γίνει κατά τόπους πολύ ισχυρό, (έντονα ανοµοιογενές 
πεδίο) τότε τα συσσωρευµένα ιόντα γύρω από τα µεταλλικά ηλεκτρόδια δηµιουργούν 
ένα είδος ηλεκτροστατικής θωράκισης και ενδέχεται να αναστείλουν την εµφάνιση 
της αυτοσυντηρούµενης ηλεκτρικής εκκένωσης ή ακόµα και να προξενήσουν σβέση 
σε µία ήδη υπάρχουσα. Στην περίπτωση αυτή, η προκύπτουσα εκκένωση 
χαρακτηρίζεται ως στεµατοειδής και το συνολικό ρεύµα που την χαρακτηρίζει να 
είναι είτε παλµικής είτε συνεχούς µορφής µε µέση τιµή εντάσεως που ενδέχεται να 
φθάνει σηµαντικά ποσοστά του ενός ampere. 

1.2.1.2.1.2.1.2.2222            Ο νόµο̋ του Ο νόµο̋ του Ο νόµο̋ του Ο νόµο̋ του PaschenPaschenPaschenPaschen     

 
• Χιονοστιβάδα ηλεκτρονίων χωρίς τον µηχανισµό ανασύνδεσης 

Για την περίπτωση ιονισµού µε κρούσεις ορίζουµε τον συντελεστή α έτσι ώστε, όταν 
µια χιονοστιβάδα ηλεκτρονίων εξελίσσεται στο µήκος της διαδροµής της κατά το 
στοιχειώδες διάστηµα dx, ο αριθµός των ιονισµών µε κρούσεις ανά ηλεκτρόνιο να 
είναι (α dx). Αν η χιονοστιβάδα περιλαµβάνει ne(x) ηλεκτρόνια στο σηµείο x, τότε ο 
αριθµός αυτός αυξάνει κατά dne(x) καθώς η χιονοστιβάδα εξελίσσεται από το σηµείο 
x στο σηµείο (x+dx),εποµένως : 

dne(x) = ne(x) α dx          (1.2-1) 

Αν η χιονοστιβάδα έχει ως αφετηρία το σηµείο χ=0 τότε ο αριθµός των ηλεκτρονίων 
που θα περιλαµβάνει όταν φθάσει στο σηµείο x=s θα παρέχεται µε τροποποίηση και 
ολοκλήρωση της σχέσης 1.2 -1. 
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ne(s) = ne(0) exp ∫
s

adx
0

           (1.2-2) 

Θεωρώντας s=d το µήκος του διάκενου µεταξύ της ανόδου και της καθόδου, τότε θα 
ισχύει : ne(0)  = n0 και  ne(d) = M n0. Έτσι η παραπάνω σχέση γίνεται : 

M = exp ∫
d

dx
0

α            (1.2-3) 

Στην περίπτωση που το ηλεκτρικό πεδίο µεταξύ των ηλεκτροδίων είναι οµογενές, η 
σχέση 1.2-4 γίνεται : 
 

Μ = exp (a d)            (1.2-4) 
 

• Χιονοστιβάδα ηλεκτρονίων µε µηχανισµό ανασύνδεσης 

Στην περίπτωση αυτή γίνεται η παραδοχή ότι σχηµατίζονται µόνο ευσταθή αρνητικά 
ιόντα, δηλαδή δεν παρουσιάζονται φαινόµενα αποσύνδεσης µεταξύ των ιόντων 
αυτών. 

Κατ' αναλογία προς τον συντελεστή α ορίζεται και ο συντελεστής ανασύνδεσης n. 
Κάθε σύγκρουση που προξενεί ιονισµό τείνει να αυξήσει τον αριθµό των ελεύθερων 
ηλεκτρονίων κατά ένα, ενώ κάθε σύγκρουση που καταλήγει σε ανασύνδεση οδηγεί 
στην µείωση του αριθµού αυτών επίσης κατά ένα. Όπως και για τη σχέση 1.2 -1, 
έχουµε: 
 

dne(x)=ne(Χ)α*dx                   (1.2-5) 
όπου α* = α - n 

 
Ανάλογα µε τη σχέση 1.2 -2, θεωρώντας ότι s = d, για την γενική περίπτωση θα 
έχουµε: 

ne(d)=ne(0) exp  ∫
d

dx
0

*α            (1.2-6)  

ενώ για την περίπτωση οµογενούς πεδίου θα έχουµε: 
 

ne(d)=ne(d) exp(a*d)           (1.2 -7) 
 
Προκειµένου να συνεκτιµηθεί ο παράγοντας Μ, θα πρέπει να εξετασθεί ο συνολικός 
αριθµός των ηλεκτρικών φορτίων που συλλέγονται από την άνοδο (ελεύθερα 
ηλεκτρόνια και αρνητικά ιόντα). Για την περίπτωση οµογενούς ηλεκτρικού πεδίου 
καταλήγουµε σε µία σχέση της µορφής: 
 

Μ=α/α*exp[(a*d) - (n/ α*)]           (1.2-8) 

Για δεδοµένο αέριο, η τιµή του συντελεστή α πρέπει προφανώς να εξαρτάται από την 
ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. Είναι εύκολο να αποδειχθεί ότι εάν δεχθούµε ότι ο 
ιονισµός µε κρούση περιλαµβάνει µόνον δύο σωµατίδια, τότε η ποσότητα (α/Ν) θα 
είναι µόνον συνάρτηση του (Ε/Ν), όπου Ε η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και Ν η 
πυκνότητα του αερίου. 

Για ένα αέριο σε οµογενές ηλεκτρικό πεδίο, στο οποίο δεν λαµβάνει χώρα το 
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φαινόµενο της ανασύνδεσης, µπορούµε να συνδυάσουµε τις σχέσεις 1.2 -7 και 1.2 -8 
και να γράψουµε το κριτήριο για την ηλεκτρική διάσπαση ως εξής: 

γ[exp (ad) -1] =1           (1.2-9) 
 
Γράφοντας: 

α/Ν = f(E/N)        (1.2 -10) 

και εκφράζοντας τον συντελεστή γ ως συνάρτηση του λογού (Ε/Ν), δηλαδή: 
 

γ = g(E/N)          (1.2 -11) 

τότε, το κριτήριο για την ηλεκτρική διάσπαση γίνεται: 

g(Vs/ Nd) {exp[Nd f(Vs/Nd)] -1} = 1      (1.2 -12) 

όπου Vs είναι η εφαρµοζόµενη τάση κατά την ηλεκτρική διάσπαση. 

Η συµβολή της σχέσης 1.2 -4 στην περιγραφή της διάσπασης των αερίων µονωτικών 
υλικών εκφράζεται ως εξής: για οποιαδήποτε τιµή του γινοµένου Nd υπάρχει µία 
µόνο τιµή της τάσης Vs που ικανοποιεί το κριτήριο. Με άλλα λόγια, η τάση της 
ηλεκτρικής διάσπασης Vs εξαρτάται αποκλειστικά από την πυκνότητα του αερίου και 
το µήκος του διάκενου. Αυτός είναι ο νόµος του Paschen, ο οποίος ισχύει επίσης και 
για αέρια υλικά στα οποία υπάρχουν και φαινόµενα ανασύνδεσης. 

Η τάση διάσπασης για αέρια εντός οµογενούς ηλεκτρικού πεδίου µπορεί να 
παρασταθεί σε ένα διάγραµµα Vs - Nd. Αυτό το διάγραµµα λέγεται καµπύλη του 
Paschen και έχει τη γενική µορφή που φαίνεται στο σχήµα 1.2 -1 (α). Αφού κάθε τιµή 
του Nd παρέχει µία µοναδική τιµή τη τάσης Vs, θα αντιστοιχεί επίσης και σε µία 
µοναδική τιµή της ποσότητας (Vs/Nd). Αυτή η ποσότητα είναι ίση µε EJN (όπου Es η 
ένταση του πεδίου κατά την ηλεκτρική διάσπαση) και η καµπύλη Paschen µπορεί 
ισοδύναµα να παρασταθεί σε ένα διάγραµµα Es/N - Nd. Το διάγραµµα Paschen αυτή 
τη φορά θα έχει τη µορφή του σχήµατος 1.2 -1 (β). Εδώ η περίπτωση των αερίων µε 
φαινόµενα ανασύνδεσης διακρίνεται µε την εµφάνιση µιας τιµής Ε/Ν κάτω από την 
οποία η ηλεκτρική διάσπαση είναι αδύνατη για ένα οποιαδήποτε πεπερασµένο 
διάκενο. 
 
 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.2-1 : Μορφές της καµπύλης Paschen 
 
Το όριο Ε/Ν υπάρχει στα αέρια µε φαινόµενα ανασύνδεσης επειδή υπάρχει µία τιµή 
του λόγου αυτού, κάτω από την οποία η διαδικασία της ανασύνδεσης επικρατεί της 
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διαδικασίας του ιονισµού µε κρούσεις, µε αποτέλεσµα ο σχηµατισµός της 
χιονοστιβάδας να είναι αδύνατος. Σε ένα αέριο το οποίο σχηµατίζει µόνο ευσταθή 
αρνητικά ιόντα, το όριο Ε/Ν αντιστοιχεί στην τιµή Ε/Ν για την οποία ισχύει α=π. 

Σε ένα ανοµοιογενές ηλεκτρικό πεδίο η ηλεκτρική εκκένωση γίνεται 
αυτοσυντηρούµενη για µία τιµή της τάσης Vsi, και µπορεί να καταλήξει είτε σε 
ολοκληρωτική διάσπαση είτε σε στεµατοειδής εκκένωση. Εδώ ο νόµος του Paschen 
θα πρέπει να αντικατασταθεί µε µία πιο γενική έκφραση, την αρχή της οµοιοµορφίας, 
σύµφωνα µε την οποία η τάση Vsi είναι συνάρτηση του όρου Nd υπό την προϋπόθεση 
ότι οι µεταβολές σε απόσταση d συνοδεύονται από ανάλογες µεταβολές για όλες τις 
άλλες θέσεις του διάκενου. 

Στις περιπτώσεις που η ανοµοιογένεια του πεδίου είναι σηµαντική, η έναρξη της 
αυτοσυντηρούµενης εκκένωσης καθορίζεται από γεγονότα που λαµβάνουν χώρα σε 
µια µικρή περιοχή του χώρου στην οποία τυγχάνει η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 
να είναι ισχυρότερη. Στις περιπτώσεις αυτές, ο νόµος του Paschen µπορεί να 
θεωρηθεί µόνον σαν µια χρήσιµη προσεγγιστική σχέση στην οποία υπεισέρχεται το 
µέγεθος Esir, Το οποίο είναι συνάρτηση του παράγοντα Nr, όπου Esi είναι η µέγιστη 
τιµή της πεδιακής έντασης στο διάκενο όταν η εφαρµοζόµενη τάση είναι Vsi και r 
είναι η επιφανειακή ακτίνα καµπυλότητας του ηλεκτροδίου στο σηµείο που εµφανίζει 
την ισχυρότερη ένταση ηλεκτρικού πεδίου. Τα συµπεράσµατα αυτά πηγάζουν από 
την αρχή της οµοιοµορφίας και ισχύουν µόνο όταν αλλαγές στην τιµή του r 
συνοδεύονται από ανάλογες µεταβολές σε όλες τις άλλες διαστάσεις του διάκενου. 

 

1.1.1.1.3333    Γήρανση και διάσπαση του ηλεκτροµονωτικού ελαίουΓήρανση και διάσπαση του ηλεκτροµονωτικού ελαίουΓήρανση και διάσπαση του ηλεκτροµονωτικού ελαίουΓήρανση και διάσπαση του ηλεκτροµονωτικού ελαίου     

Τα υγρά µονωτικά υλικά έχουν αρκετά µεγάλη διηλεκτρική αντοχή συγκρινόµενα µε 
τα αέρια σε ατµοσφαιρική πίεση. Έτσι ενώ η διηλεκτρική αντοχή του αέρα είναι 21 
kV/cm, η διηλεκτρική αντοχή του λαδιού που χρησιµοποιείται στους 
µετασχηµατιστές, είναι 60...200 kV/cm. Η σηµασία των υγρών µονωτικών στις 
πρακτικές εφαρµογές είναι µεγάλη διότι έχουν τα εξής χαρακτηριστικά: 

α) Μεγάλο συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας, µε αποτέλεσµα να διευκολύνουν 
την απαγωγή της παραγόµενης θερµότητας λόγω των απωλειών Joule. Στους 
µετασχηµατιστές εφαρµόζεται συνήθως η κυκλοφορία µονωτικού ορυκτέλαιου ώστε 
να επιτυγχάνεται ψύξη των τυλιγµάτων. Πάντως η θερµότητα και οι εκκενώσεις 
προκαλούν αλλοιώσεις στο ορυκτέλαιο, που συνοδεύονται µε την έκλυση αερίων , 
όπως το υδρογόνο και το µεθάνιο, τα οποία µπορεί να σχηµατίσουν εκρηκτικά 
µίγµατα µε τον αέρα. 

β) Ο συνδυασµός τους µε στερεά µονωτικά δεν επιτρέπει την ύπαρξη αέρα, ο 
οποίος προκαλεί βλάβες στην επιφάνεια των στερεών µονωτικών και επιπλέον 
οξειδώνει το υγρό µονωτικό. Αυτό επιτυγχάνεται όταν η πλήρωση του χώρου, που 
καταλαµβάνει το υγρό µονωτικό γίνεται υπό συνθήκες κενού σε ορισµένη 
θερµοκρασία. Τυπικό παράδειγµα της διαδικασίας αυτής είναι η πλήρωση των 
δοχείων των µετασχηµατιστών υψηλών τάσεων µε λάδι. 
 
Το µονωτικό λάδι: Το κυρίως χρησιµοποιούµενο µονωτικό υγρό, σε µετασχηµατιστές, 
καλώδια, διακόπτες και πυκνωτές, είναι το µονωτικό λάδι. Στις πρακτικές εφαρµογές 
χρησιµοποιούνται είτε ορυκτέλαια είτε συνθετικά µονωτικά λάδια ανάλογα µε τις 
εκάστοτε απαιτήσεις. 
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Τα ζωικά έλαια δεν είναι κατάλληλα για ηλεκτρολογικές εφαρµογές διότι είτε είναι 
µεγάλου ιξώδες, είτε τείνουν να σχηµατίσουν λιπαρά οξέα, τα οποία προσβάλλουν 
ινώδη υλικά , όπως το χαρτί. Αλλά και τα φυτικά έλαια (κυρίως ρητινώδη) δεν είναι 
κατάλληλα διότι παρουσιάζουν αστάθεια στην ποιότητά τους, και όπως συµβαίνει και 
µε τα ζωικά έλαια, τείνουν να σχηµατίσουν καταστροφικά λιπαρά οξέα. Κατάλληλα 
για ηλεκτροτεχνικούς σκοπούς είναι τα ορυκτέλαια, τα οποία προκύπτουν ως κλάσµα 
της απόσταξης του πετρελαίου, και η χηµική τους σύσταση διαφέρει, ανάλογα µε την 
προέλευση του πετρελαίου. 

Για την αποφυγή των κινδύνων έκρηξης (από τη συγκέντρωση των αερίων προϊόντων 
της αλλοίωσης του ορυκτέλαιου) ή ανάφλεξης του λαδιού και των προϊόντων του, 
χρησιµοποιούνται σε πολλές περιπτώσεις συνθετικά µονωτικά λάδια που είναι 
αρκετά σταθερότερα στην επίδραση της θερµότητας και των εκκενώσεων .Συνήθως 
είναι χλωριωµένα παράγωγα του διφαινυλίου (C6H5- C6H5) και κυκλοφορούν στο 
εµπόριο µε διάφορες ονοµασίες, όπως Clophene, Aroclore, Askarel, Pyranol, 
Inerteen, Clorextol, Permitol, Afcolin κλπ. Τα µονωτικά αυτά έχουν διπλάσια ως 
τριπλάσια διηλεκτρική αντοχή συγκρινόµενα µε το ορυκτέλαιο. Συνήθως 
χαρακτηρίζονται ως «άκαυστα έλαια» κάτι το οποίο δεν είναι απόλυτο. Η χρήση των 
χλωριωµένων υδρογονανθράκων τα τελευταία χρόνια τείνει να εξαλειφθεί διότι 
περιέχουν τοξικές ουσίες οι οποίες είναι λίαν επικίνδυνες για το προσωπικό 
συντήρησης των διαφόρων ηλεκτρολογικών εγκαταστάσεων. Επιπλέον δεν έχει 
καταστεί εφικτή η καταστροφή αυτών µε µια διαδικασία ακίνδυνη για το προσωπικό 
και φιλική προς το περιβάλλον . 

Μια άλλη κατηγορία µονωτικών υγρών είναι οι σιλικονούχοι υδρογονάνθρακες. 
Πρόκειται για υδρογονάνθρακες που περιέχουν πυρίτιο και χαρακτηρίζονται από 
υψηλό σηµείο αναφλέξεως. Η εφαρµογή τους όµως είναι περιορισµένη λόγω του 
µεγάλου κόστους παραγωγής τους. 
 
Τεxνικά χαρακτηριστικά των υγρών µονωτικών υλικών: Κατά την εκλογή ενός 
µονωτικού ελαίου σε µια ηλεκτροτεχνική εφαρµογή θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη 
τα κάτωθι χαρακτηριστικά : 
 

α) Ιξώδες 

Το ιξώδες προσδιορίζει την ικανότητα ψύξεως και µεταβάλλεται συναρτήσει 
της θερµοκρασίας. Για την καλύτερη απαγωγή της θερµότητας σε έναν 
µετασχηµατιστή, όπου υπάρχουν µικρά διάκενα µεταξύ των τυλιγµάτων του, 
είναι απαραίτητο το µονωτικό λάδι να χαρακτηρίζεται από χαµηλό ιξώδες, έτσι 
ώστε να ρέει ευκολότερα ανάµεσα στα τυλίγµατα. 

β) Μονωτική ικανότητα 

Σχεδόν όλα τα µονωτικά λάδια στο σύνολό τους είναι κάλοι µονωτές. 
Εντούτοις, σε µεγάλο βαθµό ενδιαφέρει η µείωση της διηλεκτρικής αντοχής 
του ελαίου, λόγω της παρουσίας υγρασίας, η οποία θα πρέπει να αποφεύγεται 
αυστηρώς. Μια πολύ µικρή ποσότητα υγρασίας, εντός του ελαίου, µειώνει σε 
µεγάλο βαθµό την αξία του µονωτικού, ενώ η παρουσία σκόνης και µικρών 
ινών τείνει να δηµιουργήσει οδούς µεγάλης αγωγιµότητας. 

γ) Σηµείο αναφλέξεως 

Είναι η θερµοκρασία στην οποία το µονωτικό έλαιο, θερµαινόµενο εντός 
ειδικής συσκευής (Pensky -Martens), αναδίδει ατµούς, σε ποσότητα τέτοια 
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ώστε αναµειγνυόµενο µε τον ατµοσφαιρικό αέρα να σχηµατίζουν εύφλεκτο 
µίγµα και µε την παρουσία σπινθήρα να αναφλέγονται αυτοστιγµεί. Για 
λόγους ασφαλείας και αξιοπιστίας του ηλεκτρολογικού εξοπλισµού το σηµείο 
αναφλέξεως θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσο προς 130°C. 

δ)  Σηµείο καύσεως 

Είναι η θερµοκρασία στην οποία το έλαιο, θερµαινόµενο υπό κανονικές 
συνθήκες δοκιµής, αναδίδει ατµούς επάρκειας τέτοιας, ώστε να αναφλεγεί και 
να συνεχίσει καιγόµενο. Η θερµοκρασία αυτή είναι περίπου 25% υψηλότερα 
του σηµείου αναφλέξεως. 

ε)  Καθαρότητα 

Το έλαιο δεν πρέπει να περιλαµβάνει προσµίξεις όπως είναι το θείο και 
ενώσεις αυτού. Η παρουσία θείου προκαλεί διάβρωση των µεταλλικών 
τµηµάτων και επιταχύνει την παραγωγή ιζήµατος (λάσπης). 

στ) Σχηµατισµός ιζήµατος 

Η ευκολία µε την οποία σχηµατίζεται ίζηµα αποτελεί µεγάλης σηµασίας 
χαρακτηριστικό, ιδιαίτερα στην περίπτωση των µετασχηµατιστών . Πρόκειται 
για τον βραδύ σχηµατισµό ηµιστερεών υδρογονανθράκων, ενίοτε οξειδωµένης 
µορφής, οι οποίοι επικάθονται επί των τυλιγµάτων και των τοιχωµάτων του 
δοχείου του µετασχηµατιστή. Ο σχηµατισµός του ιζήµατος συνδέεται άµεσα 
µε την θερµοκρασία και την οξείδωση του λαδιού. Το ίζηµα σχηµατιζόµενο, 
καθιστά το σύνολο του µετασχηµατιστή θερµότερο, όσο δε αυξάνει η 
θερµοκρασία µεταβάλει προς το χειρότερο την κατάσταση από απόψεως 
ιζήµατος, έως ότου αποφραχθούν τελικώς οι σωληνώσεις ψύξεως και ο 
µετασχηµατιστής καταστεί ακατάλληλος προς χρήση, λόγω υπερθέρµανσης. 
Η εµπειρία δείχνει ότι το ίζηµα σχηµατίζεται ταχύτερα εκεί που υπάρχουν 
στιλπνές επιφάνειες χαλκού. 

ζ) Οξύτητα 

Μεταξύ των παραγόµενων προϊόντων οξειδώσεως του λαδιού είναι το 
διοξείδιο του άνθρακα (CΟ2), πτητικά οργανικά και ανόργανα οξέα διαλυτά 
στο νερό και νερό. Τα παραπάνω προϊόντα σε συνδυασµό δύναται να 
προσβάλουν και να διαβρώσουν τα µεταλλικά τµήµατα του µετασχηµατιστή. 
Για τον λόγο αυτό υπάρχουν ειδικές διατάξεις που εµποδίζουν την είσοδο του 
υγρού αέρα στο δοχείο λαδιού και επιπλέον αποµακρύνουν τα ανεπιθύµητα 
προϊόντα οξείδωσης. 

η) ∆υνατότητα εµπλουτισµού του ελαίου 

Η αλλοίωση του ελαίου κατά τη διάρκεια της χρησιµοποίησής του είναι 
δυνατόν να επιβραδυνθεί µε εµπλουτισµό του, κατά την κατεργασία του, µε 
αντιοξειδωτικά µέσα (oxidation inhibitors). Τα αντιοξειδωτικά αυτά, τα οποία 
συνήθως είναι τύπου φαινόλης ή αµίνης, µετατρέπουν τα εις το έλαιο 
σχηµατισµένα µοριακά συγκροτήµατα σε αδρανή µόρια, καταναλισκόµενα 
βαθµιαία κατά τη λειτουργία. Οι αντιοξειδωτικές ουσίες εµπλουτισµού 
αυξάνουν σηµαντικά την διάρκεια χρησιµοποιήσεως του ελαίου, αφού ο 
σχηµατισµός οξέων και ιζήµατος είναι κατ' ουσία µηδενικός. 
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Πίνακας 1.3-1 : Τεχνικές ιδιότητες ορισµένων υγρών µονωτικών υλικών 
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Ορυκτέλαιο  <0,89 1014 
110 2,2 10-3  130 90 oC 

Βαζελίνη (>55°C) 0,90 1015 300 2,2 10-4  130 90 oC  

Πολυισοβουτυλένιο 0,85 1014 
150 2,2 10-3  200 85 oC  

Έλαιο σιλικόνης 0,96 1015 100 2,8 10-4  300 150 oC  

 
Προκειµένου να διατηρηθεί η µονωτική ικανότητα του λαδιού σε ικανοποιητικά 
επίπεδα κατά περίπτωση, κρίνεται αναγκαίος ο περιοδικός έλεγχος αυτού, έτσι ώστε 
να αποφευχθούν ατυχήµατα και καταστροφή του εξοπλισµού. Στην περίπτωση που 
διαπιστωθεί στο µονωτικό λάδι υπάρχουν προσµίξεις, αέρας, υγρασία ή 
µικροσωµατίδια, τότε είναι δυνατή η συµβατική αναγέννηση του λαδιού. Με τον όρο 
συµβατική αναγέννηση εννοούµε τον µηχανικό καθαρισµό του λαδιού µε διύλιση, 
την αφυδάτωση (ξήρανση) σε κενό, την απαέρωση σε δοχείο κενού. 

Κατά τη διύλιση αποµακρύνονται προϊόντα γήρανσης, τα οποία εµφανίζονται υπό 
µορφή ιζήµατος, ίνες µονωτικών υλικών και νερό. Κατά κανόνα το µονωτικό λάδι θα 
πρέπει να διυλίζεται εντελώς ψυχρό διότι ορισµένα προϊόντα γήρανσης και το νερό 
διαλύονται εύκολα στο θερµό λάδι. 

Η αφυδάτωση υπό κενό και η απαέρωση λαµβάνουν χώρα σε ειδικές συσκευές 
κενού, έτσι ώστε να αποκλειστεί η πιθανότητα επαφής του λαδιού µε τον αέρα και 
διάφορα σωµατίδια. 
 
Γήρανση και διάσπαση του ηλεκτροµονωτικού ελαίου: Τα φαινόµενα γήρανσης και 
διάσπασης του ηλεκτροµονωτικού ελαίου θεωρείται ότι οφείλονται στους παράγοντες 
που αναφέρονται στην παράγραφο 1.4 για τα στερεά µονωτικά. Εκτός από αυτό στη 
γήρανση και διάσπαση του ηλεκτροµονωτικού ελαίου συµµετέχουν τα αιωρούµενα 
σε αυτά ξένα σωµατίδια (ηλεκτρικές ακαθαρσίες) γιατί σχηµατίζουν υπό την 
επίδραση του πεδίου αγώγιµες γέφυρες. Η διηλεκτρική αντοχή του 
ηλεκτροµονωτικού ελαίου µειώνεται απότοµα µε την αύξηση του ποσοστού νερού 
(υγρασίας) σε αυτό.  
 

1.1.1.1.4444    Φαινόµενα πριν και κατά τη διάσπαση των στερεών Φαινόµενα πριν και κατά τη διάσπαση των στερεών Φαινόµενα πριν και κατά τη διάσπαση των στερεών Φαινόµενα πριν και κατά τη διάσπαση των στερεών     
µονωτικώνµονωτικώνµονωτικώνµονωτικών     

 
Τα φαινόµενα γήρανσης και διάσπασης στα στερεά βιοµηχανικά µονωτικά υλικά 
ερµηνεύονται µε µεθόδους, οι οποίες µπορούν να οµαδοποιηθούν σε δύο θεωρίες: 

• Τη µακροσκοπική θεωρία της διάσπασης, και  

• Τη κβαντοµηχανική θεωρία της διάσπασης . 
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Σύµφωνα µε την µακροσκοπική θεωρία, τα αποτελέσµατα των ερευνών αποσκοπούν 
(ή βασίζονται) σε κάποιο ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα από γραµµικά στοιχεία, το 
οποίο πηγάζει συνήθως από το συνδυασµό των ηλεκτρικών µετρήσεων µε τις οπτικές 
παρατηρήσεις για την εκδήλωση φωτεινών φαινοµένων και αλλαγές στην επιφάνεια 
του υλικού. Κατά τη θεωρία αυτή, η γήρανση και η διάσπαση των στερεών 
µονωτικών οφείλεται σε τέσσερις βασικούς παράγοντες: 

• τις απώλειες Joule 

• τις µερικές εκκενώσεις 

• τις δυνάµεις Coulomb, και 

• την θερµότητα του περιβάλλοντος. 

Οι παραπάνω παράγοντες υποβοηθούνται βέβαια στην πράξη από διάφορες τοπικές 
συνθήκες λειτουργίας έτσι, ώστε η γήρανση και η διάσπαση του στερεού µονωτικού 
να είναι κάποιο από κοινού αποτέλεσµά τους. 

Ως σηµαντικότερος παράγοντας γήρανσης του υλικού θεωρούνται οι µερικές 
εκκενώσεις, οι οποίες διακρίνονται σε εσωτερικές και εξωτερικές. Ένα από τα 
περισσότερο γνωστά ισοδύναµα κυκλώµατα για τις µερικές εκκενώσεις, κατά την 
παραπάνω µακροσκοπική θεωρία, φαίνεται στο σχήµα 1.4 -1. Σύµφωνα µε αυτό η 
διάσπαση των επί µέρους θέσεων διαταραχής (Cφ1... Cφn) έχει ως αποτέλεσµα την 
αύξηση της χωρητικότητας από την παράλληλη σύνδεση των πυκνωτών C1... Cn, οι 
οποίοι συµβολίζουν το υπόλοιπο υγιές τµήµα του υλικού. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.4-1:  Ισοδύναµο κύκλωµα των µερικών εκκενώσεων κατά Germant και 

Philipoff. 

Cδ :  χωρητικότητα της διάταξης 
Cφ1..: Cφn :  φυσαλίδες αερίων και άλλες ανοµοιογένειες  
Σπ1...Σπη :  σπινθηριστές που συµβολίζουν τη διάσπαση των  Cφ1... Cφn 
R1...Rn :  αντίσταση του τόξου κατά τη διάσπαση Cφ1...Cφn  
C1... Cn: πυκνωτές που συµβολίζουν το υπόλοιπο υγιές τµήµα του 
µονωτικού 

 
Από τον συνδυασµό ηλεκτρικών µετρήσεων και οπτικών παρατηρήσεων, κατά τη 
γήρανση και διάσπαση στερεών οργανικών µονωτικών (κυρίως φορτίο λόγω µερικών 
εκκενώσεων, µετρήσεις ρεύµατος, εκδήλωση επιφανειακού δενδρίτη και εικόνα 
επιφανειακών διαταραχών), έχουν προταθεί διάφορα ισοδύναµα κυκλώµατα, ώστε να 
αποδίδονται από αυτά και άλλοι παράγοντες γήρανσης και διάσπασης. Το ισοδύναµο 
κύκλωµα κατά το σχήµα 1.4 -2 είναι µια βελτίωση του προηγούµενου, γιατί 
διευκολύνει στη διάκριση µεταξύ της διάσπασης λόγω µερικών εκκενώσεων 
(ηλεκτροχηµική διάσπαση ή γήρανση) και εκείνης από τις δυνάµεις Coulomb 
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(ηλεκτροµηχανική διάσπαση: δενδροειδής ή υπό µορφή οχετού), σε µία ιδιαίτερα 
πολωµένη περιοχή του υλικού (πυκνωτής Cπ). Η αντίσταση Rπ και ο σπινθηριστής Σπ 
συµβολίζουν τον οχετό διάσπασης. 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.4-2 : Ισοδύναµο κύκλωµα για την εκδήλωση µερικών εκκενώσεων και τη 

διάσπαση  λόγω των δυνάµεων Coulomb. 

Cπ : ιδιαίτερα πολωµένη περιοχή του υλικού 
Σπ και Rπ : διαδροµή εκκένωσης λόγω διάσπασης του Cπ  
Cδ, Cφ1... Cφn, Σπ1...Σππ, C1...Cn και R1...Rn όπως στο σχήµα 4.5 -1 

Εκτός από τις παραπάνω µορφές διάσπασης γίνεται διάκριση και σε άλλες δύο: τη 
θερµική διάσπαση, από τις απώλειες JouIe και τη θερµοχηµική διάσπαση, από τη 
µεγάλη θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

Το µικρής έντασης ρεύµα που διαρρέει το µονωτικό σώµα λόγω της αγωγιµότητας 
όγκου ή της επιφανειακής του αγωγιµότητας, κάτω από την επίδραση του 
επιβαλλόµενου πεδίου, η επαφή του µε θερµά εξαρτήµατα, και κυρίως η απορρόφηση 
ενέργειας µε τους µηχανισµούς πόλωσης σε εναλλασσόµενα πεδία, µπορούν συχνά να 
προκαλέσουν µία σηµαντική αύξηση της θερµοκρασίας του. Στις συνθήκες αυτές 
διευκολύνεται ο βοµβαρδισµός των ατόµων από τα επιταχυνόµενα ελεύθερα 
ηλεκτρόνια και η διάσπαση πραγµατοποιείται σε πολύ χαµηλότερη πεδιακή ένταση, 
σε σύγκριση µε τις κανονικές συνθήκες ή το στατικό πεδίο. Αν δεν υπήρχε η 
θέρµανση από τους µηχανισµούς πόλωσης, θα έπρεπε η διηλεκτρική αντοχή των 
µονωτικών υλικών σε εναλλασσόµενο πεδίο να είναι µεγαλύτερη από του συνεχούς 
πεδίου, αφού η επιτάχυνση των ηλεκτρονίων προς κάθε κατεύθυνση διαρκεί µόνο στο 
µισό της περιόδου. Αντίθετα τα µονωτικά υλικά παρουσιάζουν αυξηµένη διηλεκτρική 
αντοχή στις σύντοµες κρουστικές τάσεις, σε σύγκριση µε το συνεχές πεδίο, διότι έτσι 
παρέχεται αρκετός χρόνος για την απαλλαγή του σώµατος από τη θερµότητα, που θα 
είχε προέλθει π.χ. από ένα ρεύµα διαρροής. Πάντως έχει παρατηρηθεί ότι η 
διηλεκτρική αντοχή των υλικών αυξάνει σε πολύ µεγάλες συχνότητες π.χ. πάνω από 1 
ΜΗz. Η αιτία δεν είναι µόνο ότι όσο µεγαλώνει η συχνότητα τόσο λιγότεροι είναι οι 
µηχανισµοί πόλωσης που διεγείρονται, µε αποτέλεσµα να µειώνεται η θέρµανση του 
σώµατος, αλλά επίσης διότι η ταχεία εναλλαγή του πεδίου εµποδίζει τη µετακίνηση 
των φορτισµένων σωµατιδίων σε όλο το µήκος της διαδροµής διαµέσου του πάχους 
του µονωτικού σώµατος. 

Από πειράµατα, που έχουν γίνει σε διάφορα στερεά µονωτικά, φαίνεται ότι η ενεργός 
τιµή της τάσης για τη θερµική διάτρηση είναι αρκετά µικρότερη από εκείνη για την 
ηλεκτροµηχανική διάτρηση. Η αύξηση της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος 
προκαλεί µείωση της διηλεκτρικής αντοχής, γιατί ενισχύεται ο ρόλος των υπολοίπων 
παραγόντων µείωσης της διηλεκτρικής αντοχής (κυρίως αύξηση των απωλειών Joule 
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και της ισχύος των µερικών εκκενώσεων). 

Οι διάφορες µαθηµατικές ερµηνείες της µακροσκοπικής θεωρίας βασίζονται κυρίως 
στη θερµοδυναµική σχέση: 
 

Ρ = Ρα + Co (dθ/dt)  (1.4-1) 
 

όπου: 
Ρ η ηλεκτρική ισχύς,  
Ρα η επαγόµενη θερµική ισχύς,  
Co η θερµοχωρητικότητα του υλικού,  
θ η αύξηση της θερµοκρασίας και  
t ο χρόνος. 

 
Η µεταβολή της ειδικής αγωγιµότητας του υλικού δίνεται από την σχέση: 

σ=σοe
βθ/(1-δΕ)2  (1.4 -2) 

 
όπου:  
σο η τιµή της ειδικής αγωγιµότητας προ της καταπόνησης,  
σ η τιµή της µετά την καταπόνηση,  
θ η αύξηση της θερµοκρασίας του υλικού και  
Ε η πεδιακή ένταση.  

 
Το β είναι ένας συντελεστής του υλικού ο οποίος εξαρτάται από την τιµή και την 
µορφή της τάσης, το χρόνο καταπόνησης, της συνθήκες του περιβάλλοντος και τη 
διάταξη των ηλεκτροδίων εφαρµογής της τάσης. Το δ είναι ένας συντελεστής του 
υλικού για την συµµετοχή των µερικών εκκενώσεων στη µείωση της διηλεκτρικής 
αντοχής και εξαρτάται από τους παράγοντες που αναφέρθηκαν για τον συντελεστή β. 

Με τη βοήθεια των παραπάνω σχέσεων µπορούν να διατυπωθούν µαθηµατικές 
σχέσεις, τόσο για τις θεωρητικές µορφές διάσπασης όσο και για διάφορους 
συνδυασµούς τους. Αν και οι σχέσεις αυτές δεν εξυπηρετούν, χωρίς τη συµβολή 
πειραµατικών αποτελεσµάτων, σε κάποιους υπολογισµούς, συµπληρώνουν την 
ερµηνεία των φαινοµένων γήρανσης και διάσπασης, που δίνονται από τα διάφορα 
ισοδύναµα κυκλώµατα. 

Στη κβαντοµηχανική θεωρία ενδιαφέρει κυρίως η ενέργεια των ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια). Η τιµή της ενέργειας αυτής, πάνω από 
την ενέργεια Fermi, των ηλεκτροδίων διευκολύνει στην εξαγωγή συµπερασµάτων για 
το µηχανισµό παραγωγής των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων. Η γήρανση και η 
διάσπαση, κατά τη θεωρία αυτή, σχετίζονται µε εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας που παράγεται στο υλικό. Έχει διαπιστωθεί ότι το φάσµα της 
εκπεµπόµενης ακτινοβολίας κατά τη γήρανση είναι από ακουστικά κύµατα µέχρι 
υπεριώδεις ακτίνες. Το φάσµα της παραπάνω ακτινοβολίας είναι δυνατό να 
επεκταθεί σε τιµές αρκετά µεγαλύτερες από    20 eV. Καθοριστικός παράγοντας 
για τη δηµιουργία ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων είναι η τιµή του πεδίου. Από 
µετρήσεις σε οργανικά στερεά µονωτικά (µε σχετική διηλεκτρική σταθερά 3,5...4,5) 
έχει διαπιστωθεί ότι οι µερικές εκκενώσεις αρχίζουν σε τιµή του εφαρµοζόµενου 
πεδίου περίπου 0,2 MV/cm.  
 
Για τιµές του πεδίου µέχρι  περίπου 0,5 MV/cm αυξάνει η ειδική αγωγιµότητα κατά 
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τη σχέση: 
 

σ=σοe
(-W/kΤ   (1.4-3) 

 
όπου: 

k η σταθερά Boltzmann,  
Τ η απόλυτη θερµοκρασία και  
W η ενέργεια ενεργοποίησης των ηλεκτρονίων. 

 
Για µεγαλύτερες τιµές πεδίου, οι ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς γίνονται αρκετά 
περισσότεροι και δεν ισχύει η σχέση (1.4 -3). Στην περίπτωση αυτή η παραγωγή των 
ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων αποδίδεται στον ιονισµό µε κρούσεις. Έχει 
διαπιστωθεί ότι ο ιονισµός µε κρούσεις σχετίζεται µε την εκδήλωση αρνητικής 
διαφορικής αντίστασης στο υλικό, λόγω της οποίας γίνεται η συλλογή των 
ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων από τα ηλεκτρόδια υπό µορφή οµάδων . Το φάσµα 
της εκπεµπόµενης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας εξαρτάται από το περίσσευµα 
της ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων κατά την εξαναγκασµένη 
επιβράδυνση τους στα ηλεκτρόδια. Για τον ιονισµό µε κρούσεις στα στερεά 
ηλεκτροµονωτικά υλικά έχει αποδειχθεί ότι ισχύει η σχέση: 

2 2
0

0

0

E E
A

E
Q Q e

  −
⋅      = ⋅      (1.4-4) 

όπου Q0  είναι το παραγόµενο στο υλικό ηλεκτρικό φορτίο κατά την εκδήλωση ενός 
και µοναδικού άλµατος άλµατος δυναµικού σε τιµή πεδιακής ένταση  Ε0, Q το 
παραγόµενο στο υλικό φορτίο σε τιµή πεδίου Ε>Ε0  και Α είναι ένας συντελεστής του 
υλικού που εξαρτάται από το χρόνο καταπόνησης και τη µορφή της εφαρµοζόµενης 
τάσης.  

Ένα τυπικό παράδειγµα της µακροσκοπικής και της κβαντοµηχανικής ερµηνείας των 
φαινόµενων γήρανσης και διάσπασης σε στερεά οργανικά µονωτικά φαίνεται στο 
σχήµα    1.4-3 όπου δίνονται ενδεικτικά παλµογραφήµατα, για τη γήρανση και τη 
διάσπαση στερεών οργανικών µονωτικών µε κρουστικές τάσεις σε περιβάλλον 
µονωτικού ελαίου (παλµογράφηµα α : γήρανση του βακελίτη, παλµογράφηµα β : 
διάσπαση του Pertinax) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.4 -3 : Τυπικά παλµογραφήµατα κατά τη γήρανση και διάσπαση                       
στερεών οργανικών µονωτικών. 
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1) απλοποιηµένη διάταξη µέτρησης (Uκ στιγµιαία τιµή της      
εφαρµοζόµενης τάσης, ∆  δοκίµιο, Um τάση στον πυκνωτή µέτρησης 
Cm) 

2) Μετρήσεις µε κρουστικές τάσεις της µορφής 10/200 µs 

   (α) γήρανση (τιµή πεδίου 1,11 MV/cm, KU
⌢

= 77.5 kV, Cm= 210 nF  
    υλικό: βακελίτης) 
   (β) διάτρηση (τιµή πεδίου 1,20 MV/cm, KU

⌢

= 85,0 kV, Cm= 210 nF 
    υλικό: pertinax) 

 
Ταυτόχρονα µε τις µετρήσεις αυτές διαπιστώνεται ότι, µετά από µια τιµή KU

⌢

∼45 kV 

(όπου KU
⌢

 η µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης) εκδηλώνεται κατά τη γήρανση 
επιφανειακός δενδρίτης, στα ίχνη του οποίου παρατηρείται, στην επιφάνεια του 
µονωτικού µόνιµη αλλαγή της µοριακής δοµής (σχήµα 1.4 -4). Κατά τη διάτρηση δεν 
εκδηλώνεται επιφανειακός δενδρίτης, αλλά ηλεκτρικό τόξο µεταξύ των ηλεκτροδίων. 
Η εικόνα, που παρουσιάζουν τα δοκίµια µετά τη διάτρηση, είναι µια µικρή τρύπα 
(µικρότερη από 1mm) πλησίον της ακίδας. 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1.4-4 : Αλλαγή της µοριακής δοµής στην επιφάνεια του µονωτικού pertinax     
κατά την εκδήλωση επιφανειακού δενδρίτη (µετά από πολλές κρούσεις 10/200 µs, 

µέγιστης τιµής 75 kV. 
 
Οι παραπάνω µετρήσεις και οπτικές παρατηρήσεις ερµηνεύονται από τις δύο θεωρίες, 
που προαναφέρθηκαν, ως ακολούθως: 
 

α) Μακροσκοπική ερµηνεία 

Από το παλµογράφηµα της γήρανσης (σχήµα 1.4-3, α) φαίνονται ότι εκδηλώνονται 
εσωτερικές και εξωτερικές µερικές εκκενώσεις υπό µορφή αλµάτων δυναµικού (στο 
µέτωπο και στην ουρά της κρουστικής τάσης αντίστοιχα), τα οποία προκαλούνται, 
κατά το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 1.4-1 (ή του σχήµατος 1.4-2), από τη 
σταδιακή διάσπαση των πυκνωτών Cφ1... Cφn. Ο δενδρίτης µπορεί να ερµηνευτεί από 
τα παραπάνω ισοδύναµα κυκλώµατα ως επέκταση του ίχνους της ακίδας µέχρι τις 
θέσεις διαταραχής, που διασπώνται. Η διάτρηση φαίνεται ότι συµβαίνει στη θέση 
διαταραχής, όπου η πεδιακή ένταση έχει τη µέγιστη τιµή της. 
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β) Κβαντοµηχανική ερµηνεία 

Κατά τη θεωρία αυτή ενδιαφέρουν τα ενεργειακά επίπεδα των ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων κατά την εκδήλωση µερικών εκκενώσεων και όχι ο διαχωρισµός των 
τελευταίων σε εσωτερικές και εξωτερικές. Η ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια), πάνω από την ενέργεια Fermi του ηλεκτροδίου, µπορεί 
να υπολογιστεί από την ενέργεια στον. Cm, ανά άλµα δυναµικού. Η τιµή αυτή για το 
πρώτο άλµα δυναµικού κατά το σχήµα 1.4 -3, είναι περίπου 0,56 eV κατά τη γήρανση 
και 21,5 eV κατά τη διάτρηση. Από τις τιµές αυτές φαίνεται ότι η γήρανση και η 
διάτρηση των δοκιµίων σχετίζονται µε ακτινοβολίες, που δεν µπορούν να 
ανιχνευθούν µε µακροσκοπικές µεθόδους. Μπορούµε να υποθέσουµε ότι οι θέσεις 
διαταραχής (κατά το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 1.4 -1 ή του σχήµατος 1.4 -2, 
οι πυκνωτές Cφ1... Cφn αντιστοιχούν σε ενεργειακές ζώνες διαταραχής µέσα στην 
απαγορευµένη ζώνη του υλικού (σχήµα 1.4 -4) 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα1.4-5 : ∆ιάγραµµα ενεργειακών ζωνών του ανοµοιογενούς στερεού µονωτικού 

                             1 : ζώνη αγωγιµότητας 
                             2 : ζώνες διαταραχής µέσα στην απαγορευµένη ζώνη 
                             3 : ζώνη σθένους 

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό, ότι για την ερµηνεία των φαινοµένων προ και κατά 
τη διάσπαση χρειάζεται συνδυασµός των δύο θεωριών, που προαναφέρθηκαν. Ένα 
ισοδύναµο κύκλωµα, το οποίο συνδυάζει τις παραπάνω θεωρίες δίνεται στο σχήµα 
1.4 -6. Πρόκειται ουσιαστικά για µία συµπλήρωση του ισοδύναµου κυκλώµατος των 
Germant-Philipoff (σχήµα 1.4 -1) όπου όµως η τιµή του εφαρµοζόµενου πεδίου έχει 
σηµασία για την εκδήλωση των επιµέρους φαινοµένων. 
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Σχήµα 1.4-6: Ισοδύναµο κύκλωµα συνδυασµού της µακροσκοπικής και 
κβαντοµηχανικής θεωρίας για τη   γήρανση και διάτρηση. 

C : ιδανική χωρητικότητα 
G: ιδανική αγωγιµότητα 
∆C : αύξηση της χωρητικότητας λόγω των µερικών εκκενώσεων 
∆G : αύξηση της  αγωγιµότητας λόγω των µερικών εκκενώσεων 
Ζ : αρνητική διαφορική   αντίσταση 
Σµ : σπινθηριστής έναρξης των µερικών εκκενώσεων 
ΣΖ : σπινθηριστής εκδήλωσης της Ζ 

 
Αν υποθέσουµε ότι η έναρξη των µερικών εκκενώσεων συµβαίνει για κάποια τιµή 
του πεδίου Εµ, τότε τα φαινόµενα, που εκδηλώνονται στο στερεό µονωτικό, 
αποδίδονται από το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 1.4 -5 ως ακολούθως: 
 

1)  Για Ε< Εµ : η συµπεριφορά του υλικού είναι ιδανική (δεν διασπώνται οι 
          σπινθηριστές Σµ και ΣΖ. 

 
2)  Για Ε> Εµ :  εκδήλωση µερικών εκκενώσεων (διασπάται ο Σµ)  

 
3)  Για Ε>>Εµ :   οι µερικές εκκενώσει ς προκαλούν την εκδήλωση αρνητικής  

διαφορικής αντίστασης. Το φάσµα της ακτινοβολίας, που               
εκπέµπεται, εξαρτάται από την τιµή Εµ. Για τιµές> 20 eV   
συµβαίνει η διάτρηση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
   
 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΤΩΝ  

ΜΕΡΙΚΩΝ ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΝ  

ΜΕΣΩ ΤΩΝ ΑΛΜΑΤΩΝ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 

 
  

2222....1111    Πειραµατική έρευνα των µερικών εκκενώσεων Πειραµατική έρευνα των µερικών εκκενώσεων Πειραµατική έρευνα των µερικών εκκενώσεων Πειραµατική έρευνα των µερικών εκκενώσεων      

 
Η µέτρηση των αλµάτων δυναµικού σε στερεά ηλεκτροµονωτικά υλικά υπό την 
επίδραση υψηλών τάσεων έχει δώσει τη δυνατότητα µελέτης των υλικών αυτών µέσω 
στατιστικών µετρήσεων. Η µέτρηση π.χ. του φορτίου έναρξης των µερικών 
εκκενώσεων Qo  σε πενήντα δοκίµια ενός και του αυτού είδους υλικού, δίνει τη 
δυνατότητα του καθορισµού µιας µέσης τιµής του φορτίου αυτού που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για παράδειγµα στη σχέση (1.4-4) για τον υπολογισµό του φορτίου Q.  

Για την πειραµατική έρευνα των µερικών εκκενώσεων, µέσω παλµογραφηµάτων (ή 
µετρήσεων ... των κυµατοµορφών σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, µέσω αναλογικού - 
ψηφιακού µετατροπέα), έχουν προταθεί διάφορες έννοιες, όπως φαίνεται στο σχήµα 
2.1 -1, για µετρήσεις µε κρουστικές τάσεις. Με ανάλογο τρόπο µπορούν να 
καθοριστούν και άλλα µεγέθη για τη µελέτη των µερικών εκκενώσεων κατά την 
καταπόνηση των µονωτικών υλικών µε διαφορετικές µορφές τάσης.  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.1-1 : Παράδειγµα καθορισµού εννοιών για την µελέτη των µερικών 
εκκενώσεων σε στερεά µονωτικά υλικά, υπό κρουστική τάση καταπόνησης. 

Τ 1 : Χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 
Τ 2 : Χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 
Qo: Φορτίο έναρξης των µερικών εκκενώσεων 
Q2 : Φορτίο περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 
Uk: Στιγµιαία τιµή της εφαρµοζόµενης κρουστικής τάσης  
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Uo : Τάση έναρξης των µερικών εκκενώσεων (στιγµιαία τιµή) 
∆U : Άλµα δυναµικού 
∆Q : Αύξηση φορτίου 

2222....2222    Αναφορά στι̋ χρησιµοποιούµενε̋ έΑναφορά στι̋ χρησιµοποιούµενε̋ έΑναφορά στι̋ χρησιµοποιούµενε̋ έΑναφορά στι̋ χρησιµοποιούµενε̋ έννοιε̋ ννοιε̋ ννοιε̋ ννοιε̋      
 
Στην εργασία αυτή χρησιµοποιήθηκαν έννοιες που έχουν ήδη καθιερωθεί και 
αναφέρθηκαν ήδη στο  σχ. 2.1-1. Αυτές είναι: 

1.   Το συνολικό άλµα δυναµικού ∆U 
2.   Το φορτίο έναρξης των µερικών εκκενώσεων Qo 
3.   Το φορτίο περαίωσης των µερικών εκκενώσεων  Q2  
4.   Ο χρόνος έναρξης των µερικών Τ 1 
5.   Ο χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων Τ 2 
6.   Η αύξηση φορτίου ∆Q 
7.   Η τάση έναρξης των µερικών εκκενώσεων (στιγµιαία τιµή) Uo 
8.   Η στιγµιαία τιµή της εφαρµοζόµενης κρουστικής τάσης Uk 

Με βάση τις παραπάνω έννοιες έχουν σχεδιαστεί διάφορες χαρακτηριστικές, όπως: η 

χαρακτηριστική Q = f(
^

kU ) η χαρακτηριστική Uo= f(
^

kU )  ο χρόνος έναρξης των 

µερικών εκκενώσεων σε συνάρτηση µε την µέγιστη τιµή της τάσης κλπ. Οι τιµές των 
χαρακτηριστικών αυτών βασίζονται συνήθως σε µετρήσεις επί ενός αρκετά µεγάλου 

αριθµού δοκιµίων. Ιδιαίτερη σηµασία έχει η χαρακτηριστική            Q = f(
^

kU ) η 

οποία φαίνεται να είναι εκθετικής µορφής (σχήµα 2.2-3), µε αποκλίσεις από αυτήν, 
που έχουν αποδοθεί στη στατιστικότητα των ανοµοιογενειών των στερεών 
µονωτικών, καθώς και στην εκδήλωση και άλλων παραγόντων µείωσης της 
διηλεκτρικής αντοχής, όπως οι δυνάµεις Coulomb. Κατά την καταπόνηση οργανικών 
στερεών µονωτικών υλικών µε κρουστικές τάσεις της µορφής 1,2/50 µs ή 10/200 µs 
παρατηρούνται µηχανικές κακώσεις στο υλικό οι οποίες αποδίδονται κυρίως στις 
δυνάµεις Coulomb. Τέλος, στο σχήµα 2.2-4 δίνεται ένα τυπικό παράδειγµα τεχνητής 
γήρανσης δείγµατος pertinax, πάχους 2 mm, όπου φαίνεται η σηµαντική µείωση των 
αλµάτων δυναµικού κατά την 90η κρούση, ως προς την 60η. Από ταυτόχρονες 
παρατηρήσεις της εικόνας των επιφανειακών διαταραχών, εύκολα διαπιστώνεται, ότι 
η µείωση των αλµάτων δυναµικού (και εποµένως του φορτίου Q στον πυκνωτή 
µέτρησης) σχετίζεται µε τις µηχανικές κακώσεις στην επιφάνεια του µονωτικού. 

Ένα σηµαντικό αποτέλεσµα των ερευνών του είδους αυτού είναι ο διαχωρισµός 
µεταξύ των εσωτερικών και εξωτερικών µερικών εκκενώσεων στο διάγραµµα 
της χρονικής µεταβολής της εφαρµοζόµενης τάσης στο στερεό µονωτικό. Έχει 
διαπιστωθεί ότι: 

1) οι εσωτερικές µερικές εκκενώσεις εµφανίζονται στην περιοχή µηδενισµού της 
τάσης, ή γενικότερα στην περιοχή της µέγιστης χρονικής µεταβολής της. 

2) οι εξωτερικές µερικές εκκενώσεις εµφανίζονται στην περιοχή, όπου δεν µηδενίζεται 
η τάση. 
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Σχήµα 2.2-1 : Απλοποιηµένο κύκλωµα µέτρησης των µερικών εκκενώσεων µέσω 

"ωµικού-χωρητικού" τετράπολου µέτρησης, κατά  την καταπόνηση του δοκιµίου µε 
εναλλασσόµενη τάση 50 Hz. 

H.Τ. : Μετασχηµατιστής υψηλής τάσης. 
Ck :  Πυκνωτής υψηλής τάσης. 
u : Στιγµιαία τιµή της εναλλασσόµενης τάσης (η οποία µετράται 

σε ένα ωµικό-χωρητικό τετράπολο). 
um : Στιγµιαία τιµή της τάσης στο ωµικό-χωρητικό τετράπολο 

µέτρησης των µερικών εκκενώσεων. 
ιm  :  Στιγµιαία τιµή του ρεύµατος λόγω µερικών εκκενώσεων. 
∆u : Μεταβολές στην εφαρµοζόµενη τάση λόγω µερικών 

εκκενώσεων. 

Τα παραπάνω σηµαίνουν π.χ. για καταπονήσεις µε κρουστικές τάσεις, ότι : οι 
εσωτερικές µερικές εκκενώσεις εµφανίζονται κατά τη διάρκεια του µετώπου της 
κρουστικής τάσης, ενώ οι εξωτερικές µερικές εκκενώσεις κατά τη διάρκεια της ουράς 
της κρουστικής τάσης. 

Μια πειραµατική προσέγγιση του παραπάνω διαχωρισµού, µεταξύ εσωτερικών και 
εξωτερικών µερικών εκκενώσεων, έχει δοθεί από παλµογραφήµατα των αλµάτων 
δυναµικού σε στερεά οργανικά µονωτικά, µε κρουστικές τάσεις διαφόρων µορφών 
(σε περιβάλλον µονωτικού ελαίου και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα), που 
συνδυάστηκαν µε ταυτόχρονες οπτικές παρατηρήσεις της εικόνας των επιφανειακών 
διαταραχών κατά το σχήµα 2.2-4. Στον πίνακα 2.2-1 δίνονται αποτελέσµατα των 
στατιστικών αυτών µετρήσεων, που αφορούν οργανικά στερεά µονωτικά µε 
εr≈2,5÷4,5, από τα οποία συµπεραίνεται ο διαχωρισµός µεταξύ εσωτερικών και 
εξωτερικών µερικών εκκενώσεων, που προαναφέρθηκε. Φαίνεται επίσης, ότι οι 
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κρουστικές τάσεις µεγάλης χρονικής διάρκειας (τάσεις χειρισµών) προκαλούν κυρίως 
εσωτερικές µερικές εκκενώσεις (ενισχύοντας έτσι τη γήρανση των στερεών 
µονωτικών υλικών), ενώ οι κεραυνικές τάσεις (µορφή κρουστικής τάσης 1,2/50µs) 
σχετίζονται περισσότερο µε εξωτερικές µερικές εκκενώσεις. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.2-2 : Παράδειγµα Καθορισµού ορισµένων εννοιών για την στατιστική 

µελέτη των µερικών εκκενώσεων σε στερεά µονωτικά, των πρακτικών εφαρµογών, 
υπό ηµιανορθωµένες τάσεις καταπόνησης. 

Τ1 : Χρόνος έναρξης  των µερικών εκκενώσεων. 
U0 : Τάση έναρξης των µερικών εκκενώσεων (στιγµιαία τιµή). 
∆u : άλµα δυναµικού 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 2.2-3 : Χαρακτηριστική Q2=f( κÛ ) για τον βακελίτη (πάχους 2mm), υπό 

κρουστικές τάσεις 10/200µs, 100/2500µs και 250/2500µs. 
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Περιβάλλον µέσο : µονωτικό λάδι 
∆ιάταξη ηλεκτροδίων : ακίδα-πλάκα 
Cm : 1000nF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.2-4 : Άλµατα δυναµικού κατά την 60η και την 90η κρούση στο pertinax 
(πάχους 2mm). 

Μορφή τάσης : 1,2/50µs ( κÛ =99,7kV). 

Περιβάλλον µέσο : µονωτικό λάδι. 
∆ιάταξη ηλεκτροδίων : ακίδα-πλάκα. 
Cm : 210nF. 

 
Πίνακας 2.2-1 : Αποτελέσµατα της συσχέτισης µεταξύ εµφάνισης των αλµάτων 

δυναµικού και της εικόνας των επιφανειακών διαταραχών. 
 

Μορφή 
τάσης σε µs ∆ενδρίτης 

Εικόνα 
επιφανειακών 
διαταραχών 

Άλµατα 
∆υναµικού 

Συµπεράσµατα 
για τις µερικές 
εκκενώσεις 

1,2/50 ΝΑΙ ΝΑΙ στην ουρά 
εξωτερικές 
µερικές 

εκκενώσεις 

10/200 

ΝΑΙ (αλλά 
µικρότερος από 
εκείνον κατά την 
καταπόνηση µε 
κρουστική τάση 

1,2/50µs 

ΝΑΙ (αλλά 
µικρότερη από 
εκείνη κατά την 
καταπόνηση µε 
κρουστική τάση 

1,2/50 µs 

στην ουρά 
και στο 
µέτωπο 

εξωτερικές και 
εσωτερικές 
µερικές 

εκκενώσεις 

250/2500 ΟΧΙ ΟΧΙ στο µέτωπο 
εσωτερικές 
µερικές 

εκκενώσεις 

 
Μία άλλη πειραµατική προσέγγιση του διαχωρισµού µεταξύ εσωτερικών και 
εξωτερικών µερικών εκκενώσεων, ως προς τον χρόνο εκδήλωσής τους (υπό 

κρουστικές τάσεις καταπόνησης), έχει βασιστεί σε χαρακτηριστικές Τ1=f( κÛ ) και 

T2= f( κÛ ) σε συνδυασµό µε οπτικές παρατηρήσεις για την εικόνα των επιφανειακών 

διαταραχών. Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται ο χρόνος έναρξης (Τ1) των µερικών 
εκκενώσεων (στα µονωτικά υλικά και το είδος της καταπόνησης, που 
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προαναφέρθηκαν), καθώς και ο χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων (Τ2), 
υπό κρουστικές τάσεις 250/2500µs), ώστε σε συνδυασµό µε τις παρατηρήσεις του 
πίνακα 2.2-1 για την εικόνα των επιφανειακών, να καταλήγει κανείς στο ίδιο 
συµπέρασµα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
   
 

ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ  

 
 
Στο κεφάλαιο 2 έγινε αναφορά στη διάταξη που έγιναν οι µετρήσεις. Πρόκειται για 
διάταξη ακίδα-πλάκα πάνω στο οποίο εφαρµόζεται κρουστική τάση της µορφής 
250/2500 µs σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 40°C. Η ακτίνα καµπυλότητας της 
ακίδας είναι R=0,9mm και το πάχος d παίρνει αντίστοιχα τιµές d=1mm και d=-2mm. 

Με βάση λοιπόν τα παραπάνω σκοπός της εργασίας είναι η µελέτη της έντασης του 
ηλεκτρικού ρεύµατος λόγω µερικών εκκενώσεων σε στερεά µονωτικά εντός 
µονωτικού ελαίου υπό κρουστικές τάσεις 250/2500 µs σε θερµοκρασία 
περιβάλλοντος 40 °C που αναλύεται σε επιµέρους ενέργειες: 

1. εξαγωγή µετρήσεων για το επίπεδο της κρουστικής τάσης που εφαρµόζεται και 
συµπλήρωση των αντίστοιχων πινάκων  

2. εξαγωγή τιµών φορτίου Q1 και Q2 

3. προσδιορισµός εντάσεων πεδίου, εντάσεων των ρευµάτων σύνθετης 
αντίστασης, συντελεστή Α και των άλλων µεγεθών µε βάση τους τύπους που 
αναφέρονται στην παράγραφο 4.1  

4. χάραξη γραφικών παραστάσεων και µαθηµατική προσέγγιση αυτών 

5. εξαγωγή συµπερασµάτων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
   
 

ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΓΗΡΑΝΣΗΣ 

 ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ ΕΝΤΟΣ  

ΜΟΝΩΤΙΚΟΥ ΕΛΑΙΟΥ ΥΠΟ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗ ΤΑΣΗ  

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται όλοι οι πίνακες και όλα τα διαγράµµατα που 
προαναφέρθηκαν στο σκοπό της εργασίας όπως φαίνεται στις επόµενες σελίδες.  

Αυτό έγινε ώστε ο αναγνώστης να είναι δυνατό να εξάγει τα δικά του συµπεράσµατα 
χωρίς να επηρεάζεται από τη γνώµη του συγγραφέα. Για το λόγο αυτό τα 
συµπεράσµατα δίνονται στο κεφάλαιο 6. 

Έτσι στις επόµενες παραγράφους του κεφαλαίου θα δούµε κατά σειρά, τους πίνακες 
µε τις τιµές που µετρήθηκαν ή υπολογίσθηκαν τα µεγέθη καθώς και τις πραγµατικές 
παραστάσεις που προέκυψαν. Στην αρχή του κεφαλαίου (παράγραφος 4.1 γίνεται µια 
αναφορά στους τύπους που χρησιµοποιήθηκαν για τον υπολογισµό κάποιων µεγεθών.
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4444....1111    Τυπολόγιο Τυπολόγιο Τυπολόγιο Τυπολόγιο      

 
Όπως θα δούµε και στους πίνακες των τιµών (παράγραφος 4.2 ) κάποια µεγέθη 
προέκυψαν από την  εργαστηριακή διάταξη και κάποια άλλα µε υπολογίσθηκαν µε 
κάποιους τύπους. 

Με τη βοήθεια της εργαστηριακής διάταξης λαµβάνουµε τιµές για την κρουστική 
τάση Uk σε kV, τα φορτία Q1 και Q2 σε µC ( οπότε και υπολογίζουµε το φορτίο ∆Q 
που οφείλεται στις µερικές εκκενώσεις). Στη συνεχεία, µε τη βοήθεια των παρακάτω 
µαθηµατικών σχέσεων υπολογίζουµε την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε, τις 
εντάσεις των ρευµάτων i1, i2 και i, τη σύνθετη αντίσταση Ζ, το συντελεστή Α του 
υλικού τις µετρούµενες τάσεις στα άκρα του πυκνωτή Um1 και Um2 για τα φορτία 
Q1 και Q2  αντίστοιχα καθώς και τις πεδιακές εντάσεις για τις τάσεις αυτές: 
 

1

1
1 T

Qi =  σε µΑ        (4.1-1)          

 
 

2

2
2 T

Qi =  σε µΑ        (4.1-2) 

 
 

T
Q

i ∆
∆

=  σε µΑ           (4.1-3) 

 
 

Ε =  ( )R
dR

U k

4ln

2

⋅

⋅
     σε MV/cm         (4.1-4) 

 
 

m

mm

C
T

Q
C

Q

I

u
Z

∆Τ
=

∆

∆

=
∆

=  σε KΩ     (4.1-5) 

  
 

m
m C

Q
u 1

1 =  σε  V        (4.1-6) 

                             
 

m
m C

Q
u 2

2 = σε V            (4.1-7) 

 
 

Ε1 =  ( )R
dR

U m

4ln

2 1

⋅

⋅
     σε V/cm         (4.1-8) 
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Ε2 =  ( )R
dR

U m

4ln

2 2

⋅

⋅
     σε V/cm         (4.1-9) 

Από τη σχέση 1.4-4 προκύπτει: 
 

( )





 −








=

2
1

2
1

2
2

1

2ln

E
EE

Q
Q

A        (4.1-10) 

 
 
 
 
• Πυκνωτής µετρήσεων: Cm  
• Πάχος δοκιµίου d σε mm 
• Ακτίνα καµπυλότητας ακίδας : R = 0.9 mm  
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4.24.24.24.2  ΣυγκεντρΣυγκεντρΣυγκεντρΣυγκεντρωτικοί Πίνακε̋ Μετρήσεων για ∆είγµα Πάχου̋ ωτικοί Πίνακε̋ Μετρήσεων για ∆είγµα Πάχου̋ ωτικοί Πίνακε̋ Μετρήσεων για ∆είγµα Πάχου̋ ωτικοί Πίνακε̋ Μετρήσεων για ∆είγµα Πάχου̋     

dddd=1=1=1=1mmmmmmmm θ=40°C θ=40°C θ=40°C θ=40°C 
   

 

Πίνακας 4.2-1. :  Κρουστική Τάση Θετικής Πολικότητας (+250/2500 µs) 
  
 
 

U-  
(KV) 

Uκ  
(KV) 

E 
(MV/cm)  

T1  
(µs) 

T2  
(µs) 

Q1  
(µC) 

Q2  
(µC) 

∆Τ  
(µs) 

∆Q 
(µC) 

i1=Q1/T1  
(µΑ) 

i2=Q2/T2 
(µΑ) 

i=∆Q/∆Τ 
(µΑ) 

15 10,12 0,1508 - - 0,013 - - - - - - 

20 13,38 0,1993 261,00 326,20 0,018 0,024 65,20 0,006 68,97 73,57 92,02 

25 16,85 0,2510 120,60 231,18 0,021 0,044 110,58 0,023 174,13 190,33 207,99 

30 20,34 0,3030 56,70 210,60 0,021 0,085 153,90 0,064 370,37 403,61 415,85 

35 23,17 0,3452 62,77 270,00 0,025 0,188 207,23 0,163 398,28 696,30 786,57 

40 27,40 0,4082 49,95 294,50 0,028 0,235 244,55 0,207 560,56 797,96 846,45 

45 30,55 0,4551 51,97 310,48 0,026 0,383 258,51 0,357 500,29 1233,57 1380,99 

50 34,20 0,5095 40,50 233,55 0,044 0,600 193,05 0,556 1086,42 2569,04 2880,08 

55 37,40 0,5572 39,15 291,60 0,030 0,836 252,45 0,806 766,28 2866,94 3192,71 

60 40,68 0,6060 30,37 286,20 0,041 1,038 255,83 0,997 1350,02 3626,83 3897,12 

65 44,46 0,6624 25,65 295,60 0,051 1,140 269,95 1,089 1988,30 3856,56 4034,08 

 
 
 

 
       
 
 
 
 
 

Uκ  
(KV) 

Q1  
(µC) 

Q2  
(µC) 

∆Τ  
(µs) 

Cm  
(nF) 

Z  
(KΩ) 

Um1  
(V) 

Um2  
(V) 

E1 
(V/cm)  

E2  
(V/cm)  

A 

10,12 0,013     1000   0,013 0,000 0,4309 0,0000   

13,38 0,018 0,024 65,20 1000 65,20 0,018 0,024 0,5967 0,7955 0,3699 

16,85 0,021 0,044 110,58 1000 110,58 0,021 0,044 0,6961 1,4585 0,2182 

20,34 0,021 0,085 153,90 1000 153,90 0,021 0,085 0,6961 2,8176 0,0909 

23,17 0,025 0,188 207,23 1000 207,23 0,025 0,188 0,8287 6,2318 0,0363 

27,40 0,028 0,235 244,55 1000 244,55 0,028 0,235 0,9281 7,7898 0,0306 

30,55 0,026 0,383 258,51 1000 258,51 0,026 0,383 0,8618 12,6956 0,0125 

34,20 0,044 0,600 193,05 1000 193,05 0,044 0,600 1,4585 19,8887 0,0141 

37,40 0,030 0,836 252,45 1000 252,45 0,030 0,836 0,9944 27,7116 0,0043 

40,68 0,041 1,038 255,83 1000 255,83 0,041 1,038 1,3591 34,4075 0,0050 

44,46 0,051 1,140 269,95 1000 269,95 0,051 1,140 1,6905 37,7886 0,0062 
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Πίνακας 4.2-2. :  Κρουστική Τάση Αρνητικής Πολικότητας (-250/2500 µs) 
 
 
 

U-  

(KV) 

Uκ  

(KV) 

E 

(MV/cm)  

T1  

(µs) 

T2  

(µs) 

Q1  

(µC) 

Q2  

(µC) 

∆Τ  

(µs) 

∆Q 

(µC) 

i1=Q1/T1  

(µΑ) 

i2=Q2/T2 

(µΑ) 

i=∆Q/∆Τ 

(µΑ) 

15 -10,35 -0,1500 - - 0,015 - - - - - - 

20 -13,82 -0,2100 - - 0,019 - - - - - - 

25 -17,45 -0,2600 202,50 216,00 0,027 0,033 13,50 0,006 133,33 152,78 444,44 

30 -20,4 -0,3000 114,07 145,80 0,034 0,067 31,73 0,033 298,06 459,53 1040,03 

35 -23,97 -0,3600 64,12 134,32 0,033 0,110 70,20 0,077 514,66 818,94 1096,87 

40 -27,96 -0,4200 69,51 250,42 0,031 0,156 180,91 0,125 445,98 622,95 690,95 

45 -31,23 -0,4700 49,94 274,72 0,024 0,302 224,78 0,278 480,58 1099,30 1236,76 

50 -34,5 -0,5100 44,54 237,60 0,069 0,472 193,06 0,403 1549,17 1986,53 2087,43 

55 -37,69 -0,5600 71,55 233,55 0,121 0,695 162,00 0,574 1691,13 2975,81 3543,21 

60 -40,86 -0,6100 60,75 223,15 0,198 0,943 162,40 0,745 3259,26 4225,86 4587,44 

65 -44,85 -0,6700 52,65 255,82 0,229 1,309 203,17 1,080 4349,48 5116,88 5315,75 

 
 
 
 

Uκ  
(KV) 

Q1  
(µC) 

Q2  
(µC) 

∆Τ  
(µs) 

Cm  
(nF) 

Z  
(KΩ) 

Um1  
(V) 

Um2  
(V) 

E1 
(V/cm)  

E2  
(V/cm)  

A 

-10,35 0,015 - - 1000 - 0,015 - 0,2235 - - 

-13,82 0,019 - - 1000 - 0,019 - 0,2831 - - 

-17,45 0,027 0,033 13,50 1000 13,50 0,027 0,033 0,4022 0,4916 0,4064 

-20,40 0,034 0,067 31,73 1000 31,73 0,034 0,067 0,5065 0,9982 0,2353 

-23,97 0,033 0,110 70,20 1000 70,20 0,033 0,110 0,4916 1,6388 0,1191 

-27,96 0,031 0,156 180,91 1000 180,91 0,031 0,156 0,4618 2,3240 0,0664 

-31,23 0,024 0,302 224,78 1000 224,78 0,024 0,302 0,3575 4,4991 0,0161 

-34,50 0,069 0,472 193,06 1000 193,06 0,069 0,472 1,0279 7,0317 0,0420 

-37,69 0,121 0,695 162,00 1000 162,00 0,121 0,695 1,8026 10,3539 0,0546 

-40,86 0,198 0,943 162,40 1000 162,40 0,198 0,943 2,9497 14,0485 0,0720 

-44,85 0,229 1,309 203,17 1000 203,17 0,229 1,309 3,4116 19,5011 0,0550 
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4.4.4.4.3333  Συγκεντρωτικοί Πίνακε̋ Μετρήσεων για ∆είγµα Πάχου̋ Συγκεντρωτικοί Πίνακε̋ Μετρήσεων για ∆είγµα Πάχου̋ Συγκεντρωτικοί Πίνακε̋ Μετρήσεων για ∆είγµα Πάχου̋ Συγκεντρωτικοί Πίνακε̋ Μετρήσεων για ∆είγµα Πάχου̋     

dddd====2222mmmmmmmm θ=40°C θ=40°C θ=40°C θ=40°C 
 
 
 
Πίνακας 4.3-1. :  Κρουστική Τάση Θετικής Πολικότητας (+250/2500 µs) 
 
 
 

U-  
(KV) 

Uκ  
(KV) 

E 
(MV/cm)  

T1 
 (µs) 

T2 
 (µs) 

Q1 
 (µC) 

Q2 
 (µC) 

∆Τ 
 (µs) 

∆Q  
(µC) 

i1=Q1/T1  
(µΑ) 

i2=Q2/T2 
 (µΑ) 

i=∆Q/∆Τ 
(µΑ) 

15 10,20 0,1037 - - 0,042 - - - - - - 

20 13,88 0,1412 362,25 369,00 0,044 0,061 6,75 0,017 121,46 165,31 2518,52 

25 17,45 0,1775 229,50 243,00 0,076 0,114 13,50 0,038 331,15 469,14 2814,81 

30 20,91 0,2127 236,50 254,00 0,094 0,114 17,50 0,02 397,46 448,82 1142,86 

35 24,15 0,2456 93,50 261,90 0,088 0,239 168,40 0,151 941,18 912,56 896,67 

40 27,92 0,2840 44,55 245,70 0,080 0,304 201,15 0,224 1795,74 1237,28 1113,60 

45 31,50 0,3204 35,10 305,10 0,072 0,491 270,00 0,419 2051,28 1609,31 1551,85 

50 34,75 0,3535 32,40 271,35 0,075 0,585 238,95 0,51 2314,81 2155,89 2134,34 

55 39,05 0,3972 29,70 243,00 0,076 0,870 213,30 0,794 2558,92 3580,25 3722,46 

60 41,70 0,4241 31,05 301,05 0,067 1,207 270,00 1,14 2157,81 4009,30 4222,22 

65 46,02 0,4681 41,82 303,44 0,078 1,390 261,62 1,312 1865,14 4580,81 5014,91 

 
 
 
 

Uκ  
(KV) 

Q1 
(µC) 

Q2    
(µC) 

∆Τ 
(µs) 

Cm  
(nF) 

Z 
 (KΩ) 

Um1  
(V) 

Um2 
 (V) 

E1  
(V/cm) 

E2     
(V/cm) 

A 

10,20 0,042   - 1000 - 0,042 - - - - 

13,88 0,044 0,061 13,88 1000 6,75 0,044 0,061 0,4475 0,6204 0,4048 

17,45 0,076 0,114 17,45 1000 13,50 0,076 0,114 0,7730 1,1595 0,7616 

20,91 0,094 0,114 20,91 1000 17,50 0,094 0,114 0,9561 1,1595 0,8612 

24,15 0,088 0,239 24,15 1000 168,40 0,088 0,239 0,8951 2,4309 0,1464 

27,92 0,080 0,304 27,92 1000 201,15 0,080 0,304 0,8137 3,0921 0,0922 

31,50 0,072 0,491 31,50 1000 270,00 0,072 0,491 0,7323 4,9941 0,0399 

34,75 0,075 0,585 34,75 1000 238,95 0,075 0,585 0,7628 5,9502 0,0350 

39,05 0,076 0,870 39,05 1000 213,30 0,076 0,870 0,7730 8,8490 0,0188 

41,70 0,067 1,207 41,70 1000 270,00 0,067 1,207 0,6815 12,2767 0,0085 

46,02 0,078 1,390 46,02 1000 261,62 0,078 1,390 0,7934 14,1381 0,0096 
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Πίνακας 4.3-2. :  Κρουστική Τάση Αρνητικής Πολικότητας (-250/2500 µs) 
 
 
 

U- 
 (KV) 

Uκ 
 (KV) 

Ε  
(KV) 

T1  
(µs) 

T2  
(µs) 

Q1  
(µC) 

Q2  
(µC) 

∆Τ 
 (µs) 

∆Q  
(µC) 

i1=Q1/T1 
 (µΑ) 

i2=Q2/T2 
 (µΑ) 

i=∆Q/∆Τ 
 (µΑ) 

15 - - - - - - - - - - - 

20 -14,18 -0,1442 - - 0,055 - - - - - - 

25 -17,62 -0,1792 - - 0,081 - - - - - - 

30 -21,00 -0,2136 - - 0,102 - - - - - - 

35 -26,25 -0,2670 - - 0,114 - - - - - - 

40 -28,20 -0,2868 108,00 235,57 0,099 0,256 127,57 0,157 916,67 1086,73 1230,70 

45 -31,90 -0,3245 56,70 210,60 0,102 0,410 153,90 0,308 1798,94 1946,82 2001,30 

50 -35,35 -0,3596 48,59 247,05 0,097 0,642 198,46 0,545 1996,30 2598,66 2746,15 

55 -38,50 -0,3916 49,95 288,85 0,126 0,944 238,90 0,818 2522,52 3268,13 3424,03 

60 -40,80 -0,4150 33,74 260,50 0,098 1,336 226,76 1,238 2904,56 5128,60 5459,52 

65 -45,50 -0,4628 54,00 209,25 0,148 1,552 155,25 1,404 2740,74 7416,97 9043,48 

 
 
 
 

Uκ 
 (KV) 

Q1  
(µC) 

Q2  
(µC) 

∆Τ 
 (µs) 

Cm  
(nF) 

Z  
(KΩ) 

Um1  
(V) 

Um2  
(V) 

E1 
 (V/cm) 

E2  
(V/cm) 

A 

- - - - 1000 - - - - - - 

-14,18 0,055 - - 1000 - 0,055 - 0,5594 - - 

-17,62 0,081 - - 1000 - 0,081 - 0,8239 - - 

-21,00 0,102 - - 1000 - 0,102 - 1,0375 - - 

-26,25 0,114 - - 1000 - 0,114 - 1,1595 - - 

-28,20 0,099 0,256 127,57 1000 127,57 0,099 0,256 1,0070 2,6038 0,1671 

-31,90 0,102 0,41 153,9 1000 153,9 0,102 0,41 1,0375 4,1702 0,0918 

-35,35 0,097 0,642 198,46 1000 198,46 0,097 0,642 0,9866 6,5300 0,0442 

-38,50 0,126 0,944 238,9 1000 238,9 0,126 0,944 1,2816 9,6017 0,0365 

-40,80 0,098 1,336 226,76 1000 226,76 0,098 1,336 0,9968 13,5888 0,0141 

-45,50 0,148 1,552 155,25 1000 155,25 0,148 1,552 1,5053 15,7858 0,0216 
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4.4.4.4.4444  Γραφικέ̋ Παραστάσει̋Γραφικέ̋ Παραστάσει̋Γραφικέ̋ Παραστάσει̋Γραφικέ̋ Παραστάσει̋ 
 

 
i.  Θετική πολικότητα   d = 1 mm θ=40°C 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 ∆ιάγραµµα 1. ),(1 EUfi K====  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 2. ),(2 EUfi K====  
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∆ιάγραµµα 3. ),( EUfi K====  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

∆ιάγραµµα 4. )( 12 ifi ====  
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∆ιάγραµµα 5. )( 1ifi ====  

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

∆ιάγραµµα 6. )( 2ifi ====  
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∆ιάγραµµα 7. ),( EUfZ K====  

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  

 

∆ιάγραµµα 8. ),( EUfA K====  
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ii.   Αρνητική πολικότητα   d = 1 mm θ=40°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

∆ιάγραµµα 9. ),(1 EUfi K====  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

∆ιάγραµµα 10. ),(2 EUfi K====  
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∆ιάγραµµα 11. ),( EUfi K====  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 12. )( 12 ifi ====  
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∆ιάγραµµα 13. )( 1ifi ====  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 14. )( 2ifi ====  
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∆ιάγραµµα 15. ),( EUfZ K====  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 16. ),( EUfA K====  
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i.  Θετική πολικότητα   d = 2 mm θ=40°C 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 17. ),(1 EUfi K====  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

∆ιάγραµµα 18. ),(2 EUfi K====  
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∆ιάγραµµα 19. ),( EUfi K====  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

∆ιάγραµµα 20. )( 12 ifi ====  
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∆ιάγραµµα 21. )( 1ifi ====  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

∆ιάγραµµα 22. )( 2ifi ====  
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∆ιάγραµµα 23. ),( EUfZ K====  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 24. ),( EUfA K====  

 

10 20 30 40 50
0

50

100

150

200

250

300

( )Z KΩ

 ( )MVE cm

 ( )KU KV

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

10 20 30 40 50
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

A

 ( )MVE cm

 ( )KU KV

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5



Τοµέας Βιοµηχανικών Ηλεκτρικών ∆ιατάξεων και Συστηµάτων Αποφάσεων 

 

Βαρδαξής Νικόλαος  Σ.Η.Μ.Μ.Υ

  

-56- 

i.  Αρνητική πολικότητα   d = 2 mm θ=40°C 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 25. ),(1 EUfi K====  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

∆ιάγραµµα 26. ),(2 EUfi K====  
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∆ιάγραµµα 27. ),( EUfi K====  
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∆ιάγραµµα 29. )( 1ifi ====  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

∆ιάγραµµα 30. )( 2ifi ====  
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∆ιάγραµµα 31. ),( EUfZ K====  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∆ιάγραµµα 32. ),( EUfA K====  
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
   
 

ΕΚΘΕΤΙΚΕΣ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΙΣ  

ΤΩΝ  

∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ  

 
Στο κεφάλαιο αυτό οι πραγµατικές καµπύλες που παρουσιάστηκαν παραπάνω 
αντιστοιχίζονται κατά προσέγγιση µε εκθετικές καµπύλες. Όπως φαίνεται στα 
παρακάτω διαγράµµατα, σε κάθε πραγµατική καµπύλη (συνεχής γραµµή)  αντιστοιχεί 
µία εκθετική καµπύλη (διακεκοµµένη γραµµή) µε όσο το δυνατό καλύτερη 
προσέγγιση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 1. 
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Model ExpDecay1

Equation y = y0 + A1
*exp(-(x-x0)
/t1)Reduced Chi-

Sqr
154099,01

Adj. R-Square 0,56

Value

y0 1640,48

x0 13,38

A1 -1720,20

t1 21,40
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Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 3. 
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Equation y = A1*exp(-x/t1) + 
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Reduced Chi-
Sqr
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Adj. R-Square 0,95

Value

y0 -1811,16

A1 991,65

t1 -24,74
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Equation y = A1*exp(-x
/t1) + y0

Reduced Chi-Sqr 152384,56

Adj. R-Square 0,94

Value

y0 -2519,35

A1 1500,57

t1 -29,03
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Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 5. 
 
 

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

2500

2750

3000

3250

3500

3750

4000

4250

 ( )2i µΑ

 ( )1i Aµ

Model ExpDecay1

Equation y = y0 + A1
*exp(-(x-x0
)/t1)Reduced Chi-

Sqr
297439,43

Adj. R-Square 0,86

Value

y0 5725,62

x0 -1592,74

A1 -18768,37

t1 1460,73
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Equation y = y0 + A1*e
xp(-(x-x0)/t1)

Reduced Chi-Sqr 389081,42

Adj. R-Square 0,84

Value

y0 5696,58

x0 -833,35

A1 -12170,18

t1 1284,03
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Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 7. 
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Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 9. 
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Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 11. 
 
 
 

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

 ( )KU KV

 ( )MVE cm

 ( )2i µΑ

Model ExpDec1

Equation y = A1*exp(-x
/t1) + y0

Reduced Chi-Sqr 111145,56

Adj. R-Square 0,97

Value

y0 -546,50

A1 167,68

t1 12,59

-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

 ( )MVE cm

 ( )i Aµ

Model ExpDec1

Equation y = A1*exp(
-x/t1) + y0

Reduced Chi-S
qr

256818,60

Adj. R-Square 0,92

Value

y0 -146,96

A1 140,25

t1 12,04

-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3

 ( )KU KV



Τοµέας Βιοµηχανικών Ηλεκτρικών ∆ιατάξεων και Συστηµάτων Αποφάσεων 

 

Βαρδαξής Νικόλαος  Σ.Η.Μ.Μ.Υ

  

-66- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 13. 
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Equation y = A1*exp(x/t
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Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 15. 
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Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 17. 
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Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 19. 
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Adj. R-Square 0,58234
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Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 21. 
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Value Standard Error
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I2=Q2/T2 (ìÁ) t1 73126,99151 6,30328E6
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É=ÄQ/ÄÔ y0 1844,79545 --

É=ÄQ/ÄÔ x0 -3020,49048 --
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Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 23. 
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Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 24. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 25. 
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A y0 -0,43 1,35
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Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 26. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 27. 
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Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 28. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 29. 
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Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 30. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 31. 
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Εκθετική προσέγγιση ∆ιαγράµµατος 32. 
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ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ  

ΤΩΝ ΕΚΘΕΤΙΚΩΝ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΕΩΝ 
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στις προηγούµενες σελίδες. Στο σηµείο αυτό παρουσιάζουµε τις µαθηµατικές 
εξισώσεις που προσδιορίζουν την εκθετική καµπύλη, για κάθε διάγραµµα, καθώς και 
τις τιµές των παραµέτρων που εµφανίζονται στις εξισώσεις. Έχει γίνει προσπάθεια να 
προσδιοριστούν οι εκθετικές καµπύλες µε κοινές µορφές εκθετικών εξισώσεων µε 
σκοπό την απευθείας σύγκριση των καµπύλων, συγκρίνοντας µόνο τις τιµές των 
παραµέτρων. 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
   
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΣΧΟΛΙΑ  

 
 
Στα κεφάλαια 4 και 5 παρουσιάστηκαν οι καµπύλες των µεγεθών που υπολογίσθηκαν 
µε βάση τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν καθώς και τους τύπους που 
παρατίθενται στο αντίστοιχο τυπολόγιο. Στο τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας έγινε 
προσπάθεια να προσεγγιστούν οι καµπύλες αυτές µε βάση ένα εκθετικό ανάλογο που 
περιγράφεται αντίστοιχα από αντίστοιχη εκθετική συνάρτηση.  

Ο αναγνώστης µπορεί από τα σχήµατα του κεφαλαίου 5 να συγκρίνει άµεσα την 
πραγµατική καµπύλη του κάθε µεγέθους µε την εκθετική προσέγγιση που βρίσκεται   
στο ίδιο διάγραµµα. Αξίζει να αναφερθούµε σε δύο πράγµατα.  

Το πρώτο αφορά στις αποκλίσεις που µπορεί να παρουσιάζονται στις πραγµατικές 
παραστάσεις των µεγεθών συγκρίνοντας αυτές µε τις θεωρητικές καµπύλες που 
υπάρχουν στη βιβλιογραφία. Πάντα όταν δηµιουργούµε γραφικές παραστάσεις από 
πραγµατικές µετρήσεις οι µικρές ανοµοιογένειες σε τµήµατα των γραφικών αυτών 
παραστάσεων είναι αναπόφευκτες. Και σε αυτό συντελούν πολλοί παράγοντες, 
διαφορετικοί κάθε φορά.  

Από τους σηµαντικότερους παράγοντες που µπορεί να επηρεάσουν ένα πείραµα 
(όπως είναι οι µερικές εκκενώσεις που προκλήθηκαν από την εφαρµογή των 
κρουστικών τάσεων είναι οι συνθήκες του περιβάλλοντος µέσα στο οποίο 
πραγµατοποιήθηκαν τα πειράµατα. Ένα µεγάλο µέρος λοιπόν των αποκλίσεων που 
παρατηρούµε πάντα µεταξύ πραγµατικών και θεωρητικών µετρήσεων ή 
παραστάσεων οφείλεται στην ποικιλία των εξωτερικών συνθηκών που επικρατούν.  

Ένας άλλος παράγοντας, από τους πλέον σηµαντικούς σε τέτοιου είδους 
πειράµατα είναι τα χαρακτηριστικά του υλικού το οποίο υποβάλλεται στο πείραµα. 
Μετά από διαδοχικές εφαρµογές κρουστικών τάσεων σε ένα υλικό το τελευταίο είναι 
πιθανό να χάσει µεγάλο µέρος από τις ιδιότητες του µε αποτέλεσµα να εµφανίσει 
διαφορετική συµπεριφορά από την αναµενόµενη. 

Το δεύτερο σηµαντικό γεγονός που πρέπει να σχολιάσουµε είναι κατά η 
εκθετική µορφή των καµπυλών, που χρησιµοποιήθηκε για την προσέγγιση, αποτελεί 
πάντα την ακριβέστερη. Είναι φανερό ότι για  ορισµένες καµπύλες η προσέγγιση ίσως 
αποδιδόταν καλύτερα µε πολυωνυµική ή άλλη συνάρτηση. Όµως επειδή σύµφωνα µε 
την βιβλιογραφία τα φαινόµενα πριν και κατά την διάσπαση των στερεών µονωτικών 
υλικών αποδίδονται κατά κύριο λόγο στον ιονισµό µε κρούσεις, έγινε εκθετική 
προσέγγιση των χαρακτηριστικών του φορτίου συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης 
(ή του ηλεκτρικού πεδίου). Οι διακυµάνσεις των µετρήσεων περί την εκθετική 
θεωρητική µορφή οφείλονται στην στατιστικότητα του φαινοµένου επειδή το υλικό 
είναι ανοµοιογενές. Ισχύει δηλαδή ότι το φαινόµενο εξελίσσεται κάθε φορά από θέση 
σε θέση του υλικού (όπου δεν είναι ακριβώς το ίδιο).  

Τέλος, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, επιλέχθηκε µεταξύ διαφόρων τύπων 
εκθετικών µορφών, να χρησιµοποιηθεί η ίδια γενική µορφή για όλα τα µεγέθη ούτως 
ώστε η διαφορετικότητα των µεγεθών να αποτυπώνεται από τη διαφορετική τιµή των 
συντελεστών της εκθετικής συνάρτησης.  
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