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Ρερίλθψθ 
 

Θ καταπολζμθςθ των πυρκαγιϊν των μεταςχθματιςτϊν είναι ζνα πολφπλοκο 
εγχείρθμα. Εμφανίηονται πολλζσ δυςκολίεσ και προβλιματα ςτθν περίπτωςθ τθσ 
πυρκαγιάσ ενόσ μεταςχθματιςτι, τόςο για το μεταςχθματιςτι, ωσ ςυςκευι ςτο 
θλεκτρικό δίκτυο, όςο και για τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ εξοπλιςμοφ, αλλά 
και για τθν προςταςία τθσ ηωισ των ατόμων που εργάηονται ςε χϊρουσ που 
ςυμπεριλαμβάνονται μεταςχθματιςτζσ. Σκοπόσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, 
είναι θ ςυλλογι επιςτθμονικϊν απόψεων πάνω ςτο αντικείμενο τθσ προςταςίασ 
του μεταςχθματιςτι, με μεγαλφτερθ ζμφαςθ ςτθν πυροπροςταςία του 
μεταςχθματιςτι. Στο πρϊτο κεφάλαιο γίνεται παρουςίαςθ των ειδϊν τθσ 
πυρκαγιάσ, τθσ πυροπροςταςίασ και των βαςικϊν εννοιϊν ςχετιηόμενων με τθν 
πυροπροςταςία, αναλφονται οι κεωρίεσ ςχετικά με τα μονωτικά υλικά που 
χρθςιμοποιοφνται ςτουσ μεταςχθματιςτζσ και τθ διάςπαςι τουσ, δίνεται το 
ιςοδφναμο κφκλωμα του μεταςχθματιςτι, ςφμφωνα με τθ μακροςκοπικι και τθ 
κβαντομθχανικι κεϊρθςθ, ενϊ ακόμθ αναφζρονται γενικζσ μζκοδοι για τθν ψφξθ 
του μεταςχθματιςτι, κακϊσ και μζκοδοι ςυντιρθςθσ του μονωτικοφ ελαίου του 
μεταςχθματιςτι. Στο δεφτερο κεφάλαιο δίνεται ο ςκοπόσ τθσ εργαςίασ. Στο τρίτο 
κεφάλαιο παρουςιάηονται τα ευριματα τθσ βιβλιογραφικισ αναςκόπθςθσ ςχετικά 
με τθν πυροπροςταςία του μεταςχθματιςτι. Τζλοσ, ςτο τζταρτο κεφάλαιο 
παρουςιάηονται τα ςχόλια και τα ςυμπεράςματα. 

 

Λζξεισ κλειδιά 
 

πυροπροςταςία, πυρανίχνευςθ, μεταςχθματιςτισ, προςταςία, μόνωςθ, μονωτικό 
ζλαιο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

Abstract 
 

The fighting of fires of transformers is a complicated operation. There are a lot 
of difficulties and problems in case of a fire of a transformer, for the transformer, as 
appliance in the electric network and the protection of ambient equipment, as well 
as for the protection of life of individuals that work in spaces where are included 
transformers. Aim of this diploma thesis, is the collection of scientific researches 
about the object of the protection of a transformer, with emphasis in the fire 
security of the transformer. In the first chapter there is a presentation of the types of 
fire, fire security and definitions related with the fire security, there is an analysis of 
the theories of the insulating materials that are used in the transformers and their 
failure. Also, the equivalent circuit of the transformer is given, according to the 
macroscopic and quantum theory and there is a report in general methods for the 
refrigeration of transformer, as well as methods of maintenance of the insulating oil 
of the transformer. In the second chapter the aim of the thesis is given. In the third 
chapter the discoveries of literature are presented, with regard to the fire security of 
the transformer. Finally, in the fourth chapter, the comments and the conclusions 
are presented. 

 

 

 

Key words 
 

fire security, fire detection, transformer, protection, insulation, oil insulation 
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1. Ειςαγωγι 
 

Στθν αρχι αυτοφ του κεφαλαίου παρουςιάηονται τα είδθ τθσ πυρκαγιάσ και 
τθσ πυροπροςταςίασ, κακϊσ και κάποιοι οριςμοί χριςιμοι για τθν κατανόθςθ των 
όςων αναφζρονται ςτο κείμενο παρακάτω. 

Εν ςυνεχεία, αναλφονται οι κεωρίεσ ςχετικά με τα μονωτικά υλικά, αζρια, 
υγρά και ςτερεά, τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςτουσ μεταςχθματιςτζσ, κακϊσ και τα 
φαινόμενα διάςπαςθσ αυτϊν. 

Ακολοφκωσ, δίνεται το ιςοδφναμο κφκλωμα του μεταςχθματιςτι, ςφμφωνα με 
τθ μακροςκοπικι κεϊρθςθ, θ οποία λαμβάνει υπόψθ τισ κεωρθτικζσ μορφζσ 
διάτρθςθσ, κακϊσ και τθ κβαντομθχανικι κεϊρθςθ για τθ γιρανςθ και τθ διάςπαςθ 
των μονωτικϊν. 

Τζλοσ, αναφζρονται γενικζσ μζκοδοι για τθν ψφξθ του μεταςχθματιςτι, 
κακϊσ και μζκοδοι ςυντιρθςθσ του μονωτικοφ ελαίου του μεταςχθματιςτι, μιασ 
και είναι το ςυνθκζςτερο μονωτικό υλικό μεταςχθματιςτι. 
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1.1 Είδθ Ρυρκαγιάσ και Είδθ Ρυροπροςταςίασ 
 

1.1.1 Το Τρίγωνο τθσ Ρυρκαγιάσ 

 

Καφςθ είναι θ χθμικι ζνωςθ μιασ ουςίασ με το οξυγόνο ι με άλλο αζριο που 
ςυνοδεφεται ςυνικωσ από ζκλυςθ (παραγωγι) κερμότθτασ, ςυνικωσ δε και φωτόσ. 

Ρυρκαγιά είναι θ ανεξζλεγκτθ καφςθ με το οξυγόνο, θ οποία ςυνοδεφεται από 
ζκλυςθ μεγάλων ποςϊν κερμότθτασ και φωτόσ, ςυνζπεια δε ζχει τθν ηθμιογόνα 
καταςτροφι του καιόμενου υλικοφ. 

Για να γίνει μία καφςθ όπωσ και μία πυρκαγιά, πρζπει να ςυνυπάρχουν τρεισ 
παράγοντεσ: 

 καφςιμθ φλθ 

 αζρασ (οξυγόνο) 

 κερμότθτα (για τθν ανάφλεξθ) 

Μποροφν να παραςτακοφν με τρεισ πλευρζσ ενόσ τριγϊνου, του λεγομζνου 
τριγϊνου τθσ πυρκαγιάσ, το οποίο φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 
Σχιμα 1.1.1-1:  Το Τρίγωνο τθσ Ρυρκαγιάσ, θ οποία για να ςυντελεςτεί, 

χρειάηεται τθν ςυνφπαρξθ τριϊν παραγόντων (Οξυξόνο, 
Θερμότθτα, Καφςιμθ Φλθ) 

 

Αν κάποιοσ από τουσ παράγοντεσ λείπει, δεν μπορεί να ξεκινιςει πυρκαγιά, 
ενϊ ςε περίπτωςθ πυρκαγιάσ, αν αφαιρζςουμε κάποιον από τουσ τρεισ παράγοντεσ, 
ςταματάει αμζςωσ θ πυρκαγιά. Πλεσ οι μζκοδοι κατάςβεςθσ βαςίηονται ςε αυτιν 
ακριβϊσ τθν παρατιρθςθ. 

Πλα τα υλικά όταν βρεκοφν ςε κατάλλθλεσ ςυνκικεσ καίγονται. Ρολλά όμωσ 
καίγονται ςχετικά εφκολα και χαρακτθρίηονται ςαν καφςιμα υλικά. 
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Αυτά χωρίηονται ςε: 

 Στερεά καφςιμα: Ξφλα, χόρτα, βαμβάκι, νιματα, υφάςματα, άνκρακεσ, 
πλαςτικά, ελαςτικά κ.α. 

 Υγρά καφςιμα: Ρετρζλαιο, βενηίνθ, νζφτι, οινόπνευμα, ζλαια, παραφίνθ 
κ.α. 

 Αζρια καφςιμα: Υδρογόνο, αςετιλίνθ, φωταζριο, υγραζριο, προπάνιο, 
βουτάνιο, αικάνιο, μονοξείδιο του άνκρακα (CO) κ.α. 

Με τον αζρα, εννοείται το οξυγόνο που περιζχεται ςτον αζρα (αναλογία 21% 
κατ’όγκο ι 23% κατά βάροσ). 

Πςον αφορά ςτθ κερμότθτα, τα ςτερεά και τα υγρά δεν αναφλζγονται παρά 
μόνο αν κερμανκοφν, ζτςι ϊςτε να εξζλκουν ατμοί από τθν μάηα τουσ, που πρζπει 
να φκάςουν ςε κερμοκραςία ανάφλεξθσ και με τθν παρουςία οξυγόνου να 
αναφλεγοφν και να καοφν. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ γίνεται από προςζγγιςθ 
γυμνισ φλόγασ, από ςπινκιρα, από τισ θλιακζσ ακτίνεσ και άλλεσ αιτίεσ. 

Εκτόσ από τθν παραπάνω περίπτωςθ, υπάρχει ανάφλεξθ επειδι αυξάνεται θ 
κερμοκραςία μζςα ςτθν μάηα του ίδιου του ςϊματοσ. Αυτό λζγεται «αυτανάφλεξθ» 
και παρατθρείται ςε κθμωνιζσ από νωπά χόρτα, ςε ςυςςωρευμζνα ςτουπιά 
ποτιςμζνα με λάδια, ςε αποκθκευμζνουσ ςωροφσ άνκρακα, ςε βαμβάκι ςε αμπάρια 
πλοίων κ.α. 

 

1.1.2 Διάδοςθ τθσ Θερμότθτασ 

 

Θ κερμότθτα είναι μία μορφι ενζργειασ, που ζχει ςαν χαρακτθριςτικό να 
μεταβιβάηεται από ζνα ςϊμα με μεγαλφτερθ κερμοκραςία, ςε ζνα ςϊμα με 
μικρότερθ κερμοκραςία με τουσ εξισ τρόπουσ: 

 Με αγωγι: Γίνεται κυρίωσ ςτα ςτερεά ςϊματα, όπου θ κερμότθτα 
μεταφζρεται από μόριο ςε μόριο, από το κερμότερο προσ το ψυχρότερο 
ςθμείο, π.χ. κζρμανςθ μεταλλικισ ράβδου. 

 Με μεταφορά: Γίνεται ςυνικωσ ςτα υγρά και ςτα αζρια, όπου θ 
κερμότθτα μεταφζρεται ςυνικωσ με τα ρεφματα που δθμιουργοφνται 
λόγω κερμοκραςιακϊν διαφορϊν, π.χ. κζρμανςθ νεροφ, κζρμανςθ 
χϊρων με το καλοριφζρ. 

 Με ακτινοβολία: Γίνεται από ςϊμα ςε ςϊμα χωρίσ να παρεμβάλλεται 
κανζνα υλικό (οφτε καν αζρασ), π.χ. θλεκτρικι κερμάςτρα, τηάκι, ακτίνεσ 
ιλιου κ.α. 

 

1.1.3 Αιτίεσ Ρυρκαγιϊν 

 

Τα αίτια των πυρκαγιϊν ζχουν ιδιαίτερθ ςθμαςία για πολλοφσ παράγοντεσ: 
τθν Ρυροςβεςτικι Υπθρεςία, τθν οποία ενδιαφζρει θ εξακρίβωςθ των αιτιϊν ϊςτε 
να λαμβάνονται τα κατάλλθλα μζτρα πρόλθψθσ ι αντιμετϊπιςθσ, τουσ ιδιοκτιτεσ, 
διότι ςε λίγα λεπτά μπορεί να εξαφανιςκεί ολόκλθρθ περιουςία και ακόμα 
απειλείται θ ηωι τουσ και θ ηωι των ςυνανκρϊπων τουσ, τισ αςφαλιςτικζσ 
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εταιρείεσ, οι οποίεσ καλοφνται να καλφψουν ολόκλθρο ι μζροσ του ποςοφ που 
κοςτίηει θ απολεςκείςα περιουςία, τθν Εκνικι Οικονομία, διότι καταςτρζφονται 
παραχκζντα αγακά και εξαφανίηονται κεφάλαια, αλλά και τθ δικαιοςφνθ, γιατί 
πρζπει να αναηθτθκοφν και να τιμωρθκοφν οι τυχόν εμπρθςτζσ ι οι εγκλθματικϊσ 
αμελοφντεσ. 

Οι κυριότερεσ αιτίεσ από τισ οποίεσ μποροφν να προκλθκοφν πυρκαγιζσ είναι: 

 Οι γυμνζσ φλόγεσ (λυχνιϊν, κεριϊν, ςπίρτων, αναπτιρων, εςτιϊν πυρόσ 
κλπ.) ερχόμενεσ ςε επαφι με καφςιμα υλικά. 

 Ο θλεκτριςμόσ (ςπινκιρεσ, βραχυκφκλωμα). 

 Αναμμζνεσ κερμάςτρεσ πετρελαίου, ξφλου ι μαγκάλια. 

 Τα υπολείμματα καπνίςματοσ (αποτςίγαρα, ποφρα κ.α.). 

 Θ τριβι, κροφςθ, πίεςθ. 

 Φυςικά φαινόμενα (κεραυνόσ - ςειςμόσ - θφαίςτεια). 

 Οι θλιακζσ ακτίνεσ που πζφτουν ςε γυαλιά ι ςυγκεντρϊνονται. 

 Θ αυτόματθ ανάφλεξθ (λόγω οξειδϊςεωσ ι ηυμϊςεωσ). 

 Οι ςπινκιρεσ ι θ υπερκζρμανςθ που προζρχονται από τθν λειτουργία 
ςυςκευϊν ι μθχανθμάτων (ατμομθχανϊν, λεβιτων, καυςτιρων, 
κλιβάνων κ.α.). 

Τζλοσ, τισ πυρκαγιζσ, ανάλογα με τθν πρόκεςθ ι τθν υπαιτιότθτα, τισ 
κατατάςςουμε ςτισ εξισ κατθγορίεσ: από αμζλεια, από δόλο, τυχαίεσ και από 
ανωτζρα βία. 

 

1.1.4 Τρόποι κατάςβεςθσ πυρκαγιϊν 

 

Αναφζρκθκε ότι για να υπάρξει πυρκαγιά, πρζπει να ςυνυπάρχουν τρεισ 
παράγοντεσ (καφςιμθ φλθ, κερμότθτα, αζρασ). Αν λείψει και ζνασ μόνο παράγοντασ, 
θ πυρκαγιά δεν μπορεί να ςυνεχιςκεί. Συνεπϊσ, θ κατάςβεςθ μιασ πυρκαγιάσ 
μπορεί να γίνει κυρίωσ με τρεισ τρόπουσ: 

 Με τθν αφαίρεςθ τθσ καφςιμθσ φλθσ. 

 Με τθν αφαίρεςθ τθσ κερμότθτασ (δθλ. με τον υποβιβαςμό τθσ 
κερμοκραςίασ του υλικοφ κάτω από το βακμό αναφλζξεωσ). 

 Με τθν αποςτζρθςθ του οξυγόνου του αζρα. 

 

1.1.4.1 Αφαίρεςθ τθσ καφςιμθσ φλθσ 

 

Σε περίπτωςθ αερίων καυςίμων, π.χ. πυρκαγιά φωταερίου, κλείνει θ δικλείδα 
τθσ παροχισ του καυςίμου, οπότε θ φωτιά ςβινει. 

Σε πετρελαιοδεξαμενζσ που καίγονται ςτθν επιφάνεια ι που βρίςκονται 
πλθςίον καιόμενων, απομακρφνεται το περιεχόμενο καφςιμο μζςω ςωλθνϊςεων ςε 
απομακρυςμζνεσ δεξαμενζσ, οπότε πάλι θ φωτιά κα ςβιςει. 
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Οι πυρκαγιζσ δαςϊν και χόρτων μποροφν να καταςβεςκοφν με τθν τεχνικι 
του «εμπρθςμοφ ανακοπισ». Θ φωτιά κα ςβιςει όταν φκάςει ςτθν εμπρθςκείςα 
περιοχι γιατί δεν κα υπάρχει καφςιμθ φλθ. 

Σε πυρκαγιζσ ςτερεϊν αντικειμζνων απομακρφνονται τα παρακείμενα 
καφςιμα ςτερεά αντικείμενα ςε αςφαλι περιοχι.  

 

1.1.4.2 Αφαίρεςθ τθσ κερμότθτασ (υποβιβαςμόσ κερμοκραςίασ) 

 

Είναι γνωςτό ότι για να γίνει πυρκαγιά, πρζπει τα υλικά να κερμανκοφν, ϊςτε 
να φκάςουν ςτθν κερμοκραςία ανάφλεξθσ, κάτω από τθν οποία δεν μποροφν να 
αναφλεγοφν. Επομζνωσ, κατεβάηοντασ τθν κερμοκραςία ενόσ καιόμενου υλικοφ 
κάτω από το βακμό ανάφλεξθσ, θ πυρκαγιά ςβινει. 

Το αντιπροςωπευτικότερο καταςβεςτικό υλικό, που δρα ψφχοντασ τα 
καιγόμενα υλικά, είναι το νερό, το οποίο παρουςιάηει ιδιαίτερα μεγάλθ 
κερμοχωρθτικότθτα (μεγάλθ απορρόφθςθ κερμότθτασ ςε μικρό όγκο του).  

 

1.1.4.3 Αποςτζρθςθ του οξυγόνου (αποπνιγμόσ ι απομόνωςθ) 

 

Το οξυγόνο, ςαν απαραίτθτο ςυςτατικό για τισ καφςεισ, πρζπει να υπάρχει, 
ϊςτε να εκδθλϊνεται και να ςυντθρείται θ πυρκαγιά. Απαντάται ςτον ατμοςφαιρικό 
αζρα. Αν, με οποιοδιποτε τρόπο, επιτευχκεί θ διακοπι τθσ επαφισ του καιόμενου 
ςϊματοσ με τον ατμοςφαιρικό αζρα, θ πυρκαγιά ςβινει. Ο τρόποσ αυτόσ 
ονομάηεται και «κατάςβεςθ με απομόνωςθ ι αποπνιγμό». 

Θ απομόνωςθ επιτυγχάνεται με τθν κάλυψθ του καιγομζνου υλικοφ με χϊμα, 
άμμο, υγρά ςκεπάςματα, αφρό, καταςβεςτικζσ ςκόνεσ, καταςβεςτικά αζρια 
(διοξείδιο του άνκρακα, HALON). 

 

1.1.4.4 Κατάςβεςθ με άλλουσ τρόπουσ 

 

Κατάςβεςθ πυρκαγιάσ μπορεί να γίνει και με δφο ακόμα τρόπουσ: 

 Κατάςβεςθ με διακοπι τθσ φλόγασ: Στα υγρά καφςιμα, αλλά και ςτα 
ςτερεά δεν καίγεται αυτι κακεαυτι θ μάηα τουσ, αλλά οι παραγόμενοι 
ατμοί. Ανάλογα δε με τθν ταχφτθτα που παράγονται και διαφεφγουν από 
τθν μάηα οι ατμοί, οι φλόγεσ που προκαλοφνται από τθν ανάφλεξι τουσ 
βρίςκονται ςε μικρότερθ ι μεγαλφτερθ απόςταςθ από τθν επιφάνεια του 
υλικοφ. Το ίδιο ςυμβαίνει και με τθν ανάφλεξθ διαφευγόντων αερίων, 
όπου οι φλόγεσ εμφανίηονται ςε κάποια απόςταςθ από το ςτόμιο 
διαφυγισ. Επομζνωσ, αν με απότομθ ενζργεια ςυμπαραςυρκοφν και 
αποκοποφν οι φλόγεσ, θ πυρκαγιά κα ςβιςει, αλλά πρζπει θ ενζργειά 
αυτι να είναι γριγορθ και κακολικι, ςε όλθ τθν καιόμενθ επιφάνεια, 
αλλιϊσ οι παραμζνουςεσ φλόγεσ κα επαναναφλζξουν αμζςωσ τουσ 
ατμοφσ. Στθν αρχι αυτι βαςίηεται και θ κατάςβεςθ πυρκαγιϊν ςε 
πετρελαιοπθγζσ με ζκρθξθ βομβϊν ςτθν επιφάνειά τουσ. Τα 
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δθμιουργοφμενα ωςτικά κφματα παραςφρουν ταχφτατα τισ φλόγεσ και 
ζτςι ςβινει θ πυρκαγιά. 

 Διακοπι αλυςωτισ αντίδραςθσ φλογϊν: Μία πυρκαγιά είναι χθμικι 
ζνωςθ ουςιϊν με οξυγόνο. Οι ουςίεσ αυτζσ, λόγω τθσ κζρμανςισ τουσ, 
βρίςκονται ςε ενεργό μορφι κατάλλθλθ για να αντιδράςουν με το 
οξυγόνο και λζγονται ρίηεσ. Αν με κάποιο τρόπο δεςμευτοφν αυτά τα 
ενεργά ςτοιχεία και αδρανοποιθκοφν, δεν κα μποροφν να αντιδράςουν 
με το οξυγόνο και κα ςταματιςει θ πυρκαγιά. Αυτό ακριβϊσ 
επιτυγχάνεται με τουσ αλογονομζνουσ υδρογονάνκρακεσ (HALONS), 
(οργανικζσ ενϊςεισ που περιζχουν αλογόνα π.χ. Cl, Br με ξερζσ χθμικζσ 
ςκόνεσ, υδρατμό, CO2, κλπ.). 

 

1.1.5 Μζςα κατάςβεςθσ 

 

Τα κυριότερα μζςα κατάςβεςθσ είναι τα ακόλουκα: 

 Νερό (H2O) 

 Αφρόσ 

 Διοξείδιο του άνκρακα (CO2) 

 Αλογονομζνοι υδρογονάνκρακεσ (HALON 1301 ι 1211) 

 Ξθρά ςκόνθ 

 Άμμοσ, χϊμα, ςκεπάςματα, κ.α. 

 

1.1.5.1 Νερό (H2O) 

 

Είναι το πιο εφχρθςτο μζςο κατάςβεςθσ, γιατί αφαιρεί μεγάλεσ ποςότθτεσ 
κερμότθτασ από το καιόμενο υλικό και επιφζρει κατάςβεςθ λόγω ψφξθσ. Ακόμα, 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για αποπνιγμό, είτε υπό μορφι ομίχλθσ είτε υπό 
μορφι υδρατμοφ. 

Ρρζπει να γίνεται ορκολογικι χριςθ του, ςε ςυνάρτθςθ με τθν διεφκυνςθ και 
τθν ταχφτθτα του ανζμου, τθν ζνταςθ τθσ πυρκαγιάσ, τθν φφςθ του καιόμενου 
υλικοφ κ.α. Θ κατάλλθλθ χριςθ του νεροφ, επιβάλλεται και για να μθν 
προκαλοφνται ηθμιζσ από το πλεόναςμα ι τθν αλόγιςτθ χριςθ του. 

 

1.1.5.2 Αφρόσ 

 

Είναι μίγμα νεροφ, αφρογόνου υλικοφ και αζρα. Τα ςυςτατικά υλικά 
αναμειγνφονται κατά τθν ςτιγμι τθσ χριςθσ, μζςα ςε ζναν ιςχυρό αναδευτιρα. 
Μοιάηει με παχφρρευςτθ ςαπουνάδα. Ο αφρόσ ενεργεί με δφο τρόπουσ: 

 Ωσ απομονωτικό, καλφπτει τθν καιόμενθ επιφάνεια και διακόπτει τθν 
επαφι τθσ με το οξυγόνο του αζρα. 

 Ωσ ψυκτικό, διότι αποτελείται κατά 95% (ςυνθκζςτερα) από νερό. 
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Ο αφρόσ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για τθν κατάςβεςθ πυρκαγιϊν που 
εκτείνονται ςε οριηόντια επιφάνεια και κυρίωσ για υγρά καφςιμα (βενηίνθ, 
πετρζλαιο, πίςςα, χρϊματα, λάδια, κ.α.). 

 

1.1.5.3 Διοξείδιο του άνκρακα (CO2) 

 

Το CO2 είναι αζριο, που δεν καίγεται, οφτε ςυντθρεί τθν καφςθ και είναι 
βαρφτερο από τον αζρα. Δεν είναι δθλθτθριϊδεσ, αλλά είναι αςφυκτικό, όταν 
βρίςκεται ςε μεγάλθ αναλογία ςτον αζρα. Υγροποιείται εφκολα με ςυμπίεςθ και ςτο 
εμπόριο φζρεται ςε χαλφβδινεσ φιάλεσ με πίεςθ 150 - 200 atm. 

Πταν ανοιχκεί θ ςτρόφιγγα τθσ φιάλθσ του CO2 περνά κατευκείαν από τθν 
υγρι κατάςταςθ ςτθν ςτερεά (μετατρζπεται ςε χιόνι) και λζγεται «ξθρόσ πάγοσ» (με 
κερμοκραςία -78°C). 

Το CO2 δρα καταςβεςτικά με τρεισ τρόπουσ: 

 Κάνει αποκοπι τθσ φλόγασ λόγω τθσ μεγάλθσ ταχφτθτασ με τθν οποία 
εξζρχεται από τθν φιάλθ. 

 Ψφχει τθν καιόμενθ επιφάνεια λόγω τθσ πολφ χαμθλισ κερμοκραςίασ 
του. 

 Απομονϊνει τθν καιόμενθ επιφάνεια επειδι ωσ βαρφτερο του αζρα 
κατακάκεται και διϊχνει τον ατμοςφαιρικό αζρα. 

Επειδι το CO2 μετατρζπεται κατευκείαν από «ξθρό πάγο» ςε αζρια μορφι, 
χωρίσ να περάςει από τθν υγρι φάςθ, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για πυρκαγιζσ 
ζργων τζχνθσ, καλλιτεχνικϊν κθςαυρϊν και άλλων ευαίςκθτων αντικειμζνων, διότι 
δεν προκαλεί φκορζσ. Ακόμα επειδι το CO2 είναι κακόσ αγωγόσ του θλεκτριςμοφ, 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε ευαίςκθτο θλεκτρονικό εξοπλιςμό, θλεκτρονικοφσ 
υπολογιςτζσ κ.α. Για να προςεγγιςκοφν οι χϊροι όπου ζχει γίνει προθγουμζνωσ 
χριςθ CO2, πρζπει ι να ανοιχτοφν ι να γίνει προθγουμζνωσ καλόσ αεριςμόσ. 

 

1.1.5.4 Αλογονομζνοι υδρογονάνκρακεσ (HALON 1301 ι 1211) 

 

Είναι αζρια, άχρωμα και άοςμα. Καταςβζνουν όλων των ειδϊν τισ πυρκαγιζσ. 
Λειτουργοφν καταςβεςτικά είτε με διακοπι τθσ χθμικισ αντίδραςθσ τθσ καφςθσ και 
δζςμευςθ των «ελευκζρων ριηϊν», είτε με απομόνωςθ λόγω εκδίωξθσ του αζρα. 
Επειδι όμωσ περιζχουν αλογόνα – φκόριο (F), χλϊριο (Cl), βρϊμιο (Br) – 
δθμιουργοφνται κατά τθν χριςθ τουσ ενϊςεισ οι οποίεσ καταςτρζφουν το όηον (O3) 
τθσ ατμόςφαιρασ. Ζτςι ζχει αποφαςιςκεί να ςταματιςει θ παραγωγι και θ 
διακίνθςθ πυροςβεςτιρων HALON και, παρόλο που κεωρείται από τα καλφτερα 
καταςβεςτικά υλικά, τείνει να καταργθκεί και να αντικαταςτακεί. 

 

1.1.5.5 Νζα καταςβεςτικά υλικά – Υποκατάςτατα Halon 

 

Χρθςιμοποιοφνται και διάφορα άλλα υλικά, π.χ. INERGEN, που είναι μίγμα 
αδρανϊν αερίων: Αηϊτου (N), Αργοφ (Ar), Διοξειδίου του Άνκρακα (CO2) ι Αργόν 
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(Ar), CEA 410 (περφκοροβουτάνιο), COLD FIRE 302 (υγρό), FM 200 
(επταφκοροπροπάνιο), ARGONITE (50% άηωτο – 50% αργό), ANSULEX (υγρό) και 
άλλα. Στον πίνακα που ακολουκεί φαίνονται τα αποδεκτά καταςβεςτικά με τθν 
εμπορικι ονομαςία τουσ, τθ χθμικι ςφςταςι τουσ, κακϊσ και το είδοσ χριςθσ τουσ: 

 

α/α 
Εμπορικι 
Ονομαςία 

Χθμικι Σφςταςθ Χριςθ 

1 CEA – 410 C4F10 (περφκοροβουτάνιο) 
ςε μόνιμα 

ςυςτιματα ολικισ 
κατάκλιςθσ 

2 CEA – 614 C6H14 
ςε φορθτοφσ 

πυροςβεςτιρεσ 

3 FM – 200 C3HF7 1,1,1,2,3,3,3 (επταφκοροπροπάνιο) 
ςε μόνιμα 

ςυςτιματα ολικισ 
κατάκλιςθσ 

4 ARGONITE 
*N2 (άηωτο) 50% 

*Ar (αργό) 50% 

ςε μόνιμα 
ςυςτιματα ολικισ 

κατάκλιςθσ 

5 POLYFOAM 

Βαςίηεται ςε ΑFFF που παράγεται από τθν 
ςυνζνωςθ υγρϊν, αφροφ και αδρανϊν αερίων 

που αναμιγνφονται με το νερό και τα οποία 
ζχουν διαφορετικό ςθμείο βραςμοφ. 

ςε φορθτοφσ 
πυροςβεςτιρεσ 

6 FUEL BUSTER 

*Το μετανατρίου άλασ ανωτζρων οξζων - 
αλκοολϊν. 

*Άνυδρεσ ανόργανεσ φλεσ (πυριτικά) ειδικϊσ 
επεξεργαςκείςεσ. 

* Καρβοξυμζκυλο - CELLOSE (CMC) 

εςτεροποιθμζνο. 

* Γαλακτοματοποιθτζσ με φωςφορικι βάςθ. 

ςε φορθτοφσ 
πυροςβεςτιρεσ 

7 
INERGEN – 

541 

* Ν2 (άηωτο) 52% 

* Αr (αργό) 40% 

* CO2 8% 

ςε μόνιμα 
ςυςτιματα ολικισ 

κατάκλιςθσ 

8 
COLD FIRE – 

302 

Μίγμα από ιονικζσ και μθ ιονικζσ επιφανειακά 
ενεργζσ ουςίεσ ωσ αφροποιθτικά μζςα. 

Ραράγωγα κυτταρίνθσ ωσ καταςταλτικά του 
πυρόσ. Εκχυλίςματα φυτϊν. 

ςε φορθτοφσ 
πυροςβεςτιρεσ 

9 PETROTECH 

Μίγμα διαφόρων επιφανειακϊν ενεργϊν 

μζςων με βάςθ το νερό, όπου δεν υπάρχουν 

βαρζα μζταλλα, αλογονομζνοι υδρ/κεσ και 

οργανικοί διαλφτεσ. 

ςε φορθτοφσ 
πυροςβεςτιρεσ 

10 
AEROSOL 

GENERATOR 

Μίγμα με βάςθ το ανκρακικό 

κάλιο 

ςε μόνιμα 
ςυςτιματα και 

φορθτοφσ πυρ/ρεσ 

Ρίνακασ 1.1.5.5-1:  Εμπορικι ονομαςία, χθμικι ςφςταςθ και χριςθ καταςβεςτικϊν 
υλικϊν 
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1.1.5.6 Ξθρά ςκόνθ 

 

Είναι το πιο διαδεδομζνο υλικό για πυροςβεςτιρεσ. Αποτελείται από 
διττανκρακικό νάτριο ι κάλιο με προςμίξεισ από διάφορα αδρανι υλικά. 
Εκτοξεφεται από πυροςβεςτιρεσ (φορθτοφσ ι τροχιλατουσ) και από ειδικά 
οχιματα αεροδρομίων με τθν βοικεια προωκθτικϊν αδρανϊν αερίων (π.χ. άηωτο, 
διοξείδιο του άνκρακα). Είναι κατάλλθλθ για όλεσ τισ κατθγορίεσ πυρκαγιϊν ακόμα 
και με τθν παρουςία ρεφματοσ αρκετϊν δεκάδων χιλιάδων Volts. 

Καταςβεςτικά δρα: 

 Με αποκοπι τθσ φλόγασ λόγω τθσ ορμισ με τθν οποία εκτοξεφεται. 

 Με αποπνιγμό αφενόσ επειδι διϊχνει τον αζρα, αφετζρου γιατί ωσ 
βαρφτερθ επικάκεται ςτισ καιόμενεσ επιφάνειεσ και τισ απομονϊνει από 
τθν επαφι με το οξυγόνο τθσ ατμόςφαιρασ, ακόμα δε, εμποδίηει και τθν 
παραγωγι ατμϊν. 

 

1.1.5.7 Άμμοσ, χϊμα, ςκεπάςματα, κ.α. 

 

Θ αποςτζρθςθ του οξυγόνου από μία καιόμενθ επιφάνεια μπορεί να 
επιτευχκεί και με πρόχειρα μζςα, όπωσ: χϊμα, άμμοσ, γφψοσ, τςιμζντο, αςβζςτθσ 
ςε ςκόνθ, μαρμαρόςκονθ, διάφορα υφάςματα και ςκεπάςματα ιδιαίτερα αν είναι 
βρεγμζνα. Ζτςι μποροφν να ςβθςτοφν αποτελεςματικά μικρζσ πυρκαγιζσ όπωσ: 
πυρκαγιζσ ςε χυμζνα ςτο ζδαφοσ παχφρρευςτα υγρά καφςιμα (πίςςα, άςφαλτοσ), 
ςε ξερά χόρτα, ςε καλϊδια ςτθν επιφάνεια του δαπζδου κ.α. 

 

1.1.6 Κατθγορίεσ πυρκαγιϊν 

 

Οι πυρκαγιζσ, ανάλογα με το υλικό που καίγεται, χωρίηονται κυρίωσ ςε 
τζςςερισ κατθγορίεσ:  

Α: Στερεϊν καυςίμων υλικϊν. Συνικωσ οργανικισ ςφνκεςθσ (ξφλα, χαρτιά, 
άχυρα, ελαςτικά, μερικά πλαςτικά, κ.α.). 

B: Υγρϊν καυςίμων υλικϊν ι ςτερεϊν που υγροποιοφνται κατά τθν καφςθ 
τουσ (αικζρασ, οινόπνευμα, βενηίνθ, λάδια, λίπθ, κερί, κ.α.). 

C: Αερίων καυςίμων υλικϊν (π.χ. μεκάνιο, προπάνιο, υδρογόνο, αςετιλίνθ, 
κ.α.). 

D: Μετάλλων (π.χ. νάτριο, κάλιο, μαγνιςιο, τιτάνιο, κ.α.). 

Στθν βιβλιογραφία αναφζρεται και μια πζμπτθ κατθγορία θ E, που είναι 
ουςιαςτικά μία από τισ παραπάνω περιπτϊςεισ αλλά με τθν ςθμαντικι παρουςία 
θλεκτρικοφ ρεφματοσ, οι οποίεσ ονομάηονται θλεκτρικζσ πυρκαγιζσ. 

 

1.1.7 Κατθγορίεσ Ρυροπροςταςίασ 

 

Θ πυροπροςταςία διακρίνεται ςε δφο κατθγορίεσ: τθν ενεργθτικι και τθν 
πακθτικι. 
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1.1.7.1 Ρακθτικι Ρυροπροςταςία 

 

Οι απαιτιςεισ τθσ πακθτικισ πυροπροςταςίασ αναφζρονται ακολφκωσ: 

 Οδεφςεισ διαφυγισ (τρόποι και μζςα διαφυγισ από το κτίριο προσ 
αςφαλι χϊρο εκτόσ του κτιρίου). 

 Δείκτθσ πυραντίςταςθσ (ικανοποιθτικι αντίςταςθ ςτθ διάδοςθ των 
φλογϊν των υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται ςε τοίχουσ και οροφζσ, ϊςτε 
όταν καίγονται να εμφανίηουν περιοριςμζνο ρυκμό απελευκζρωςθσ 
κερμότθτασ). 

 Ρυροδιαμερίςματα (διαμεριςματοποίθςθ του κτιρίου ϊςτε να 
αποτρζπεται θ εςωτερικι διάδοςθ τθσ πυρκαγιάσ). 

 

1.1.7.2 Ενεργθτικι Ρυροπροςταςία 

 

Ωσ μζτρα ενεργθτικισ πυροπροςταςίασ ορίηεται το ςφνολο των μζτρων με τα 
οποία εξαςφαλίηεται θ ζγκαιρθ αυτόματθ ανίχνευςθ και ο εντοπιςμόσ των ςθμείων 
όπου εκδθλϊκθκε πυρκαγιά, θ ςιμανςθ ςυναγερμοφ κακϊσ και θ αυτόματθ ι 
χειροκίνθτθ κατάςβεςθ. Συνοπτικά τα μζτρα ενεργθτικισ πυροπροςταςίασ μπορεί 
να είναι μερικά ι όλα τα παρακάτω: 

α. Σφςτθμα ανίχνευςθσ και ζγκαιρθσ ειδοποίθςθσ. Ρεριλαμβάνει: 

 Αυτόματθ πυρανίχνευςθ (ανιχνευτζσ, πίνακα πυρανίχνευςθσ, 
καλωδιϊςεισ) 

 Σιμανςθ ςυναγερμοφ 

 Σειρινεσ για θχθτικι ειδοποίθςθ 

 Φλασ για οπτικι ειδοποίθςθ 

 Μζςα ενεργοποίθςθσ του ςυςτιματοσ όπωσ κομβία χειροκίνθτθσ 
αναγγελίασ πυρκαγιάσ 

 Πργανα διαπιςτϊςεωσ λειτουργίασ αυτόματων ςυςτθμάτων πυρόςβεςθσ 

 Διακόπτθ ροισ νεροφ ςε υδροδοτικό δίκτυο με πυροςβεςτικζσ φωλιζσ ι 
ςε δίκτυο sprinkler 

 Πργανα ενδείξεωσ αντλιϊν πυρόςβεςθσ 

 Πργανα ενδείξεωσ λειτουργίασ ςυςτθμάτων (CO2, Inergen κλπ) 

 Αυτόματθ ειδοποίθςθ τθσ Ρυροςβεςτικισ Υπθρεςίασ 

 

β. Συςτιματα πυρόςβεςθσ / κατάςβεςθσ. Τζτοια ςυςτιματα είναι: 

 Αυτόματο ςφςτθμα καταιονιςμοφ φδατοσ (Sprinkler) το οποίο διακρίνεται 
ςε: υγροφ τφπου (wet), ξθροφ τφπου (dry), προενζργειασ (preaction), 
ολικισ κατάκλιςθσ (deluge) και μικτό. 

 Αυτόματο ςφςτθμα ψεκαςμοφ ςταγονιδίων (water spray) ι ομίχλθσ (fog). 

 Αυτόματο ςφςτθμα κατάκλιςθσ με αφρό (foam). 



25 

 

 Αυτόματο ςφςτθμα κατάςβεςθσ με αζρια (CO2, αλογονομζνουσ 
υδρογονάνκρακεσ / HALON, αδρανι αζρια / Inergen, Argonite κλπ). 

 Αυτόματο ςφςτθμα κατάςβεςθσ με ξθρζσ ςκόνεσ. 

 Υδροδοτικό πυροςβεςτικό δίκτυο (πυροςβεςτικζσ φωλιζσ) – χειροκίνθτο. 

 Φορθτοί πυροςβεςτιρεσ και άλλα μζςα (αντιπυρικζσ κουβζρτεσ, άμμοσ, 
κλπ). 

 

γ. Συςτιματα εξαεριςμοφ καπνοφ από πυρκαγιά. Ενεργοποιοφνται αυτόματα 
με τθν πρϊτθ εμφάνιςθ τθσ πυρκαγιάσ. 

 

δ. Σιμανςθ οδεφςεων διαφυγισ – Φωτιςμόσ αςφάλειασ (αν και δεν αποτελεί 
αντικείμενο τθσ ενεργθτικισ πυροπροςταςίασ, εντάςςεται ςτα ςχζδια που 
κατατίκενται ςτθ πυροςβεςτικι για τθν αντίςτοιχθ άδεια). 
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1.2 Βαςικζσ Ζννοιεσ 
 

Θεωρείται χριςιμο να παρουςιαςτοφν επιγραμματικά οι βαςικζσ ζννοιεσ και 
οριςμοί που χρθςιμοποιοφνται για τθν πυροπροςταςία κτιρίων και 
μεταςχθματιςτϊν. 

 

Αδιζξοδο χαρακτθρίηεται µία κοινόχρθςτθ περιοχι του ορόφου από κάκε ςθμείο 
τθσ οποίασ θ διαφυγι μπορεί να γίνει µόνο προσ µία κατεφκυνςθ. 

Άκαυςτο δομικό υλικό χαρακτθρίηεται εκείνο που πλθροί τα κριτιρια τθσ 
δοκιμαςίασ ακαυςτότθτασ. 

Ακεραιότθτα απζναντι ςτθν φωτιά ενόσ δομικοφ ςτοιχείου είναι θ ικανότθτά του 
να εμποδίηει το πζραςμα των φλογϊν και των κερμϊν καυςαερίων ςτθ µθ  
εκτεκειμζνθ πλευρά του, ςτθν περίπτωςθ προςβολισ φωτιάσ από τθν µία πλευρά. 

Άμεςθ απόςταςθ διαφυγισ λζγεται το μικοσ τθσ ευκείασ γραμμισ από τυχόν 
ςθμείο ενόσ ορόφου, μετροφμενθ μζςα ςτο περίγραμμα του κτιρίου, προσ τθν 
πλθςιζςτερθ ζξοδο κινδφνου, αγνοϊντασ τα ενδιάμεςα χωρίςματα και τουσ τοίχουσ, 
εκτόσ από αυτοφσ του πυροπροςτατευµζνου κλιμακοςταςίου. 

Ανιχνευτζσ πυρκαγιάσ λζγονται τα όργανα ενόσ ςυςτιματοσ αυτόματθσ ανίχνευςθσ 
πυρκαγιάσ, τα οποία ςυνεχϊσ ι ςε τακτά χρονικά διαςτιματα παρακολουκοφν τθν 
τυχοφςα εμφάνιςθ φυςικϊν ι και χθμικϊν φαινομζνων, επακόλουκων τθσ φωτιάσ, 
ςε µια οριςμζνθ περιοχι του κτιρίου και μεταδίδουν τα αντίςτοιχα ςιματα 
ςυναγερμοφ ι ελζγχου. 

Αντίςταςθ ςτθν δίοδο τθσ κερμότθτασ ενόσ δομικοφ ςτοιχείου είναι θ ικανότθτά 
του να εμποδίηει τθ μετάδοςθ δια μζςου τθσ μάηασ του ενόσ προκακοριςμζνου 
ποςοφ κερμότθτασ. 

Απροςτάτευτθ όδευςθ διαφυγισ λζγεται το πρϊτο τμιμα μιασ όδευςθσ διαφυγισ, 
που περιβάλλεται από δομικό ςτοιχεία χωρίσ ειδικζσ απαιτιςεισ πυραντίςταςθσ και 
καταλιγει ς’ ζνα χϊρο ςχετικά ι απόλυτα αςφαλι. 

Αυτοκλειόµενο κοφφωμα λζγεται εκείνο που είναι εξοπλιςμζνο µε κατάλλθλο 
μθχανιςμό επαναφοράσ του ςτθν κλειςτι κζςθ. 

Αυτόματοσ καταιονθτιρασ (sprinkler) λζγεται ςυςκευι ςυνδεδεμζνθ µε το δίκτυο 
παροχισ νεροφ, θ οποία ενεργοποιείται αυτόματα ςε µια προκακοριςμζνθ 
κερμοκραςία και εκτοξεφει νερό ι/και άλλα υλικά. 

Ζξοδοσ κινδφνου είναι το άνοιγμα ειςόδου ςε πυροπροςτατευµζνθ όδευςθ 
διαφυγισ, ι κατευκείαν ςε αςφαλι υπαίκριο χϊρο. 

Εξωτερικό κλιμακοςτάςιο λζγεται εκείνο που καταςκευάηεται ζξω από το 
περίγραμμα του κτιρίου. 

Επικίνδυνοσ χϊροσ λζγεται κάκε χϊροσ ενόσ κτιρίου όπου παράγονται ι/και 
χρθςιμοποιοφνται ι/και αποκθκεφονται ιδιαίτερα εφφλεκτα και εκρθκτικά υλικά, 
υγρά, εμπορεφματα κ.λπ. 

Επιφανειακι εξάπλωςθ φλόγασ είναι εκείνθ που γίνεται µε οριςμζνθ ταχφτθτα 
πάνω ςτθν επιφάνεια ενόσ δομικοφ ςτοιχείου ι υλικοφ, αφοφ αυτό αναφλεγεί. 
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Εςωτερικά τελειϊματα λζγονται τα καταςκευαςτικά ςτοιχεία µε τα οποία γίνεται θ 
τελικι διαμόρφωςθ των εςωτερικϊν επιφανειϊν των κτιρίων, όπωσ επιχρίςματα, 
επενδφςεισ, επιςτρϊςεισ, χρωματιςμοί, αρµολογιµατα, μονϊςεισ κ.λπ. 

Ευςτάκεια ςε φωτιά ενόσ δομικοφ ςτοιχείου είναι θ ικανότθτά του να µθν 
καταρρζει ι να µθν ξεπερνά όρια παραμόρφωςθσ, όταν φορτιςμζνο µε 
προκακοριςμζνο φορτίο, εκτίκεται ςτθν επίδραςθ τθσ φωτιάσ. 

Καυςτό δομικό υλικό λζγεται οποιοδιποτε υλικό δεν πλθροί τα κριτιρια τθσ 
δοκιμαςίασ ακαυςτότθτασ. 

Πδευςθ διαφυγισ λζγεται µία ςυνεχισ και χωρίσ εμπόδια πορεία για τθ διαφυγι 
από οποιοδιποτε ςθμείο ενόσ κτιρίου προσ ζνα αςφαλι, υπαίκριο ςυνικωσ χϊρο, 
ςε περίπτωςθ πυρκαγιάσ. 

Οικοδομικό διάκενο λζγεται το κενό που περικλείεται από δομικά ςτοιχεία 
(ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ ψευδοροφισ) ι περιζχεται μζςα ςε ζνα δομικό 
ςτοιχείο. Στα διάκενα δεν ςυμπεριλαμβάνονται οι αίκουςεσ, τα ντουλάπια, τα 
προςτατευμζνα φρεάτια, οι καπνοδόχοι και οι διάφοροι αγωγοί. 

Οριηόντια ζξοδοσ λζγεται µία ζξοδοσ δια τθσ οποίασ παρζχεται δυνατότθτα 
διαφυγισ από ζνα πυροδιαµζριςµα προσ άλλο πυροδιαµζριςµα που βρίςκεται ςτον 
ίδιο όροφο ι από ζναν όροφο κτιρίου προσ όροφο γειτονικοφ κτιρίου που βρίςκεται 
ςτθν ίδια περίπου ςτάκμθ. Οριηόντιεσ ζξοδοι επιτρζπεται να υποκακιςτοφν μζχρι 
και τισ μιςζσ από τισ απαιτοφμενεσ εξόδουσ κινδφνου. 

Προφοσ εκκζνωςθσ είναι ο όροφοσ του κτιρίου, από τον οποίο εξζρχονται προσ 
αςφαλι χϊρο οι οδεφςεισ διαφυγισ. 

Ραροχι όδευςθσ διαφυγισ είναι ο αρικμόσ των ατόμων που είναι δυνατό να 
διαφφγει ζγκαιρα, ςε περίπτωςθ πυρκαγιάσ, χρθςιμοποιϊντασ αυτι τθν όδευςθ. 

Ρραγματικι απόςταςθ απροςτάτευτθσ όδευςθσ διαφυγισ λζγεται το μικοσ τθσ 
πορείασ που φυςιολογικά κα διανφςει ζνα άτομο για να διαφφγει, ςε περίπτωςθ 
πυρκαγιάσ, από τυχόν ςθμείο ενόσ ορόφου μζχρι τθν πλθςιζςτερθ ζξοδο κινδφνου. 

Ρυραντίςταςθ λζγεται θ ικανότθτα μιασ καταςκευισ ι ενόσ δομικοφ ςτοιχείου να 
αντιςτζκεται για ζνα κακοριςμζνο χρονικό διάςτθμα, που ονομάηεται δείκτθσ 
πυραντίςταςθσ, ςτα κερμικά αποτελζςματα μιασ φωτιάσ, χωρίσ απϊλεια τθσ 
ευςτάκειασ, τθσ ακεραιότθτασ και τθσ αντίςταςθσ ςτθ δίοδο τθσ κερμότθτασ. 

Ρυράντοχο κοφφωμα λζγεται κάκε κοφφωμα, που δοκιμαηόμενο μαηί µε τισ 
διατάξεισ ςτιριξισ του ςε δοκιμαςία πυραντίςταςθσ, παρουςιάηει ζνα κακοριςμζνο 
δείκτθ πυραντίςταςθσ. 

Ρυροδιαµζριςµα λζγεται τμιμα κτιρίου ι και ολόκλθρο κτίριο που περικλείεται 
ερμθτικά από δομικά ςτοιχεία µε προκακοριηόμενο, κατά περίπτωςθ, δείκτθ 
πυραντίςταςθσ. 

Ρυροκερµικό φορτίο είναι το ποςό τθσ εκλυόμενθσ κερμότθτασ από τθν καφςθ 
όλων των υλικϊν μζςα ςε ζνα χϊρο κτιρίου. 

Ρυροπροςτατευµζνθ όδευςθ διαφυγισ λζγεται εκείνο το τμιμα τθσ όδευςθσ 
(κλιμακοςτάςιο, διάδρομοσ, προκάλαμοσ κλπ.) που περικλείεται από πυράντοχα 
δομικά ςτοιχεία µε προκακοριςμζνο δείκτθ πυραντίςταςθσ. 

Ρυροφραγµόσ λζγεται κάκε καταςκευι από άκαυςτα ι περιοριςμζνθσ καυςτότθτασ 
υλικά, που διακόπτει οικοδομικό διάκενο ι γεμίηει αρμοφσ και χάςματα 
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οικοδομικϊν ςτοιχείων, ϊςτε να εμποδίηεται θ διζλευςθ καπνοφ και φλογϊν μζςα 
από αυτά. 

Τελικι ζξοδοσ είναι θ κατάλθξθ μιασ όδευςθσ διαφυγισ από ζνα κτίριο, που οδθγεί 
ςε µια οδό ι ςε ζναν ανοικτό χϊρο αςφαλι από τον κίνδυνο τθσ φωτιάσ ι και του 
καπνοφ. 
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1.3 Μονωτικά Υλικά 
 

Στθν παράγραφο αυτι, αναλφονται οι κεωρίεσ ςχετικά με τα 
θλεκτρομονωτικά υλικά, αζρια, υγρά και ςτερεά, τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςτουσ 
μεταςχθματιςτζσ, κακϊσ και τα φαινόμενα διάςπαςθσ αυτϊν. 

 

1.3.1 Γενικά περί μονωτικϊν υλικϊν 

 

Στα πλαίςια τθσ ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ ςυναντϊνται μονωτικά υλικά 
διαφόρων μορφϊν και διαφόρων χριςεων. Το είδοσ τθσ μόνωςθσ που  προςφζρουν 
τουσ προςδίδει και τθν γενικότερθ ονομαςία τουσ, οπότε γίνεται λόγοσ για 
κερμομονωτικά, θχομονωτικά ι θλεκτρομονωτικά υλικά.  

Τα θλεκτρομονωτικά υλικά αποςκοποφν ςτθν προςταςία του ανκρϊπου ι 
άλλων διατάξεων από το θλεκτρικό ρεφμα. Θ κανατθφόρα διζλευςθ ακόμθ και 
μικρισ ςχετικά ζνταςθσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ από το ςϊμα του ανκρϊπου, γνωςτι 
και ωσ θλεκτροπλθξία, οδιγθςε ςτθν χρθςιμοποίθςθ υλικϊν που ζχουν αυτιν 
ακριβϊσ τθν ιδιότθτα: να εμποδίηουν τθ δθμιουργία αγϊγιμου δρόμου ανάμεςα ςε 
δφο διαφορετικισ φόρτιςθσ ςθμεία προβάλλοντασ μεγάλθ θλεκτρικι αντίςταςθ. 
Ζνασ ακόμθ λόγοσ είναι θ αποφυγι αποτυχίασ του ςυςτιματοσ, που ζχει 
καταςτρεπτικζσ ςυνζπειεσ για τον θλεκτρικό – θλεκτρονικό εξοπλιςμό και ςυχνά 
ςυντελεί ςε εκδιλωςθ πυρκαγιάσ, κακϊσ ςυνεπάγεται μεγάλεσ τιμζσ ζνταςθσ 
ρεφματοσ. 

 

1.3.1.1 Αζρια Μονωτικά Υλικά 

 

Ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ ςυνιςτά διθλεκτρικό υλικό που βρίςκεται ςε 
περίςςεια ςτθ φφςθ και χρθςιμοποιείται ωσ μονωτικό υλικό ςτθν πλειονότθτα των 
θλεκτρολογικϊν εφαρμογϊν, όπωσ παραδείγματοσ χάριν ςτο τεράςτιο ςε μζγεκοσ 
δίκτυο των εναζριων γραμμϊν μεταφοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Στισ περιπτϊςεισ, όμωσ, μεταφοράσ υπερυψθλισ τάςθσ και εξαιτίασ τθσ 
ιδιαίτερα χαμθλισ διθλεκτρικισ ςτακεράσ του, θ οποία βρίςκεται πολφ κοντά ςτθ 
μονάδα, απαιτοφνται μεγάλα διάκενα μεταξφ αγωγϊν. Το παραπάνω αποτελεί 
μειονζκτθμα του αζρα ωσ μονωτικοφ ζναντι των υπολοίπων. Βζβαια, θ 
επιςτθμονικι ζρευνα τα τελευταία χρόνια εςτιάηει ςτθν ανάπτυξθ αζριων 
μονωτικϊν με καλφτερα χαρακτθριςτικά από εκείνα του ατμοςφαιρικοφ αζρα. 

Από τα ιδθ υπάρχοντα μονωτικά αζρια, το εξαφκοριοφχο κείο (𝑆𝐹6) 
μονοπωλεί το ενδιαφζρον. Ρρόκειται για ςπουδαίο μονωτικό αζριο, που 
χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε διακόπτεσ και πίνακεσ υψθλισ τάςθσ, προκειμζνου να 
μειωκοφν οι αποςτάςεισ μόνωςθσ. Σε ςυνκικεσ ατμοςφαιρικισ πίεςθσ, εμφανίηει 
τθ μιςι διθλεκτρικι αντοχι, ςε ςφγκριςθ με τα μονωτικά ζλαια, αλλά ςε 
υψθλότερεσ πιζςεισ υπερζχει.  

Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε, το εξαφκοριοφχο κείο (sulfur hexafluoride) αποτελεί 
το πλζον γνωςτό και ςυχνά χρθςιμοποιοφμενο αζριο μονωτικό υλικό. Θ διθλεκτρικι 
του αντοχι ςε πίεςθ μίασ ατμόςφαιρασ είναι δφο φορζσ καλφτερθ από αυτιν του 
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αζρα, ενϊ παράλλθλα διακζτει άριςτθ χαρακτθριςτικι κερμικισ καταπόνθςθσ και 
δυνατότθτα ςβζςθσ του θλεκτρικοφ τόξου. Οριςμζνεσ από τισ βαςικότερεσ ιδιότθτζσ 
του αναφζρονται ςτον πίνακα 1.3.1.1-1 που ακολουκεί: 

 

Μοριακόσ 
Τφποσ 

𝑆𝐹6 

Μοριακό Βάροσ 146,06 g/mol 

Ρυκνότθτα 

 6,164 g/L, ωσ αζριο ςε 1 ατμόςφαιρα (~5.1 πιο πυκνό από τον 
αζρα) 

 1,329 kg/L, ωσ υγρό ςτουσ 25 °C 

 2,510 kg/m3 ι 2,510 kg/L, ωσ ςτερεό ςτουσ −50.8 °C 

Σθμείο Ηζςθσ −64 °C 

Σθμείο Τιξθσ −50,8 °C 

Ρίνακασ 1.3.1.1-1: Βαςικζσ ιδιότθτεσ εξαφκοριοφχου κείου (𝑆𝐹6) 

 

Το εξαφκοριοφχο κείο χρθςιμοποιείται ςε πλθκϊρα εφαρμογϊν, 
χαρακτθριςτικότερεσ από τισ οποίεσ είναι: 

 Το 80% τθσ παραγωγισ του προορίηεται για μονωτικό αζριο ςε 
εγκαταςτάςεισ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. Σε διακόπτεσ, θ 
παρουςία εξαφκοριοφχου κείου δίνει τθ δυνατότθτα μείωςθσ των 
αποςτάςεων μόνωςθσ κατά 10 φορζσ. 

 Το 19% τθσ παραγωγισ προορίηεται για τθ διαδικαςία επεξεργαςίασ με 
πλάςμα ςτθν καταςκευι θμιαγωγϊν κατάλλθλθσ μορφολογίασ. 

 Χρθςιμοποιείται ςτθν παραγωγι μετάλλου του μαγνθςίου. 

 Δρα βοθκθτικά ςτθν ανακφκλωςθ του αλουμινίου, μειϊνοντασ το 
πορϊδεσ του μετάλλου. 

 Χρθςιμοποιείται ακόμθ και ωσ κερμομονωτικό ι θχομονωτικό ςτα 
ελαςτικά των αεροπλάνων, ςε ςόλεσ ςπορ υποδθμάτων, ςε 
αεριοκαλάμουσ δυτϊν κ.α. 

 Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ δρα επικουρικά ςτθ μζτρθςθ τθσ ςτεγανότθτασ 
του εδάφουσ όπωσ για παράδειγμα ςτον ζλεγχο διαρροισ πυρθνικϊν 
αποβλιτων. 

 Απορροφά τμιμα του υπζρυκρου φάςματοσ τθσ ακτινοβολίασ και για 
αυτό χρθςιμοποιείται ςτο κόλο αεροςκαφϊν τφπου AWACS. 

 

Σιμερα πάντωσ, θ επιςτθμονικι ζρευνα ζχει ςτρζψει το ενδιαφζρον τθσ ςτον 
προςδιοριςμό νζων μειγμάτων αερίων, τα οποία κα ζχουν ςυγκρίςιμθ τουλάχιςτον 
αντοχι διάςπαςθσ με αυτι του εξαφκοριοφχου κείου, ενϊ παράλλθλα κα 
προςφζρουν τεχνικά και οικονομικά πλεονεκτιματα. Ραραδείγματα τζτοιων 
μειγμάτων είναι ςυνδυαςμόσ του 𝑆𝐹6 με φκθνά αζρια ςυςτατικά όπωσ ο άερασ, το 
άηωτο (Ν2), το διοξείδιο του άνκρακα (CO2) και άλλα και βρίςκονται ςυνεχϊσ υπό 
πειραματικζσ δοκιμζσ προκειμζνου να κατανοθκοφν καλφτερα οι διαδικαςίεσ που 
αφοροφν ςτθ ςυμπεριφορά και χριςθ των αζριων μονωτικϊν. 
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1.3.1.2 Υγρά Μονωτικά Υλικά 

 

Σε αντίκεςθ με τον αζρα, τα υγρά μονωτικά υλικά εμφανίηουν μεγαλφτερθ 
διθλεκτρικι αντοχι ςε ςυνκικεσ πίεςθσ μίασ ατμόςφαιρασ. Χαρακτθριςτικά 
αναφζρεται ότι οριςμζνα από τα ζλαια που χρθςιμοποιοφνται ςτουσ 
μεταςχθματιςτζσ ζχουν τρεισ ζωσ και δζκα φορζσ μεγαλφτερθ διθλεκτρικι αντοχι 
από τον αζρα. Αυτό αυτόματα ςυνεπάγεται ότι ανάλογθ είναι και θ δυνατότθτα για 
ελαχιςτοποίθςθ των διακζνων αςφαλείασ που απαιτοφνται ςτισ θλεκτρολογικζσ 
διατάξεισ. Οριςμζνεσ από τισ ιδιότθτζσ τουσ είναι: 

 Θ χρθςιμοποίθςι τουσ αποκλείει τθν φπαρξθ αζρα κατά το ςυνδυαςμό 
τουσ με ςτερεά μονωτικά και ςυνεπάγεται τον περιοριςμό τθσ φκοράσ 
των επιφανειϊν των ςτερεϊν μονωτικϊν. Θ απομάκρυνςθ του αζρα 
γίνεται με τθ μετάγγιςθ ςτο χϊρο τθσ διάταξθσ υγροφ μονωτικοφ υπό 
ςυνκικεσ κενοφ, όπωσ χαρακτθριςτικά γίνεται ςτθν πλιρωςθ των 
δοχείων των μεταςχθματιςτϊν με λάδι. 

 Θ διθλεκτρικι ςτακερά των ελαίων είναι ςε τιμι παραπλιςια αυτισ του 
απλοφ χαρτιοφ με αποτζλεςμα ο ςυνδυαςμόσ των ανωτζρω να 
προτιμάται ςυχνά. 

 

Ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενα υγρά μονωτικά υλικά είναι διαφόρων ειδϊν λάδια. 
Αποτελοφν προϊόν τθσ απόςταξθσ του πετρελαίου, που ανάλογα με τθν προζλευςθ 
και επεξεργαςία του καυςίμου διαφοροποιοφν και τθ χθμικι τουσ ςφςταςθ. Τα 
διακρίνουμε ςτισ εξισ κατθγορίεσ: 

 Τα μεκανζλαια: Στα λάδια αυτά κυριαρχοφν κεκορεςμζνοι 
υδρογονάνκρακεσ τφπου παραφίνθσ. Από τθ γεωλογικι άποψθ είναι τα 
παλαιότερα λάδια.  

 Τα ναφκανζλαια: Κυριαρχοφν ακόρεςτοι υδρογονάνκρακεσ τφπου 
ναφκαλίνθσ. 

 

Ζνα ςτοιχείο που λαμβάνει κανείσ υπόψθ κατά το ςχεδιαςμό μιασ μονωτικισ 
διάταξθσ, είναι και οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ που αναπτφςςονται κατά τθν ομαλι 
λειτουργία του θλεκτρολογικοφ εξοπλιςμοφ ι κατά τθν εμφάνιςθ υπερεντάςεων. 
Δθλαδι, θ κερμοκραςία ανάφλεξθσ των ελαίων αποτελεί βαρυςιμαντο παράγοντα 
ςτθ διαςφάλιςθ του επικυμθτοφ επιπζδου μόνωςθσ και τθσ απρόςκοπτθσ 
λειτουργίασ τθσ διάταξθσ. Σθμειϊνεται ότι θ κερμοκραςία ανάφλεξθσ τθσ 
πλειονότθτασ των ελαίων κυμαίνεται από 130 °C ζωσ 250 °C. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ 
που ωσ μζγιςτθ κερμοκραςία ανεκτισ καταπόνθςισ τουσ ζχουν οριςκεί ςτισ 
προδιαγραφζσ οι 90 °C. 

Ζνασ ακόμθ παράγοντασ που χριηει ιδιαίτερθσ προςοχισ, με βάςθ το ςκεπτικό 
ότι μεγάλοσ αρικμόσ θλεκτρολογικϊν διατάξεων και δθ μεταςχθματιςτϊν 
βρίςκονται ςε μικρι απόςταςθ από ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα, είναι θ τοξικότθτα 
των υγρϊν μονωτικϊν υλικϊν. Τα μονωτικά λάδια δεν περιζχουν τοξικζσ ουςίεσ και 
είναι ακίνδυνα για το προςωπικό που εκτελεί εργαςίεσ καταςκευισ και ςυντιρθςθσ 
και ζρχεται ςε άμεςθ επαφι με αυτά. 
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Τζλοσ, ζνα από τα ςθμαντικότερα μειονεκτιματα των μονωτικϊν λαδιϊν είναι 
αυτό τθσ οξείδωςθσ από τον αζρα. Το παραπάνω ςυνεπάγεται μείωςθ τθσ 
διθλεκτρικισ αντοχισ τουσ και για αυτό αποκλείεται ο αζρασ από τισ καταςκευζσ 
που χρθςιμοποιοφν λάδι ωσ μονωτικό μζςο. 

 

1.3.1.3 Στερεά Μονωτικά Υλικά 

 

Τα ςτερεά μονωτικά υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςε εφαρμογζσ 
μετάδοςθσ υψθλισ τάςθσ είναι καταςκευαςμζνα από γυαλί, πορςελάνθ ι ςφνκετα 
πολυμερι. 

Οι μονωτιρεσ πορςελάνθσ είναι καταςκευαςμζνοι από άργιλο, χαλαηία, 
αργιλοξείδιο (alumina) κ.α. Θ δυνατότθτα που δίνεται με τθν πορςελάνθ, αλλά και 
γενικότερα τα ςτερεά υλικά, είναι θ διαμόρφωςθ του ςχεδίου τουσ ζτςι ϊςτε να 
επιτυγχάνονται ευνοϊκότερα μικθ κατά τθ μόνωςθ. Γι’ αυτό και ςτθ μορφι τουσ 
χαρακτθρίηονται από κυρτϊςεισ, εςοχζσ, αφλακεσ. Τζλοσ, όπου είναι κριτιριο θ 
μεγάλθ μθχανικι αντοχι χρθςιμοποιοφνται μονωτιρεσ πορςελάνθσ εμπλουτιςμζνοι 
με αργιλοξείδιο. 

Οι γυάλινοι μονωτιρεσ παλιότερα (αλλά και μζχρι ςιμερα ςε αρκετζσ 
περιπτϊςεισ) χρθςιμοποιοφνταν για τθν ανάρτθςθ των γραμμϊν μεταφοράσ. 
Σιμερα, ςυνθκίηεται θ χριςθ κεραμικϊν ι άλλων ςφνκετων υλικϊν. 

Ρρόςφατα, θ ανάγκθ οριςμζνων θλεκτρικϊν εφαρμογϊν για μονϊςεισ με 
ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ των 
μονωτικϊν. Ζτςι, εμφανίςτθκαν πολυμερι ςφνκετα υλικά που αποτελοφνται από 
ίνεσ ενιςχυμζνου πλαςτικοφ με περίβλθμα γομϊςεωσ ςιλικόνθσ ι EPMD (ζνωςθ 
προπυλενίου-αικυλενίου. Τα ςκευάςματα αυτά ζχουν το πλεονζκτθμα ότι είναι πιο 
ελαφριά, κοςτίηουν λιγότερο και ζχουν άριςτθ ςυμπεριφορά ςε υγρό περιβάλλον. 
Ραρ’ όλα αυτά, δεν ζχουν καταφζρει να ξεπεράςουν ςε αντοχι και διάρκεια ηωισ το 
γυαλί και τθν πορςελάνθ. 

Σε μεταςχθματιςτζσ, γεννιτριεσ και θλεκτρικοφσ κινθτιρεσ, θ μόνωςθ των 
τυλιγμάτων χαλκοφ αποτελείται από ζνα ζωσ τζςςερα ςτρϊματα από βερνικωμζνα 
φφλλα μονωτικοφ υλικοφ. Τα φφλλα δίνουν τθ δυνατότθτα ςτον καταςκευαςτι να 
επιτφχει το μζγιςτο δυνατό αρικμό χάλκινων ελιγμάτων ςτον περιοριςμζνο χϊρο 
τθσ μθχανισ. Ρθνία που αποτελοφνται από παχφτερουσ αγωγοφσ είναι δυνατό να 
είναι τυλιγμζνα με βοθκθτικζσ μονωτικζσ ταινίεσ. Τα βερνίκια ενιςχφουν τθν 
προςταςία του μεταςχθματιςτι και αποφεφγονται οι θλεκτρικζσ καταπονιςεισ. 

Μεγάλοι μεταςχθματιςτζσ ιςχφοσ χρθςιμοποιοφν ωσ μόνωςθ χαρτί, ξφλο και 
λάδι. Τα παραπάνω υλικά, μαηί με τα βερνίκια, χρθςιμοποιοφνται για παραπάνω 
από εκατό χρόνια και προςφζρουν καλό δείκτθ απόδοςθσ-τιμισ. 

Σε παλιζσ εφαρμογζσ μόνωςθσ μεταςχθματιςτϊν, μζχρι τθ δεκαετία του ’70, 
υπάρχουν πλάκεσ από ςυμπυκνωμζνο αμίαντο. Θ τεχνικι αυτι τείνει να εκλείψει 
κακϊσ είναι ακατάλλθλθ ςε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ ρεφματοσ και επιβαρφνει το 
περιβάλλον. 
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1.3.2 Φαινόμενα προ και κατά τθ διάςπαςθ ςτερεϊν μονωτικϊν υλικϊν 

 

Θ ζρευνα πάνω ςτο φαινόμενο τθσ αλλαγισ τθσ δομισ και κατ’ επζκταςθ τθσ 
ςυμπεριφοράσ των ςτερεϊν μονωτικϊν κατά τθ διάςπαςι τουσ, οδιγθςε ςτθν 
αναηιτθςθ των παραγόντων που τθν προκαλοφν. Τα ςτερεά μονωτικά αποκτοφν 
ςυνικωσ μόνιμεσ βλάβεσ προ τθσ διάςπαςθσ και καταςτρζφονται κατά τθ διάτρθςθ. 
Οι παρατθριςεισ τθσ αλλοίωςθσ τθσ μοριακισ δομισ ςε ςυνδυαςμό με μετριςεισ 
που ζγιναν ςε μονωτικά υλικά και αφοροφν ςε μετριςεισ τθσ τάςθσ διάςπαςθσ ςε 
ςχζςθ με το χρόνο και τθ μορφι τθσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ, ςυνζτειναν ςτο ότι οι 
λόγοι τθσ διάςπαςθσ οφείλονται ςφμφωνα με τθ μακροςκοπικι κεωρία των 
φαινομζνων ςτουσ ακόλουκουσ παράγοντεσ:  

1. Στισ απϊλειεσ Joule 

2. Στισ δυνάμεισ Coulomb 

3. Στισ μερικζσ εκκενϊςεισ  

4. Στθ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ 

 

Οι αντίςτοιχεσ προσ τα παραπάνω μορφζσ τθσ διάτρθςθσ είναι: 

1. Θ κερμικι διάτρθςθ 

2. Θ θλεκτρικι διάτρθςθ 

3. Θ θλεκτροχθμικι διάτρθςθ ι τεχνθτι γιρανςθ 

4. Θ κερμοχθμικι διάτρθςθ 

 

1.3.2.1 Θ κερμικι διάτρθςθ 

 

Το φαινόμενο τθσ κερμικισ διάτρθςθσ εμφανίηεται λόγω τθσ κερμικισ 
καταπόνθςθσ του υλικοφ ςε χαμθλζσ τιμζσ τάςθσ και οφείλεται ςτισ απϊλειεσ Joule. 
Σαν αποτζλεςμα ζχει τθν τιξθ ι/και απανκράκωςθ του υλικοφ, ιδιαίτερα ςε 
περιοχζσ που οι απϊλειεσ Joule είναι αυξθμζνεσ. Ο οχετόσ διάτρθςθσ δθμιουργείται 
όταν θ ειδικι αγωγιμότθτα ςε κάποιο ςθμείο του υλικοφ αποκτιςει τθν 
απαιτοφμενθ για κερμικι διάτρθςθ οριακι τιμι, θ οποία και χαρακτθρίηει το υλικό. 

 

1.3.2.2 Θ θλεκτρικι διάτρθςθ 

 

Πταν ςτο δοκίμιο εφαρμόηεται τάςθ με ενεργό τιμι αρκετά μεγαλφτερθ από 
αυτι που δφναται να προκαλζςει κερμικι διάτρθςθ, υπάρχει το ενδεχόμενο να 
ςθμειωκεί θλεκτρικι διάτρθςθ. Αυτό οφείλεται ςτθν αυξθμζνθ πεδιακι ζνταςθ και 
ςυνεπϊσ ςτθν αυξθμζνθ ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρονίων. Για το λόγο αυτό, 
από μια τιμι τθσ τάςθσ κι ζπειτα θ διάτρθςθ του υλικοφ αποδίδεται ςτισ δυνάμεισ 
Coulomb και όχι ςτθ κερμότθτα Joule που αναπτφςςεται. 
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Ζτςι , κεωρείται ότι θ διάτρθςθ οφείλεται ςε: 

1. Αυτοςυντθροφμενο ιονιςμό που παραμζνει ςε περιοχι του υλικοφ, το 
καταπονεί και ζχει ωσ τελικό αποτζλεςμα τθ διάτρθςι του. 

2. Μθχανικι τάνυςθ του υλικοφ, δθλαδι διαχωριςμό του ςε αρνθτικοφσ και 
κετικοφσ φορείσ, υπό τθν επίδραςθ των δυνάμεων του θλεκτρικοφ 
πεδίου. 

3. Συνδυαςμό των παραπάνω περιπτϊςεων. 

  

Θ θλεκτρικι διάτρθςθ χαρακτθρίηεται ωσ:  

 Δενδροειδισ (εμφανίηονται κφςανοι με διεφκυνςθ κάκετθ ςτο θλεκτρικό 
πεδίο) 

 Υπό μορφι οχετοφ με διεφκυνςθ τθ διεφκυνςθ του πεδίου 

 

Θ δενδροειδισ διάτρθςθ δεν αποτελεί παρά κερμικό φαινόμενο μικρότερθσ 
όμωσ χρονικισ διάρκειασ από εκείνο τθσ κερμικισ διάτρθςθσ, διότι λόγω τθσ 
μεγαλφτερθσ πεδιακισ ζνταςθσ, δθμιουργοφνται ελεφκερα θλεκτρόνια με κροφςεισ. 
Θ εικόνα του υλικοφ μετά τθ διάτρθςθ ςχετίηεται με  κερμικι καταπόνθςθ ςτα ίχνθ 
του δενδρίτθ. Θ διάτρθςθ ςυμβαίνει όταν μία διακλάδωςθ του δενδρίτθ 
ολοκλθρϊνει τθν πλιρθ αγϊγιμθ ςφνδεςθ των θλεκτροδίων. Στο ςχιμα 1.3.2.2-1 
που ακολουκεί δίνεται ζνα παράδειγμα για τθ μορφι του δενδρίτθ, ανάλογα με τθν 
πολικότθτα τθσ τάςθσ. 

 

 
Σχιμα 1.3.2.2-1:  Μορφι του δενδρίτθ, ανάλογα με τθν πολικότθτα τθσ τάςθσ: 

αριςτερά φαίνεται θ περίπτωςθ τθσ κετικισ ακίδασ, δεξιά φαίνεται 
θ περίπτωςθ τθσ αρνθτικισ ακίδασ. 

 

Στθν περίπτωςθ τθσ κετικισ ακίδασ, ο δενδρίτθσ ζχει, λόγω των δυνάμεων 
Coυlomb που εξαςκοφνται μεταξφ των ελεφκερων αρνθτικϊν θλεκτρικϊν φορζων 
κατά τθν κίνθςι τουσ προσ τθν ακίδα, αρκετζσ διακλαδϊςεισ, κατά κανόνα μθ 
ευκφγραμμεσ.  

Πταν όμωσ θ ακίδα είναι αρνθτικι, οι δυνάμεισ απομάκρυνςθσ μεταξφ των 
ελεφκερων αρνθτικϊν θλεκτρικϊν φορζων είναι, λόγω τθσ μεγάλθσ ακτίνασ, 
μικρότερεσ και ζτςι οι διαδρομζσ είναι περίπου οι ακτίνεσ του κφκλου, των οποίων 
όμωσ θ λαμπρότθτα μειϊνεται προσ τθν περιφζρειά του. Δθλαδι, ανάλογα με τθν 
πολικότθτα τθσ ακίδασ, υπάρχει ομοιότθτα με τισ εικόνεσ Lichtenberg κατά τθ 
μζτρθςθ κεραυνϊν. 
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Πςον αφορά ςτθ διάτρθςθ υπό μορφι οχετοφ και ςε αντιδιαςτολι με τθν 
δενδροειδι, ςθμειϊνεται ότι αυτι εμφανίηεται ωσ επί το πλείςτον ςε περιπτϊςεισ 
εφαρμογισ τάςθσ μεγαλφτερθσ ενεργοφ τιμισ. Θ διάτρθςθ ςυμβαίνει εξαιτίασ των 
δυνάμεων Coulomb που αναπτφςςονται μεταξφ των ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων 
και των θλεκτροδίων τθσ πειραματικισ διάταξθσ. 

Θ χρονικι διάρκεια του φαινομζνου είναι τθσ τάξθσ των μs και θ εικόνα που 
παρουςιάηει το υλικό φςτερα από τθν καταπόνθςθ, είναι ενδεικτικι μιασ ακαριαίασ 
άςκθςθσ δυνάμεων ςτθν περιοχι, όπου θ πεδιακι ζνταςθ είναι ιδιαίτερα αυξθμζνθ. 
Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε, το φαινόμενο τθσ θλεκτρικισ διάτρθςθσ υπό μορφι οχετοφ 
οφείλεται ςτθ μθχανικι καταπόνθςθ τθσ μοριακισ δομισ του υλικοφ. 

Κατά τθν καταπόνθςθ οργανικϊν ςτερεϊν μονωτικϊν με κρουςτικζσ τάςεισ, 
ζχει διαπιςτωκεί ότι, πάνω από μία μζγιςτθ τιμι τθσ κρουςτικισ τάςθσ, που 
εφαρμόηεται ςτο δοκίμιο, ςυμβαίνει θ διάτρθςθ με μία κροφςθ υπό μορφι οχετοφ, 
αν και θ τιμι τθσ πεδιακισ ζνταςθσ είναι αρκετά μικρότερθ από εκείνθ κατά τθν 
θλεκτρομθχανικι διάτρθςθ υπό εναλλαςςόμενθ τάςθ καταπόνθςθσ. Θ μορφι τθσ 
διάτρθςθσ αυτισ χαρακτθρίηεται επίςθσ ωσ θλεκτρομθχανικι. Το φαινόμενο ζχει 
αποδοκεί ςτθν απότομθ μεταβολι τθσ πεδιακισ ζνταςθσ, λόγω τθσ οποίασ 
δθμιουργοφνται ελεφκερα θλεκτρόνια, με αποτζλεςμα τθν θλεκτρομθχανικι 
διάτρθςθ από τισ δυνάμεισ Coυlomb μεταξφ του αρνθτικοφ θλεκτροδίου και των 
κετικϊν θλεκτρικϊν φορζων, που ςυγκρατοφνται ςτο πλζγμα των μορίων. 

 

1.3.2.3 Τεχνθτι Γιρανςθ 

 

Κατά τθν καταπόνθςθ ενόσ ςτερεοφ μονωτικοφ υλικοφ με κάποια μορφι 
τάςθσ, εναλλαςςόμενθ, κρουςτικι ι ςυνεχισ, διαπιςτϊνει κανείσ ότι, μετά από 
κάποια τιμισ τθσ τάςθσ, εμφανίηονται μερικζσ εκκενϊςεισ. 

Θ γιρανςθ του μονωτικοφ υλικοφ ςτο εργαςτιριο με τιμζσ τθσ τάςθσ 
μεγαλφτερεσ από τθν τάςθ ζναρξθσ των μερικϊν εκκενϊςεων χαρακτθρίηεται 
τεχνθτι γιρανςθ. Θ τεχνθτι αυτι γιρανςθ του ςτερεοφ μονωτικοφ δεν 
ανταποκρίνεται ςτθν πραγματικι κατάςταςθ, που δθμιουργείται με τθν πάροδο του 
χρόνου, όταν το υλικό εργάηεται υπό ονομαςτικά μεγζκθ ςτο δίκτυο. 

Ζνα κριτιριο αξιολόγθςθσ που ζχει προτακεί, βαςιςμζνο ςτθν ζναρξθ τθσ 
τεχνθτισ γιρανςθσ, είναι ο φαινόμενοσ ςυντελεςτισ ανομοιογενειϊν. Ο 
ςυντελεςτισ ζχει οριςκεί ωσ το πθλίκο τθσ τάςθσ  ζναρξθσ των μερικϊν 
εκκενϊςεων, προσ τθν τάςθ τθσ διθλεκτρικισ δοκιμισ που προβλζπεται ςτισ 
προδιαγραφζσ, ανάλογα με τθν ονομαςτικι τάςθ και τθ μορφι τθσ εφαρμοηόμενθσ 
τάςθσ. 

 

1.3.2.4 Θ κερμοχθμικι διάτρθςθ 

 

Θ μείωςθ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ είναι δεδομζνθ κατά τθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ  του περιβάλλοντοσ μζςου, γιατί θ παραγωγι ελεφκερων θλεκτρικϊν 
φορζων γίνεται μεγαλφτερθ. Στα πολυμερι μονωτικά υλικά γίνεται θ υπόκεςθ ότι 
εξαςκενοφν οι δεςμοί των μορίων και, επομζνωσ, θ ενζργεια εξόδου των 
ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων από το πλζγμα των μορίων είναι μικρότερθ.  
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Θ διάτρθςθ που προκαλείται μόνο από τθ κερμότθτα του περιβάλλοντοσ 
ςτερεοφ μονωτικοφ μζςου, ονομάηεται κερμοχθμικι. Ζχει διαπιςτωκεί πειραματικά 
ότι, μετά από μία τιμι τθσ τάςθσ, θ κερμοχθμικι διάτρθςθ δεν αντιμετωπίηεται με 
τθν αφξθςθ του πάχουσ τθσ μόνωςθσ. Θ τάςθ αυτι ονομάηεται κερμικι τάςθ 
ανατροπισ. Θ τάςθ αυτι, αποτελεί το κριτιριο για το τεχνοοικονομικό πάχοσ 
ςτερεϊν μονωτικϊν ςτισ πρακτικζσ εφαρμογζσ (όπωσ μεταςχθματιςτζσ, καλϊδια 
κτλ.). Θ τιμι είναι για τα περιςςότερα υλικά, ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 20 °C 
και καταπόνθςθ με εναλλαςςόμενθ τάςθ 50 Hz, τθσ τάξθσ του 1MV. Ρρόςφατεσ 
ζρευνεσ ςε ςτερεά μονωτικά, οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι θ αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ ςτο περιβάλλον μζςο του ςτερεοφ μονωτικοφ ενιςχφει τισ μερικζσ 
εκκενϊςεισ, με αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ. Ζχει  διαπιςτωκεί 
ότι οι μερικζσ εκκενϊςεισ εκδθλϊνονται, λόγω τθσ κερμότθτασ του περιβάλλοντοσ, 
ςε μικρότερεσ τιμζσ τθσ τάςθσ από ότι ςε κανονικι κερμοκραςία 20 °C, με 
αποτζλεςμα να ςυμβαίνει ο ιονιςμόσ με κροφςεισ ςε αρκετά μικρότερεσ τιμζσ του 
πεδίου από ότι κατά τθν καταπόνθςθ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 20 °C.  

 

1.3.2.5 Μθχανικι Αντοχι 

 

Σε αρκετζσ καταςκευζσ ενδιαφζρουν (εκτόσ από τισ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των 
ςτερεϊν μονωτικϊν) και οι μθχανικζσ ιδιότθτζσ τουσ, όπωσ π.χ.: τα πλαςτικά μζρθ 
του μθχανιςμοφ περιςτροφισ ενόσ αςφαλειοαποηεφκτθ ςε ζνα πίνακα μζςθσ τάςθσ, 
θ αντοχι ςε εφελκυςμό ενόσ μονωτικοφ, θ δφναμθ τάνυςθσ ςε μονωτιρεσ των 
γραμμϊν μεταφοράσ, κλπ.). Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ κεωρείται το ςτερεό μονωτικό 
ωσ ζνα "μθχανολογικό εξάρτθμα", οπότε ιςχφουν για τον υπολογιςμό του οι 
κανόνεσ τθσ μθχανικισ αντοχισ των υλικϊν. 

Συχνά ενδιαφζρει θ μθχανικι ςε πλιρεισ καταςκευζσ, που περιλαμβάνουν 
ςτερεά μονωτικά, όταν αυτι ενδζχεται να επθρεάςει τθ διθλεκτρικι αντοχι από τθν 
εξάςκθςθ μεγάλων δυνάμεων θλεκτρικισ προζλευςθσ, όπωσ ςυμβαίνει κατά το 
βραχυκφκλωμα (π.χ.: πίνακεσ μζςθσ τάςθσ, μεταςχθματιςτζσ μεταφοράσ και 
διανομισ, μεταςχθματιςτζσ μζτρθςθσ ςτο δίκτυο υψθλϊν τάςεων, διακόπτεσ 
υψθλϊν τάςεων, κλπ). Οι δυνάμεισ αυτζσ μποροφν να μειϊςουν τισ αποςτάςεισ 
μόνωςθσ και να γίνουν αιτία καταςτροφισ τθσ καταςκευισ, όταν δεν υπάρχει θ 
απαιτοφμενθ μθχανικι αντοχι κατά το βραχυκφκλωμα. Θ μόνωςθ, π.χ. ενόσ 
διακόπτθ υψθλισ τάςθσ, δεν εξαςφαλίηεται μόνο με επιλογι των ςωςτϊν 
αποςτάςεων μόνωςθσ, προσ δθμιουργία θλεκτροςτατικοφ πεδίου, αλλά και με το 
ςυνδυαςμό τθσ απαιτοφμενθσ μθχανικισ αντοχισ, που κα διαςφαλίηει τθν 
ικανότθτα μόνωςθσ μζχρι να διακοπεί το βραχυκφκλωμα από το μζςο προςταςίασ 
του δικτφου. 

 

1.3.3 Διάςπαςθ των αζριων μονωτικϊν 

 

Θ διάςπαςθ των αερίων για μικρά διάκενα ερμθνεφεται από τθ κεωρία 
Thowsend και τον νόμο του Paschen. Ζνα μακροςκοπικό μοντζλο για τθ κεωρία 
Thowsend δίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 
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Σχιμα 1.3.3-1: Ζνα μακροςκοπικό μοντζλο για τισ περιπτϊςεισ ιονιςμοφ με κροφςεισ 

κατά τθ κεωρία Towsend. (Κ : κάκοδοσ, - : θλεκτρόνιο, + : κετικό ιόν, 
Μ : Μόριο) 

 

Σφμφωνα με το ςχιμα 1.3.3-1 θ δθμιουργία των ελεφκερων θλεκτρικϊν 
φορζων αποδίδεται ςε τρεισ δυνατότθτεσ ιονιςμοφ με κροφςεισ: 

 Με κροφςεισ από θλεκτρόνια επί ατόμων ι μορίων του αερίου 

 Με κροφςεισ από κετικά ιόντα επί ατόμων ι μορίων του αερίου 

 Με κροφςεισ κετικϊν ιόντων ςτθν επιφάνεια τθσ κακόδου (επιφανειακόσ 
ιονιςμόσ) 

 

Κατά το νόμο του Paschen, θ τάςθ ζναυςθσ (Uz: τάςθ αυτοςυντιρθςθσ του 
ιονιςμοφ) διζπεται από τθ ςχζςθ Uz=f(p.d), όπου p θ πίεςθ του αερίου και d θ 
απόςταςθ των θλεκτροδίων. Θ γραφικι παράςταςθ τθσ παραπάνω ςχζςθσ για τον 
αζρα ςε ομογενζσ πεδίο δίνεται παρακάτω ςτο ςχιμα 1.3.3-2: 

 

 
Σχιμα 1.3.3-2: Χαρακτθριςτικι Uz=f(p.d) για τον αζρα ςε κανονικι κερμοκραςία 
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Από τισ μετριςεισ που ζχουν γίνει για τθν ερμθνεία των φαινομζνων, που 
εκδθλϊνονται προ και κατά τθ διάςπαςθ των αερίων μονωτικϊν, ζχει ιδιαίτερθ 
ςθμαςία θ χαρακτθριςτικι ρεφματοσ τάςθσ κατά τθ καταπόνθςθ με 
εναλλαςςόμενεσ τάςεισ υπό κανονικζσ  ςυνκικεσ (200 °C, 760 Torr). Θ 
χαρακτθριςτικι δίνεται προςεγγιςτικά ςτο ςχιμα 1.3.3-3 για πυκνότθτα ροισ (S) 
ανάλογα με τθν ενεργό τιμι τθσ εφαρμοηόμενθσ τάςθσ (U). Στθν χαρακτθριςτικι 
αυτι επιςθμαίνονται οι διάφορεσ περιοχζσ ανάλογα με το είδοσ τθσ εκκζνωςθσ. 

Ο μθχανιςμόσ διάςπαςθσ μεγάλων διακζνων αποδίδεται ςτθ δθμιουργία 
διαδοχικϊν οχετϊν. Στθν περίπτωςθ αυτι δεν ιςχφει ο νόμοσ του Paschen. Θ 
κεωρία τθσ διάςπαςθσ με διαδοχικοφσ οχετοφσ βαςίηεται ςτον ιονιςμό, που 
εκδθλϊνεται αρχικά ςτθ περιοχι τθσ ανόδου, με αποτζλεςμα να προκαλείται 
πρακτικά μείωςθ τθσ απόςταςθσ του διακζνου και να διευκολφνεται  εκδιλωςθ 
διαδοχικϊν οχετϊν, ανάλογα με τθν μορφι του πεδίου και τθν απόςταςθ των 
θλεκτροδίων. 

 
Σχιμα 1.3.3-3:  Χαρακτθριςτικι ¨τάςθσ –πυκνότθτασ ροισ¨ των αερίων, υπό 

κανονικζσ ςυνκικεσ, κατά G. Oberdorffer (U0: αρχικι τάςθ, UZ: 
τάςθ ζναυςθσ, S: πυκνότθτα ροισ) 

 

1.3.4 Τα μειονεκτιματα του ςυνδυαςμοφ των αερίων μονωτικϊν με τα ςτερεά και 
τα υγρά μονωτικά 

 

Τα αζρια μονωτικά ζχουν το μειονζκτθμα να προκαλοφν βλάβεσ ςτα ςτερεά 
μονωτικά που ςυνεργάηονται μαηί τουσ. Αυτό οφείλεται ςτισ ξζνεσ κυρίωσ 
επικακίςεισ, λόγω των οποίων μειϊνονται οι αποςτάςεισ μόνωςθσ, με αποτζλεςμα 
τθν εκδιλωςθ εκκενϊςεων ςτθν επιφάνεια των ςτερεϊν μονωτικϊν. Ρροκαλοφν 
επίςθσ βλάβεσ ςτα ςτερεά και υγρά μονωτικά όταν εγκλωβίηονται ςε αυτά, γιατί 
τότε επενεργοφν ωσ ανεπικφμθτεσ ανομοιογζνειεσ, οι οποίεσ μειϊνουν (κυρίωσ 
λόγω μερικϊν εκκενϊςεων  τθ διθλεκτρικι αντοχι των ςτερεϊν και υγρϊν 
μονωτικϊν).  
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Ωσ παράδειγμα αναφζρεται ο ςυνδυαςμόσ χαρτί – μονωτικό λάδι, ο οποίοσ 
ζχει δείξει ςτθν πράξθ ότι είναι μια πολφ καλι μόνωςθ, γιατί εκτόσ του ότι τα 
παραπάνω υλικά ζχουν τθν ίδια περίπου διθλεκτρικι ςτακερά, το λάδι εμποτίηει το 
χαρτί και δεν επιτρζπει ζτςι τθν φπαρξθ αζρα. Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα 
αποφυγισ τθσ ανεπικφμθτθσ ςυνεργαςίασ των αερίων μονωτικϊν με τα υγρά και τα 
ςτερεά μονωτικά είναι θ πλιρωςθ του δοχείου των μεταςχθματιςτϊν υψθλισ 
τάςθσ με μονωτικό λάδι, όταν αυτό δεν πραγματοποιείται υπό ςυνκικεσ κενοφ. 
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1.4 Ιςοδφναμο κφκλωμα μεταςχθματιςτι 
 

Ακολοφκωσ, παρουςιάηεται το ιςοδφναμο κφκλωμα του μεταςχθματιςτι, 
ςφμφωνα με τθ μακροςκοπικι κεϊρθςθ, θ οποία λαμβάνει υπόψθ τισ κεωρθτικζσ 
μορφζσ διάτρθςθσ, κακϊσ και τθ κβαντομθχανικι κεϊρθςθ για τθ γιρανςθ και τθ 
διάςπαςθ των μονωτικϊν. 

 

1.4.1 Μακροςκοπικι Θεϊρθςθ 

 

Σφμφωνα με τθ μακροςκοπικι κεωρία των φαινομζνων προ και κατά τθ 
διάςπαςθ των ςτερεϊν μονωτικϊν, υπάρχουν οι παρακάτω βαςικοί παράγοντεσ 
μείωςθσ τθσ ςτακερότθτασ των μορίων τουσ, που οδθγοφν ςτισ αντίςτοιχεσ 
κεωρθτικζσ μορφζσ διάτρθςθσ: 

 Οι απϊλειεσ Joule που οδθγοφν ςε κερμικι διάτρθςθ. 

 Οι δυνάμεισ Coulomb που οδθγοφν ςε θλεκτρικι διάτρθςθ. 

 Οι μερικζσ εκκενϊςεισ που οδθγοφν ςτθν θλεκτροχθμικι διάτρθςθ (ι 
γιρανςθ). 

 Θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ που οδθγεί ςε κερμοχθμικι διάτρθςθ. 

 

1.4.1.1 Θερμικι Διάτρθςθ και Μεταςχθματιςτισ 

 

Ππωσ ιδθ αναφζρκθκε, θ μορφι τθσ κερμικισ διάτρθςθσ ςυναντάται κυρίωσ 
ςε χαμθλζσ τιμζσ τθσ τάςθσ, όταν το ςτερεό μονωτικό καταπονείται κερμικά μόνον 
από τισ απϊλειεσ Joule. Μία τιμι πεδιακισ ζνταςθσ χαρακτθρίηεται ωσ χαμθλι όταν 
δεν εκδθλϊνονται μερικζσ εκκενϊςεισ, ι ζςτω όταν οι μερικζσ εκκενϊςεισ 
ςυμμετζχουν μόνο ςτθν αφξθςθ των απωλειϊν Joule. 

Θ αφξθςθ τθσ ειδικισ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ ςτα ςτερεά μονωτικά, ςε τιμζσ 
πεδίου που θ καταπόνθςθ του διθλεκτρικοφ μπορεί να κεωρθκεί ότι είναι μόνο 
κερμικι, δίδεται από τθ ςχζςθ: ς=ς0eβκ.  

Ο οχετόσ διάτρθςθσ δθμιουργείται όταν θ ειδικι αγωγιμότθτα ςε κάποια κζςθ 
του υλικοφ ζχει αποκτιςει τθν απαιτοφμενθ για τθ διάτρθςθ οριακι τιμι ς1, οπότε 
ζχουμε: ς1=ς0eβκ. 

Επομζνωσ θ αφξθςθ τθσ ειδικισ αγωγιμότθτασ και θ αφξθςθ των απωλειϊν 
Joule του μονωτικοφ κατά τθν εφαρμογι τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ, κα πρζπει να 
παραςτακεί ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα του μεταςχθματιςτι με μια μεταβλθτι 
αγωγιμότθτα G, παράλλθλα με τθ χωρθτικότθτα C0 του ιδανικοφ μονωτι (βλ. ςχιμα 
1.4.1.4-1). 

Θ διάτρθςθ ςτθν τιμι Uκ τθσ τάςθσ ςυμβαίνει, όταν θ αγωγιμότθτα αποκτιςει 
(λόγω αφξθςθσ τθσ ειδικισ αγωγιμότθτασ από ς0 ςε ς1), μια οριακι τιμι Gmax. 
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1.4.1.2 Θλεκτρικι Διάτρθςθ και Μεταςχθματιςτισ 

 

Πταν θ ςτακερι ενεργόσ τιμι τθσ τάςθσ που εφαρμόηεται ςτο μονωτικό, είναι 
αρκετά μεγαλφτερθ από εκείνθ για τθ κερμικι διάτρθςθ, τότε θ πεδιακι ζνταςθ 
γίνεται μεγαλφτερθ και επομζνωσ μπορεί να αυξθκεί θ ενζργεια των ελεφκερων 
θλεκτρικϊν φορζων μζςα ςτο μονωτικό υλικό. 

Από μια τιμι τθσ τάςθσ και μετά θ διάτρθςθ αποδίδεται κυρίωσ ςτισ δυνάμεισ 
Coulomb κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ πόλωςθσ του μονωτικοφ. 

Θ πόλωςθ του μονωτικοφ ζχει αποδοκεί ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα του 
ςχιματοσ 1.4.1.4-1 με τθν παράλλθλθ διάταξθ κλάδων που περιλαμβάνουν τισ 
αντιςτάςεισ Rai και τισ χωρθτικότθτεσ Cai. 

Ρροκειμζνου να ςυμπεριλθφκεί θ θλεκτρικι (θλεκτρομθχανικι) διάτρθςθ ςτο 
ιςοδφναμο κφκλωμα, παρεμβάλλεται ο ςπινκθριςτισ Σπ ςτθν παράλλθλθ διάταξθ 
των κλάδων πόλωςθσ. Θ διαδρομι εκκζνωςθσ εκφράηεται ςτθν περίπτωςθ αυτι με 
τον ςπινκθριςτι Σπ, τθν αντίςταςθ του τόξου Rπ (υποτίκεται ότι ο Σπ διαςπάται 
ταυτόχρονα με κάποιον ι κάποιουσ πυκνωτζσ Cai) και τθν αντίςταςθ ι τισ 
αντιςτάςεισ Rai. 

 

1.4.1.3 Διάςπαςθ λόγω μερικϊν εκκενϊςεων. Θλεκτροχθμικι διάτρθςθ ι 
γιρανςθ τθσ μόνωςθσ και Μεταςχθματιςτισ 

 

Οι κζςεισ ανομοιογζνειασ μζςα ςτον όγκο ι ςτθν επιφάνεια του μονωτικοφ 
είναι ςθμεία εμφάνιςθσ των μερικϊν εκκενϊςεων, οι οποίεσ οδθγοφν ςτθ διάςπαςθ 
του μονωτικοφ. Οι μερικζσ εκκενϊςεισ προκαλοφν ςταδιακι αλλαγι τθσ μοριακισ 
δομισ του μονωτικοφ, εντονότερθ ςτισ πλζον αγϊγιμεσ κζςεισ ανομοιογζνειασ. 
Ρρόκειται για ζνα θλεκτροχθμικό φαινόμενο το οποίο προκαλεί βακμιαία μείωςθ 
τθσ θλεκτρικισ αντοχισ και ςε κάποιο απροςδιόριςτο χρονικό διάςτθμα οδθγεί ςτθ 
διάςπαςθ του ςτερεοφ μονωτικοφ. Για το λόγο αυτό θ θλεκτροχθμικι διάτρθςθ 
ονομάηεται και γιρανςθ του μονωτικοφ υλικοφ. 

Θ θλεκτροχθμικι διάτρθςθ αποδίδεται με το ιςοδφναμο κφκλωμα των Gemant 
και Philipoff, ςυμπλθρωμζνο ϊςτε να αποδίδει τόςο τισ εςωτερικζσ μερικζσ 
εκκενϊςεισ ςε μια ανομοιογζνεια (π.χ. φυςαλίδα αερίου), όςο και τισ εξωτερικζσ 
μερικζσ εκκενϊςεισ, που οφείλονται ςε κζςεισ διαταραχισ ςτθν επιφάνεια του 
υλικοφ, το οποίο φαίνεται παρακάτω τόςο ςτο ςχιμα 1.4.1.3-1, όςο και ςτο ςχιμα 
1.4.1.4-1. 
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Σχιμα 1.4.1.3-1:  Ιςοδφναμο κφκλωμα ενόσ ςτερεοφ μονωτικοφ με φυςαλίδα αερίου 

ςτον όγκο του και με επιφανειακι κζςθ διαταραχισ.  

V: επιβαλλόμενθ τάςθ ςτο μονωτικό 

C : ιδανικι χωρθτικότθτα τθσ διάταξθσ 

C1: χωρθτικότθτα τθσ φυςαλίδασ 

C4: χωρθτικότθτα τθσ επιφανειακισ κζςθσ διαταραχισ 

C2: χωρθτικότθτα του υπόλοιπου υγιοφσ τμιματοσ του ςτερεοφ 
μονωτικοφ 

C3: χωρθτικότθτα του υπόλοιπου υγιοφσ τμιματοσ του 
επιφανειακοφ φιλμ 

R1: αντίςταςθ του τόξου του ςπινκθριςτι Σπ1 

R2: αντίςταςθ του τόξου του ςπινκθριςτι Σπ2 

 

1.4.1.4 Θερμοχθμικι Διάτρθςθ και Μεταςχθματιςτισ 

 

Θ διάτρθςθ που προκαλείται μόνο από τθ κερμότθτα του περιβάλλοντοσ του 
ςτερεοφ μονωτικοφ μζςου, ονομάηεται κερμοχθμικι διάτρθςθ. Κατά τθν αφξθςθ 
τθσ κερμοκραςίασ του περιβάλλοντοσ μζςου, θ μείωςθ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ 
του μονωτικοφ είναι δεδομζνθ, γιατί θ παραγωγι ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων 
γίνεται μεγαλφτερθ. 

Ζτςι: 

 Αυξάνεται θ ειδικι αγωγιμότθτα. 

 Διευκολφνεται θ εξάςκθςθ δυνάμεων Coulomb γιατί οι δεςμοί ςτο 
πλζγμα των μορίων των πολυμερϊν υλικϊν γίνονται αςκενζςτεροι. 

 Ενιςχφεται ο ρόλοσ των μερικϊν εκκενϊςεων, λόγω μεγαλφτερθσ 
ευκινθςίασ των ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων, κυρίωσ ςτισ φυςαλίδεσ 
αερίου. 

Σθμειϊνεται δθλαδι μια ςυνζργεια μεταξφ των διαφόρων παραγόντων 
μείωςθσ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ του μονωτικοφ και τθσ κερμότθτασ του 
περιβάλλοντοσ αυτό μζςου. 
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Ζτςι αυξάνει διαχρονικά ο ςυντελεςτισ απωλειϊν (tgδ) και μειϊνεται θ 
διάρκεια ηωισ του ςτερεοφ μονωτικοφ. 

Επομζνωσ για να εκφραςτεί θ καταπόνθςι του υλικοφ από τθ κερμότθτα 
περιβάλλοντοσ, όπωσ και προθγουμζνωσ ςτισ κερμικζσ απϊλειεσ (απϊλειεσ Joule 
και ενίςχυςθ τουσ από τισ μερικζσ εκκενϊςεισ), κα πρζπει να κεωρθκεί θ 
παράλλθλθ αγωγιμότθτα G, ωσ μεταβλθτι (βλζπετε ςχιμα 1.4.1.4-1). 

Μετά τα παραπάνω, το πλιρεσ ιςοδφναμο κφκλωμα του μονοφαςικοφ 
μεταςχθματιςτι διαμορφϊνεται όπωσ δείχνεται ςτο ςχιμα 1.4.1.4-1. Εννοείται ότι 
για ζνα τριφαςικό μεταςχθματιςτι ιςχφει το ιςοδφναμο αυτό κφκλωμα για κάκε 
φάςθ του. 

 
Σχιμα 1.4.1.4-1:  Ζνα ιςοδφναμο κφκλωμα του μονοφαςικοφ μεταςχθματιςτι ςτο 

οποίο ζχουν λθφκεί υπόψθ τα φαινόμενα αγωγιμότθτασ και 
πόλωςθσ του μονωτικοφ ςυςτιματόσ του, κακϊσ επίςθσ θ 
θλεκτρικι και θ θλεκτροχθμικι διάτρθςθ αυτοφ.  

RP: Ωμικι αντίςταςθ πρωτεφοντοσ - LP: Επαγωγι ςκεδάςεωσ 
πρωτεφοντοσ - RS: Ωμικι αντίςταςθ δευτερεφοντοσ - LS: Επαγωγι 
ςκεδάςεωσ δευτερεφοντοσ 

V: Τάςθ επί του μονωτικοφ 

It: Συνολικό ρεφμα μζςω του ςϊματοσ τθσ μόνωςθσ 

Ic: ΢εφμα φορτίςεωσ τθσ γεωμετρικισ χωρθτικότθτασ C0 

Ig: ΢εφμα διαρροισ ι αγωγιμότθτασ 

Ia: ΢εφμα απορροφιςεωσ 

Rc: Αντίςταςθ ςυνδζςεων και επαφϊν 

C0: Γεωμετρικι χωρθτικότθτα του μεταςχθματιςτι 

G: Αγωγιμότθτα τθσ μόνωςθσ 

Rai: Ωμικι αντίςταςθ τθσ i ομάδασ διπόλων τθσ μόνωςθσ 

Cai: Χωρθτικότθτα τθσ i ομάδασ διπόλων τθσ μόνωςθσ 

Rπ: Αντίςταςθ του τόξου του ςπινκθριςτι Σπ 

C1: Χωρθτικότθτα τθσ φυςαλίδασ - C4: Χωρθτικότθτα τθσ 
επιφανειακισ κζςθσ διαταραχισ - C2: Χωρθτικότθτα του υπόλοιπου 
υγιοφσ τμιματοσ του ςτερεοφ μονωτικοφ - C3: Χωρθτικότθτα του 
υπόλοιπου υγιοφσ τμιματοσ του επιφανειακοφ φιλμ 

R1: Αντίςταςθ του τόξου του ςπινκθριςτι Σπ1 

R2: Αντίςταςθ του τόξου του ςπινκθριςτι Σπ2 
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1.4.2 Κβαντομθχανικι κεϊρθςθ 

 

Θ κβαντομθχανικι κεωρία αναλαμβάνει να ερμθνεφςει φαινόμενα που δεν 
μπορεί κανείσ να ακοφςει ι να παρατθριςει, τα οποία όμωσ κεωρείται ότι 
εκδθλϊνονται κατά τθ γιρανςθ και τθ διάςπαςθ των μονϊςεων. Ρρόκειται κυρίωσ 
για: 

 τον ιονιςμό με κροφςεισ, και 

 το μθ ορατό φάςμα τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. 

 

Στθ κβαντομθχανικι κεϊρθςθ, το ενδιαφζρον κυρίωσ εςτιάηεται ςτθν 
ενζργεια των ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων (κυρίωσ θλεκτρόνια) και εξ αυτισ (τθσ 
ενζργειασ) ςτθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για τον μθχανιςμό παραγωγισ των 
ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων. 

Τα βαςικότερα ςυμπεράςματα τθσ κβαντομθχανικισ κεωρίασ για τθ γιρανςθ 
και τθ διάςπαςθ των ςτερεϊν μονωτικϊν είναι: 

 Θ γιρανςθ και θ διάςπαςθ, ςχετίηονται με εκπομπι θλεκτρομαγνθτικισ 
ακτινοβολίασ που παράγεται ςτο υλικό. 

 Υπό κρουςτικζσ τάςεισ καταπόνθςθσ, οι μερικζσ εκκενϊςεισ αρχίηουν ςε 
τιμι πεδίου περίπου 0,2MV/cm. 

 Για τιμζσ πεδίου μζχρι περίπου 0,5MV/cm αυξάνει θ ειδικι αγωγιμότθτα 
κατά τθ ςχζςθ: ς=ς0exp(−W/kT) 

 Για μεγαλφτερεσ τιμζσ πεδίου δεν ιςχφει θ παραπάνω ςχζςθ. Στθν 
περίπτωςθ αυτι, θ παραγωγι των ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων 
αποδίδεται ςτον ιονιςμό με κροφςεισ. 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι για τθν ερμθνεία των φαινομζνων χρειάηεται 
να ςυνδυαςτοφν οι δφο κεωρίεσ (μακροςκοπικι και κβαντομθχανικι), ϊςτε να 
ςυμπεριλθφκοφν και τα ςυμβαίνοντα όταν θ πεδιακι ζνταςθ Ε είναι πολφ 
μεγαλφτερθ τθσ πεδιακισ ζνταςθσ Εο (~0,2 MV/cm), ςτθν οποία μόλισ ςυμβαίνει 
ζναρξθ των μερικϊν εκκενϊςεων. 

Στθν περίπτωςθ αυτι δεν ιςχφει θ ςχζςθ ς=ς0exp(−W/kT), αλλά ζχουμε 
μεγάλθ παραγωγι ελεφκερων θλεκτρικϊν φορζων από ιονιςμό με κροφςεισ και 
εκδιλωςθ αρνθτικισ διαφορικισ αντίςταςθσ ςτο υλικό. 

Μετά τα παραπάνω, το ιςοδφναμο κφκλωμα του μονοφαςικοφ 
μεταςχθματιςτι διαμορφϊνεται όπωσ ςτο ςχιμα 1.4.2-1. 

Σφμφωνα με αυτό, ςτο ιςοδφναμο κφκλωμα του ςχιματοσ 1.4.1.4-1, ζχει 
προςτεκεί ζνασ παράλλθλοσ κλάδοσ ο οποίοσ περιλαμβάνει τθν εν ςειρά ςφνδεςθ 
τθσ αρνθτικισ διαφορικισ αντίςταςθσ Η και του ςπινκθριςτι Σπ3 για τθν εκδιλωςθ 
τθσ Η. 
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Σχιμα 1.4.2-1:  Ζνα ιςοδφναμο κφκλωμα του μονοφαςικοφ μεταςχθματιςτι για τθν 

ερμθνεία των φαινομζνων με ςυνδυαςμό τθσ μακροςκοπικισ και τθσ 
κβαντομθχανικισ κεωρίασ.  

RP: Ωμικι αντίςταςθ πρωτεφοντοσ - LP: Επαγωγι ςκεδάςεωσ 
πρωτεφοντοσ - RS: Ωμικι αντίςταςθ δευτερεφοντοσ - LS: Επαγωγι 
ςκεδάςεωσ δευτερεφοντοσ 
V: Τάςθ επί του μονωτικοφ 
It: Συνολικό ρεφμα μζςω του ςϊματοσ τθσ μόνωςθσ 
Ic: ΢εφμα φορτίςεωσ τθσ γεωμετρικισ χωρθτικότθτασ C0 
Ig: ΢εφμα διαρροισ ι αγωγιμότθτασ 
Ia: ΢εφμα απορροφιςεωσ 
Rc: Αντίςταςθ ςυνδζςεων και επαφϊν 
C0: Γεωμετρικι χωρθτικότθτα του μεταςχθματιςτι 
G: Αγωγιμότθτα τθσ μόνωςθσ 
Rai: Ωμικι αντίςταςθ τθσ i ομάδασ διπόλων τθσ μόνωςθσ 
Cai: Χωρθτικότθτα τθσ i ομάδασ διπόλων τθσ μόνωςθσ 
Rπ: Αντίςταςθ του τόξου του ςπινκθριςτι Σπ 
C1: Χωρθτικότθτα τθσ φυςαλίδασ - C4: Χωρθτικότθτα τθσ 
επιφανειακισ κζςθσ διαταραχισ - C2: Χωρθτικότθτα του υπόλοιπου 
υγιοφσ τμιματοσ του ςτερεοφ μονωτικοφ - C3: Χωρθτικότθτα του 
υπόλοιπου υγιοφσ τμιματοσ του επιφανειακοφ φιλμ 
R1: Αντίςταςθ του τόξου του ςπινκθριςτι Σπ1 
R2: Αντίςταςθ του τόξου του ςπινκθριςτι Σπ2 

Σπ3: Σπινκθριςτισ για τθν εκδιλωςθ τθσ αρνθτικισ διαφορικισ 
αντίςταςθσ Η 

 

Στο ιςοδφναμο κφκλωμα του μονοφαςικοφ μεταςχθματιςτι, όπωσ αυτό 
απεικονίηεται ςτο ςχιμα 1.4.2-1, διακρίνονται τα παρακάτω τμιματα, ςτα οποία 
μποροφμε να μελετθκοφν τα αντίςτοιχα φαινόμενα: 

Τμιμα a: Ιςοδφναμο κφκλωμα μεταςχθματιςμοφ τάςεων και εντάςεων. 

Τμιμα b: Εδϊ μποροφν να μελετθκοφν τα φαινόμενα πόλωςθσ του 
μονωτικοφ. Επίςθσ τα φαινόμενα κερμικισ διάτρθςθσ που παρατθροφνται ςε 
χαμθλζσ πεδιακζσ εντάςεισ, λόγω αφξθςθσ τθσ ειδικισ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ, 
κυρίωσ εξαιτίασ των απωλειϊν Joule, αλλά και εξαιτίασ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ 
περιβάλλοντοσ (κερμοχθμικι διάτρθςθ). 

Τμιμα c: Στο τμιμα c μπορεί να μελετθκεί θ θλεκτρικι διάτρθςθ του 
μονωτικοφ, ςε υψθλότερεσ από πριν πεδιακζσ εντάςεισ, όπου θ διάτρθςθ 
αποδίδεται κυρίωσ ςτισ δυνάμεισ Coulomb. Επίςθσ, μπορεί να μελετθκεί θ 
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θλεκτροχθμικι διάςπαςθ του μονωτικοφ λόγω μερικϊν εκκενϊςεων, ςε κζςεισ 
ανομοιογζνειασ, μζςα ςτον όγκο ι ςτθν επιφάνεια του μονωτικοφ. 

Τμιμα d: Στο τμιμα d, μποροφν να μελετθκοφν, ςυνδυάηοντασ τθ 
μακροςκοπικι και τθν κβαντικι κεωρία, τα φαινόμενα για πεδιακζσ εντάςεισ πολφ 
μεγαλφτερεσ από 0,5MV/cm. 

Εννοείται ότι για ζνα τριφαςικό μεταςχθματιςτι (όπωσ οι μεταςχθματιςτζσ 
του δικτφου διανομισ) ιςχφει το ιςοδφναμο κφκλωμα του ςχιματοσ 1.4.2-1 για κάκε 
φάςθ του. 
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1.5 Ψφξθ Μεταςχθματιςτϊν 
 

Ππωσ ςε όλεσ τισ θλεκτρομαγνθτικζσ ςυςκευζσ, ζτςι και ςτουσ 
μεταςχθματιςτζσ εμφανίηονται απϊλειεσ υπό μορφι κερμότθτασ οι οποίεσ 
κερμαίνουν τόςο τα τυλίγματα όςο και τον ςιδθρό πυρινα. Αυτζσ ςυνίςτανται ςε 
απϊλειεσ κερμότθτασ ςτο αγϊγιμο υλικό και απϊλειεσ κερμότθτασ από υςτζρθςθ 
και δινορρεφματα ςτον ςιδθρό πυρινα, και πρζπει με οποιονδιποτε τρόπο να 
απαχκοφν εκτόσ του μεταςχθματιςτι, ςτον περιβάλλοντα χϊρο από αζρα. 

Ωσ μζςα ψφξεωσ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ο αζρασ και το λάδι. Για αυτό, 
από απόψεωσ ψφξεωσ οι μεταςχθματιςτζσ διακρίνονται αντιςτοίχωσ ςε ξθροφσ 
μεταςχθματιςτζσ και ςε μεταςχθματιςτζσ λαδιοφ. Οι ξθροί μεταςχθματιςτζσ 
ψφχονται ι με ακτινοβολία και φυςικι ζλξθ (αυτόψυξθ) ι με τθ βοικεια 
ανεμιςτιρα (εξωτερικόσ αεριςμόσ). 

Τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα τα οποία παρουςιάηει το λάδι ωσ μζςο 
ψφξεωσ ζναντι του αζρα είναι τα εξισ: 

 Το μεγαλφτερο ειδικό βάροσ, θ μεγαλφτερθ ειδικι κερμότθτα και θ 
μεγαλφτερθ κερμικι αγωγιμότθτα του λαδιοφ ζχουν ωσ αποτζλεςμα 
αφενόσ μεν τθν καλι απαγωγι τθσ κερμότθτασ των απωλειϊν ςιδιρου 
και χαλκοφ (τυλίγματοσ), αφετζρου δε τθ δυνατότθτα αποκικευςθσ 
μεγάλθσ ποςότθτασ ενζργειασ κερμότθτασ πράγμα το οποίο ιςχφει για 
προςωρινζσ υπερφορτίςεισ. 

 Το λάδι αντζχει ςε υψθλότερεσ τάςεισ ςε ςχζςθ με τον αζρα, επειδι θ 
αντοχι διαςπάςεωσ του λαδιοφ μεταςχθματιςτϊν είναι περίπου 
εξαπλάςια του αζρα. 

Το λάδι εν τοφτοισ του μεταςχθματιςτι πρζπει να προςτατευκεί από τθν 
υγραςία και τον αζρα. Ζτςι οι ίνεσ που περιλαμβάνονται ςτο λάδι απορροφοφν νερό 
το οποίο υποβιβάηει τθν αντοχι διαςπάςεωσ του λαδιοφ. Εξάλλου, το κερμό λάδι ςε 
επαφι με τον αζρα αποςυντίκεται με πρόςλθψθ οξυγόνου.  

Θ προςταςία του λαδιοφ ζναντι τθσ υγραςίασ και του αζρα γίνεται ςυνικωσ 
μζςω του δοχείου διαςτολισ λαδιοφ. Ο μεταςχθματιςτισ ςυνδζεται με ςωλινα με 
το δοχείο διαςτολισ ςε τρόπο ϊςτε ο ςωλινασ αυτόσ εξζχει λίγο μζςα ςτον 
πυκμζνα του δοχείου. Στθν ψυχρι κατάςταςθ, το λάδι πρζπει να καταλαμβάνει 
μζροσ του δοχείου διαςτολισ με τρόπο τζτοιο, ϊςτε το κιβϊτιο λαδιοφ του 
μεταςχθματιςτι να είναι πλιρεσ με βεβαιότθτα. Το λάδι ςτο δοχείο διαςτολισ 
κακίςταται ψυχρότερο από το λάδι ςτο κιβϊτιο του μεταςχθματιςτι, με τρόπο 
τζτοιο, ϊςτε με τθν επαφι τθσ ςχετικά μικρισ επιφάνειασ του λαδιοφ αυτοφ με τον 
αζρα να μθν λαμβάνει χϊρα οξείδωςθ. Νερό από ςυμπφκνωςθ δεν μπορεί να 
ςυγκεντρωκεί ςτο εςωτερικό πάνω ςτο κάλυμμα του κιβωτίου, παρά μόνο ςτον 
πυκμζνα του δοχείου διαςτολισ από το οποίο μπορεί τοφτο να εξαχκεί μζςω 
ςτρόφιγγασ επειδι ο ςωλινασ ςυνδζςεωσ με το κιβϊτιο του μεταςχθματιςτι εξζχει 
λίγο από τον πυκμζνα του δοχείου διαςτολισ. Για υψθλζσ τάςεισ λαμβάνονται 
πρόςκετα μζτρα προςταςίασ του λαδιοφ. 

Κατά τθν αυτοψφξθ, θ κερμότθτα που παράγεται ςτον ςιδθρό πυρινα και τα 
τυλίγματα, μεταφζρεται διά του λαδιοφ επί του κιβωτίου λαδιοφ, το οποίο ψφχεται 
με ακτινοβολία και φυςικι ζλξθ. Το πρόβλθμα τθσ ψφξθσ κακίςταται πιο ζντονο, 
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κακϊσ θ ικανότθτα του μεταςχθματιςτι αυξάνει. Αυτό δικαιολογείται ωσ εξισ: Εάν 
όλεσ οι γραμμικζσ διαςτάςεισ ενόσ μεταςχθματιςτι αυξθκοφν κατά τθν ίδια ςχζςθ, 
οι επιφάνειεσ και διατομζσ αυξάνονται με το τετράγωνο τθσ ςχζςεωσ, ενϊ οι όγκοι 
αυξάνονται με τον κφβο τθσ ςχζςεωσ. Συνεπϊσ, ροι και μαγνθτεγερτικι δφναμθ 
αυξάνονται με το τετράγωνο τθσ ςχζςεωσ, ενϊ θ ικανότθτα ςε kVA αυξάνεται με τθν 
τζταρτθ δφναμθ τθσ ςχζςεωσ. Εφόςον οι απϊλειεσ είναι ανάλογεσ προσ τον όγκο, 
υπό ςτακερά ροι και πυκνότθτα ρεφματοσ, αυτζσ αυξάνονται με τον κφβο τθσ 
ςχζςεωσ. Από τα παραπάνω προκφπτει ότι θ απόδοςθ του μεταςχθματιςτι αυξάνει 
με τθν ικανότθτα αυτοφ ςε kVA, διότι αυτι αυξάνει ταχφτερα ςε ςχζςθ με τισ 
απϊλειεσ. Εντοφτοισ, οι απϊλειεσ ανά μονάδα επιφανείασ αυξάνουν, διότι οι 
επιφάνειεσ αυξάνονται με το τετράγωνο τθσ ςχζςεωσ. Κακϊσ αυξάνεται θ ικανότθτα 
του μεταςχθματιςτι, κακίςταται επιτακτικι θ περιςςότερο αποδοτικι μετάδοςθ 
κερμότθτασ. 

Με βάςθ τα ανωτζρω, ςτισ διάφορεσ περιοχζσ ικανότθτασ των 
μεταςχθματιςτϊν χρθςιμοποιοφνται οι παρακάτω μζκοδοι ψφξεωσ με τα αντίςτοιχα 
κιβϊτια. 

 Μεταςχθματιςτζσ πολφ μικρισ ικανότθτασ μζχρι 30 kVA ζχουν λεία 
κιβϊτια που είναι και τα απλοφςτερα. Μεγαλφτερθ επιφάνεια 
επιτυγχάνεται με χρθςιμοποίθςθ κυματοειδοφσ ελάςματοσ για τα 
τοιχϊματα του κιβωτίου. 

 Για μεταςχθματιςτζσ μικρισ ικανότθτασ, μζχρι 3000 kVA, 
χρθςιμοποιοφνται κιβϊτια εφοδιαςμζνα με ςωλινεσ διατεταγμζνουσ ςε 
μια μζχρι τρεισ ςειρζσ και ςυγκολλθμζνουσ επί του λείου κιβωτίου με 
κατακόρυφθ τοποκζτθςθ. Μζςα ςτουσ ςωλινεσ, το κερμό λάδι που 
ανζρχεται ςτο κιβϊτιο λαδιοφ τρζχει προσ τα κάτω αποδίδοντασ μζροσ 
τθσ κερμότθτάσ του ςτον περιβάλλοντα αζρα και ζτςι αφοφ ψυχκεί 
επανζρχεται ςτο κιβϊτιο. 

 Μεταςχθματιςτζσ μζςθσ ικανότθτασ, μζχρι 10000 kVA, είναι 
εφοδιαςμζνοι με ψυγεία ακτινοβολίασ (radiators), τα οποία λαμβάνουν 
το κερμό λάδι από το πάνω μζροσ του κιβωτίου και το επαναφζρουν ςτο 
κάτω μζροσ αυτοφ μετά τθν ψφξθ. Τα ψυγεία ακτινοβολίασ μποροφν να 
διαταχκοφν πάνω ςτθν μια πλευρά ι πάνω και ςτισ δυο πλευρζσ του 
μεταςχθματιςτι. 

 Σε μεταςχθματιςτζσ μεγάλθσ ικανότθτασ, πάνω από 10000 kVA 
χρθςιμοποιείται ψφξθ με ψυγεία ακτινοβολίασ, ςτα οποία εμφυςάται 
αζρασ με ανεμιςτιρεσ ι με τεχνθτι ζλξθ. Στουσ μεγάλουσ 
μεταςχθματιςτζσ χρθςιμοποιείται επίςθσ θ ψφξθ με νερό κατά τθν οποία 
το κερμό λάδι τίκεται ςε εξαναγκαςμζνθ κυκλοφορία μζςω ψυγείου 
νεροφ το οποίο διατάςςεται εκτόσ του κιβωτίου λαδιοφ. 

 

Το κανονικό λάδι των μεταςχθματιςτϊν ζχει μεν εξαιρετικι μονωτικι 
ικανότθτα και για αυτό χρθςιμοποιείται ευρφτατα, παρουςιάηει όμωσ το 
μειονζκτθμα ότι μπορεί να καεί και να γίνει παράγοντασ για ιςχυρι φλόγα και 
κερμότθτα. Για αυτό ςτισ κζςεισ εγκαταςτάςεωσ των μεταςχθματιςτϊν, ανάλογα με 
το μζγεκόσ τουσ και με το αν εγκακίςτανται ςε κλειςτοφσ ι ανοικτοφσ χϊρουσ, 
προβλζπονται από τουσ κανονιςμοφσ ειδικζσ διαμορφϊςεισ των δαπζδων, ϊςτε ςε 
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περίπτωςθ διαρριξεωσ του κιβωτίου και εκροισ ι και αναφλζξεωσ του λαδιοφ, 
αυτό να απάγεται, χωρίσ να δθμιουργεί κινδφνουσ μεταδόςεωσ τθσ φωτιάσ. Επί 
πλζον οι ατμοί του λαδιοφ, αναμιγνυόμενοι με τον ατμοςφαιρικό αζρα, είναι 
δυνατό να προκαλζςουν εκρθκτικό μίγμα με αποτζλεςμα υπό οριςμζνεσ ςυνκικεσ 
να προκλθκεί ιςχυρι ζκρθξθ. 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί οριςμζνα άφλεκτα 
ςυνκετικά λάδια, γνωςτά με τα εμπορικά τουσ ονόματα Pyranol, Askarel, Inerteen, 
Chrovextol κ.ά. Τελευταία όμωσ ζχουν διατυπωκεί ςοβαρζσ επιφυλάξεισ για τθν 
χρθςιμοποίθςι τουσ, λόγω δυςμενϊν επιδράςεων που μποροφν να ζχουν επί τθσ 
υγείασ των ανκρϊπων που τα χειρίηονται. 

   Πςον αφορά ςτουσ μεταςχθματιςτζσ με ψφξθ αζρα, παρουςιάηουν το 
μειονζκτθμα του μεγάλου όγκου και για αυτό χρθςιμοποιοφνται μόνον ςε μικρά 
μεγζκθ και μάλιςτα για χαμθλζσ τάςεισ, αφοφ για υψθλζσ τάςεισ μπορεί να 
προκλθκοφν ανωμαλίεσ από τθν επικάκιςθ τθσ ςκόνθσ του αζρα επί των 
τυλιγμάτων, οπότε δυςχεραίνεται θ απαγωγι τθσ κερμότθτασ. 
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1.6 Το μονωτικό λάδι των μεταςχθματιςτϊν 
 

Τα φαινόμενα γιρανςθσ και διάςπαςθσ του μονωτικοφ λαδιοφ (και 
γενικότερα των υγρϊν μονωτικϊν) αποδίδονται ςτουσ παράγοντεσ, που 
αναφζρκθκαν ςτα ςτερεά μονωτικά, αλλά και ςτα αιωροφμενα ςε αυτά ξζνα 
ςωματίδια, τα οποία ςχθματίηουν αγϊγιμεσ γζφυρεσ. Θ δθμιουργία των παραπάνω 
αγϊγιμων γεφυρϊν μπορεί εφκολα να διαπιςτωκεί πειραματικά (ςχιμα 1.6-1: τα 
μικρά τεμάχια από χαρτί διατάςςονται, κατά τθν εφαρμογι τθσ τάςθσ, μεταξφ των 
θλεκτροδίων). Θ διθλεκτρικι αντοχι του μονωτικοφ λαδιοφ μειϊνεται ςθμαντικά 
όταν ζρχεται ςε επαφι με τον αζρα. 

 
Σχιμα 1.6-1:  Δθμιουργία γζφυρασ από μικρά τεμάχια χαρτιοφ μεταξφ των 

θλεκτροδίων. 

 

Θ υγραςία προκαλεί επίςθσ δραςτικι μείωςθ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ του  
μονωτικοφ λαδιοφ, όπωσ φαίνεται ςχιμα 1.6-2.  

 
Σχιμα 1.6-2:  Μείωςθ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ του μονωτικοφ λαδιοφ ανάλογα με 

το ποςοςτό του νεροφ 
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1.6.1 Μζςα ελζγχου τθσ μονωτικισ ικανότθτασ του λαδιοφ κατά τθ λειτουργία των 
μεταςχθματιςτϊν 

 

Θ υγραςία και τα αζρια, που δθμιουργοφνται κατά τθ γιρανςθ του μονωτικοφ 
λαδιοφ, μειϊνουν δραςτικά τθ διθλεκτρικι αντοχι του. Για το λόγο αυτό 
προβλζπονται (κατά τθ λειτουργία των μεταςχθματιςτϊν) μζςα ελζγχου, που 
προειδοποιοφν για τθ μείωςθ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ του μονωτικοφ λαδιοφ. 
Ρροβλζπεται επίςθσ προςταςία του μεταςχθματιςτι, όταν θ μείωςθ τθσ 
διθλεκτρικισ αντοχισ του λαδιοφ είναι ςθμαντικι. Ρρόκειται για τον αφυγραντιρα 
και τθν ςυςκευι Buchholz, που πρζπει να περιλαμβάνει ο μεταςχθματιςτισ. Ο 
αφυγραντιρασ τοποκετείται επί του δοχείου διαςτολισ του μεταςχθματιςτι. 
Ρεριζχει υλικό (το siticagel), που απορροφά τθν υγραςία. Από το γυάλινο μζροσ του 
δοχείου του αφυγραντιρα παρακολουκεί κανείσ το χρϊμα του siticagel. Πταν το 
χρϊμα είναι γαλάηιο, τότε το υλικό αυτό ζχει τθ δυνατότθτα απορρόφθςθσ 
υγραςίασ. Πταν το χρϊμα γίνει κόκκινο, τότε το παραπάνω υλικό είναι κορεςμζνο 
από υγραςία και πρζπει να υποβλθκεί ςε ξιρανςθ (3 ζωσ 6 ϊρεσ ςε κερμοκραςία 
140 °C το πολφ). 

Θ αρχι λειτουργίασ τθσ ςυςκευισ Buchholz (ςχιμα 1.6.1-1) βαςίηεται ςτα 
αζρια, που παράγονται κατά τθ μείωςθ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ του λαδιοφ. Τα 
αζρια διζρχονται από τθ ςυςκευι Buchholz, θ οποία ζχει δφο πλωτιρεσ (Ι και ΙΙ). 
Πταν ο χϊροσ του Buchholz καταλαμβάνεται μόνο από λάδι, τότε οι πλωτιρεσ αυτοί 
είναι δφο ανοικτζσ επαφζσ. 

 
Σχιμα 1.6.1-1: Κφκλωμα τθσ προςταςίασ Buchholz. 
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Κατά τθ μείωςθ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ του λαδιοφ ειςχωροφν τα 
παραγόμενα αζρια ςτο χϊρο του Buchholz. Πταν το ποςοςτό τουσ είναι μικρό, 
κλείνει ο πλωτιρασ Ι και ενεργοποιείται ζτςι το κφκλωμα τθσ ςειρινασ. Για 
μεγαλφτερο ποςοςτό αερίων κλείνει και ο πλωτιρασ ΙΙ, με αποτζλεςμα να τεκεί 
εκτόσ λειτουργίασ ο αυτόματοσ διακόπτθσ. Θ ςυςκευι Buchholz διακζτει 
χειροκίνθτθ βαλβίδα εξαεριςμοφ, θ οποία είναι απαραίτθτθ κατά τθν πρϊτθ  
εγκατάςταςθ (ι μετά τθν αλλαγι λαδιϊν). Ζχει επίςθσ γυάλινο παρακυράκι για τον 
ζλεγχο τθσ κζςθσ των πλωτιρων. 

Μια μζκοδοσ διάγνωςθσ τθσ ποιότθτασ του θλεκτρομονωτικοφ ελαίου, που 
εφαρμόηεται από τισ εταιρείεσ παραγωγισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, βαςίηεται ςτα 
είδθ των παραγομζνων αερίων (κυρίωσ: υδρογόνο, μεκάνιο, αικάνιο, αικυλζνιο και 
ακετυλζνιο) και ςτισ ςχετικζσ ποςότθτζσ τουσ, οι οποίεσ εντοπίηονται μζςω 
χρωματογράφου αερίων. Μία μικρι αποςφνκεςθ γίνεται φανερι ςε κανονικζσ 
ςυνκικεσ λειτουργίασ, όπου παράγονται κυρίωσ υδρογόνο και μεκάνιο. Θ 
παραγωγι του αικανίου και του αικυλενίου κεωρείται ότι ςχετίηεται με κζςεισ 
αυξθμζνθσ κερμοκραςίασ του μεταςχθματιςτι. Το ακετυλζνιο γίνεται ςθμαντικό ωσ 
ποςότθτα ςε πολφ μεγάλεσ κερμοκραςίεσ, που οφείλονται κυρίωσ ςτθν εκδιλωςθ 
θλεκτρικοφ τόξου και ιςχυρϊν μερικϊν εκκενϊςεων. 

Στον παρακάτω πίνακα δίνονται βαςικζσ οδθγίεσ για τθ ςυντιρθςθ των 
μεταςχθματιςτϊν ελαίου, που πρζπει να εφαρμόηονται για να εξαςφαλίηεται θ 
ςωςτι λειτουργία τουσ. 

 

Χρονικό Διάςτθμα Είδοσ Συντιρθςθσ 

Σε 3 μινεσ 
(μθνιαίωσ*) 

1. Ζλεγχοσ ςτάκμθσ λαδιοφ 

2. Ζλεγχοσ κερμοκραςίασ 

3. Ζλεγχοσ υγραςίασ από τον αφυγραντιρα 

4. Εξωτερικά μζρθ και ειδικότερα οι μονωτιρεσ κακαρίηονται 
από ςκόνθ κλπ. 

5. Ζλεγχοσ για τυχόν εξωτερικζσ ςκουριζσ 

Ετθςίωσ  

(ςε 6 μινεσ*) 

1. Ζλεγχοσ διθλεκτρικισ αντοχισ λαδιοφ (**) 

2. Ζλεγχοσ τθσ προςταςίασ του μεταςχθματιςτι 

3. Ζλεγχοσ και ςφςφιξθ λυόμενων ςυνδζςμων 

4. Λίπανςθ κινθτιρων αεριςμοφ (αν υπάρχουν) 

5. Ζλεγχοσ πυροςβεςτιρων 

Σε 2 ζτθ Αλλαγι ρουλμάν κινθτιρων αεριςμοφ (αν υπάρχουν) 

Σε 5 ζτθ 
Ρλιρθσ ζλεγχοσ του λαδιοφ και ςε περίπτωςθ μθ ικανοποιθτικϊν 

αποτελεςμάτων αλλαγι 

Ρίνακασ 1.6.1-1: Οδθγίεσ ςυντιρθςθσ μεταςχθματιςτϊν ελαίου 

* Σε τςιμεντοβιομθχανίεσ, λατομεία και γενικά ςε περιβάλλον που 
οδθγεί ςε δραςτικι μείωςθ τθσ διθλεκτρικισ αντοχισ. 

** Ζνα λίτρο ςε τελείωσ ςτεγνό και κακαρό δοχείο. 
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2. Σκοπόσ τθσ Εργαςίασ 
 

Από τα παραπάνω, φαίνεται θ αναγκαιότθτα φπαρξθσ πυροπροςταςίασ ςτουσ 
μεταςχθματιςτζσ. Είναι φανερό, ότι εμφανίηονται πολλζσ δυςκολίεσ και 
προβλιματα ςτθν περίπτωςθ τθσ πυρκαγιάσ ενόσ μεταςχθματιςτι, τόςο για το 
μεταςχθματιςτι, ωσ ςυςκευι ςτο θλεκτρικό δίκτυο, όςο και για τθν προςταςία του 
περιβάλλοντοσ εξοπλιςμοφ, αλλά και για τθν προςταςία τθσ ηωισ των ατόμων που 
εργάηονται ςε χϊρουσ που ςυμπεριλαμβάνονται μεταςχθματιςτζσ. 

Σκοπόσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, είναι θ ςυλλογι επιςτθμονικϊν 
απόψεων πάνω ςτο αντικείμενο τθσ προςταςίασ του μεταςχθματιςτι, με 
μεγαλφτερθ ζμφαςθ ςτθν πυροπροςταςία του μεταςχθματιςτι. Για το ςκοπό αυτό, 
ζγινε διερεφνθςθ ςτθ διεκνι βιβλιογραφία. 
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3. Βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ 
 

Στθν ζρευνα που διεξιχκθ κατά τθ διάρκεια τθσ διπλωματικισ αυτισ 
εργαςίασ, βρζκθκαν αρκετζσ εργαςίεσ πάνω ςτο αντικείμενο τθσ πυροπροςταςίασ 
μεταςχθματιςτϊν. Από αυτζσ, κεωρικθκαν ςθμαντικότερεσ, αυτζσ που αναλφονται 
ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ. 

Στθν πρϊτθ, γίνεται λόγοσ για τθν πυροπροςταςία κατά τθ ςυντιρθςθ του 
μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ ςτισ εγκαταςτάςεισ εντολϊν, επικοινωνιϊν, 
υπολογιςτϊν, πλθροφοριϊν, παρακολοφκθςθσ και αναγνϊριςθσ *6]. 

Στθ δεφτερθ, ςυηθτοφνται τα ςυςτιματα πυροπροςταςίασ μεταςχθματιςτϊν 
και θ πυρανίχνευςθ, κατά το μθχανολογικό ςχεδιαςμό υδροθλεκτρικϊν 
εργοςταςίων παραγωγισ ενζργειασ *7]. 

Στθν τρίτθ αναφζρονται τα πυρίμαχα ρευςτά για τουσ βιομθχανικοφσ 
μεταςχθματιςτζσ, με βάςθ μια δθμοςίευςθ που ζγινε ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 
1970 [8]. 

Στθν τζταρτθ γίνεται λόγοσ για τθν ανάπτυξθ ενόσ Μαγνθτο-Θερμο-
Υδροδυναμικοφ Μοντζλου και το ςχεδιαςμό ενόσ ςυςτιματοσ πρόλθψθσ ζκρθξθσ 
και πυρκαγιάσ μεταςχθματιςτι, Σ.Α.Τ.Υ.Φ. και δοχείου μονωτικοφ ελαίου [9]. 

Στθν πζμπτθ περιγράφεται ζνα ςφςτθμα πρόλθψθσ και εξάλειψθσ πυρκαγιάσ 
για μεταςχθματιςτζσ θλεκτροκίνθςθσ 30MVA, 110kV/27kV, που εφαρμόηεται ςτο 
προαςτιακό τμιμα του Mumbai [10]. 

Στθν ζκτθ γίνεται λόγοσ για τθν πυροπροςταςία μεταςχθματιςτϊν ιςχφοσ με 
ζνα ςφςτθμα ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ [11]. 

Τζλοσ, ςτθν ζβδομθ, γίνεται μία εκτίμθςθ κινδφνου πυροπροςταςίασ 
μεταςχθματιςτι, με βάςθ τα αποτελζςματα πειραματικϊν δοκιμϊν, για ζνα τυπικό 
πολυϊροφο κτίριο τθσ Νζασ Ηθλανδίασ [12]. 
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3.1 Συντιρθςθ του μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ ςτισ 
εγκαταςτάςεισ εντολϊν, επικοινωνιϊν, υπολογιςτϊν, 
πλθροφοριϊν, παρακολοφκθςθσ και αναγνϊριςθσ: 
πυροπροςταςία 
 

Στθν παράγραφο αυτι, περιγράφονται τα ςυςτιματα πυροπροςταςίασ γενικά, 
τα ςυςτιματα πυρανίχνευςθσ, κακϊσ και τα ςυςτιματα καταςτολισ τθσ πυρκαγιάσ, 
τα οποία είναι δθμοςιευμζνα ςτο τεχνικό εγχειρίδιο του Γενικοφ Επιτελείου του 
ςτρατοφ των Θνωμζνων Ρολιτειϊν Αμερικισ, ςτο τμιμα του Στρατοφ Ξθράσ [6]. 

Στθν αρχι γίνεται λόγοσ για τισ γενικζσ αρχζσ ενόσ ςυςτιματοσ 
πυροπροςταςίασ. Κατόπιν, γίνεται λόγοσ για τθν λεγόμενθ «πρϊτθ γραμμι 
άμυνασ», θ οποία είναι το ςφςτθμα ανίχνευςθσ πυρκαγιάσ ζγκαιρθσ 
προειδοποίθςθσ και αναλφονται οι τφποι ανιχνευτϊν και το ςφςτθμα 
ςθματοδοςίασ, ϊςτε να είναι δυνατι θ ανίχνευςθ μιασ πυρκαγιάσ, ακόμθ και ςε 
απομακρυςμζνθ τοποκεςία. Τζλοσ, γίνεται λόγοσ για τα ςυςτιματα καταςτολισ τθσ 
πυρκαγιάσ, με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτα ςυςτιματα νεροφ, ςτα ςυςτιματα διοξειδίου 
του άνκρακα, ςτα πυροςβεςτικά ςυςτιματα αφροφ και ςτουσ φορθτοφσ 
πυροςβεςτιρεσ. 
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3.1.1 Γενικά ςυςτιματα πυροπροςταςίασ 

 

Το ςφςτθμα πυροπροςταςίασ αποτελείται από βαςικά ςυςτιματα καταςτολισ 
πυρκαγιάσ, όπωσ οι αυτόματοι ψεκαςτιρεσ και τα ςυςτιματα διοξειδίου του 
άνκρακα, κακϊσ επίςθσ και ανιχνευτζσ πυρκαγιάσ και ςυςτιματα ςυναγερμϊν. Ο 
ςκοπόσ του ςυςτιματοσ καταςτολισ πυρκαγιάσ είναι να προςτατεφει τθν ιδιοκτθςία 
και τθ ηωι από τισ ςυνζπειεσ μιασ πυρκαγιάσ και να παρζχει ζλεγχο τθσ πυρκαγιάσ, 
ζωσ ότου φκάςουν οι επαγγελματίεσ πυροςβζςτεσ. Το αν θ καφςθ ελζγχεται ι 
εξαφανίηεται από το ςφςτθμα καταςτολισ, εξαρτάται από τον κίνδυνο ενάντια του 
οποίου παρζχεται προςταςία, τον τφπο ςυςτιματοσ που ζχει επιλεγεί να 
προςτατεφει από τον κίνδυνο, τον  τφπο καταςτολζα που ζχει επιλεγεί και, 
ςθμαντικότερα, από το ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ καταςτολισ. Είναι επιτακτικό να 
ηθτείται θ ςυμβουλι των πρότυπων κϊδικα πυρκαγιάσ τθσ Εκνικισ  Ζνωςθσ 
Ρυροπροςταςίασ (NFPA) και να λαμβάνονται υπόψθ οι ςυςτάςεισ του 
καταςκευαςτι ςχετικά με κάκε καταςτολι, ανίχνευςθ και ςφςτθμα ςυναγερμϊν, 
προτοφ να εκτελεςκεί οποιαδιποτε λειτουργία ι ςυντιρθςθ ςε οποιαδιποτε από 
αυτά τα ςυςτιματα. 

 

3.1.2 Συςτιματα πυρανίχνευςθσ 

 

Θ ζννοια τθσ υπεράςπιςθσ ςε βάκοσ, εφαρμόηεται ςτθν πυροπροςταςία, όταν 
ζνα ςφςτθμα ανίχνευςθσ πυρκαγιάσ ζγκαιρθσ προειδοποίθςθσ χρθςιμοποιείται για 
να διαβιβάςει τθ κζςθ εγκαταςτάςεων ι εξοπλιςμοφ ςε μια κεντρικι κζςθ ι ςτο 
αρμόδιο προςωπικό. Θ πρϊτθ γραμμι άμυνασ είναι το ςφςτθμα ανίχνευςθσ 
πυρκαγιάσ ζγκαιρθσ προειδοποίθςθσ, ςχεδιαςμζνο να ανιχνεφει τα μόρια τθσ 
καφςθσ, που διαμορφϊνονται προτοφ να εμφανιςτοφν τα προφανι ςθμάδια τθσ 
πυρκαγιάσ, ακολουκοφμενο από ςυςτιματα ςχεδιαςμζνα να ανιχνεφουν τθν 
πυρκαγιά και να απελευκερϊςουν τουσ καταςβεςτιρεσ. Ο ςκοπόσ του ςυςτιματοσ 
είναι να παρζχει τθν πιο ζγκαιρθ πικανι προειδοποίθςθ ενόσ πικανοφ κινδφνου 
πυρκαγιάσ, κυρίωσ από τθν εκτενι χριςθ των ανιχνευτϊν καπνοφ ιονιςμοφ.  

 

3.1.2.1 Τφποι ανιχνευτϊν 

 

Οι τρεισ βαςικοί τφποι ανιχνευτϊν μποροφν να ανιχνεφςουν: τον καπνό, τθ 
κερμότθτα και τθ φλόγα. 

Ο τφποσ ιονιςμοφ και ο φωτοθλεκτρικόσ, είναι δφο τφποι ανιχνευτϊν καπνοφ 
που χρθςιμοποιοφνται. Οι ανιχνευτζσ καπνοφ ιονιςμοφ περιζχουν ζνα μικρισ 
ποςότθτασ ραδιενεργό υλικό, που ιονίηει τον αζρα ςτον κάλαμο αιςκθτιρων, 
κακιςτϊντασ τον κατά ςυνζπεια αγϊγιμο και επιτρζποντασ μια ροι ρεφματοσ, μζςω 
του αζρα, μεταξφ δφο φορτιςμζνων θλεκτροδίων. Πταν τα μόρια καπνοφ 
ειςζρχονται ςτθν περιοχι ιονιςμοφ, το κφκλωμα ανιχνευτϊν αποκρίνεται με ζναν 
ςυναγερμό ι βουθτό. Οι φωτοθλεκτρικοί ανιχνευτζσ καπνοφ περιζχουν ζνα κάλαμο 
που ζχει είτε επικαλυπτόμενεσ είτε πορϊδεισ ςτρϊςεισ φωτόσ, που επιτρζπει τθν 
είςοδο καπνοφ. Θ μονάδα περιζχει μια πθγι φωτόσ και ζνα ειδικό φωτοευαίςκθτο 
κφτταρο ςτο ςυςκοτιςμζνο κάλαμο. Το κφτταρο είτε τοποκετείται ςτο κάλαμο ςε 
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διαφορετικι γωνία από τθν πορεία του φωτόσ, είτε ζχει το φωσ αποκλειςμζνο από 
το ίδιο με κάποιο εμπόδιο φωτόσ ι με μια αςπίδα που τοποκετείται μεταξφ τθσ 
πθγισ φωτόσ και του κυττάρου. Με τθν αποδοχι των μορίων καπνοφ, το φωσ χτυπά 
τα μόρια και ςκεδάηεται και αντανακλάται ςτο φωτοευαίςκθτο κφτταρο. Αυτό 
αναγκάηει το φωτοαιςκθτιριο κφκλωμα να αποκρίνεται ςτθν παρουςία μορίων 
καπνοφ ςτο κάλαμο καπνοφ. 

Οι ανιχνευτζσ κερμότθτασ μποροφν να διαμορφωκοφν ωσ ςθμειακοφ τφπου ι 
γραμμικοφ τφπου. Στουσ ανιχνευτζσ ςθμειακοφ τφπου, το αιςκθτιριο ςτοιχείο 
εςτιάηει ςε μια ςυγκεκριμζνθ κζςθ. Οι ανιχνευτζσ γραμμικοφ τφπου αιςκάνονται τισ 
μεταβολζσ κερμοκραςίασ μζςω του μικουσ ενόσ μεταλλικοφ καλωδίου. Πταν θ 
κερμότθτα φκάνει επάνω από ζνα προκακοριςμζνο επίπεδο ςτισ γραμμζσ που είναι 
δεμζνεσ ςε όλθ τθ περιοχι υπό προςταςία, ενεργοποιείται ζνασ ςυναγερμόσ ι 
ςυναγερμόσ μαηί με ζνα ςφςτθμα καταςτολισ πυρκαγιάσ. Οι ανιχνευτζσ κερμότθτασ 
είναι τφπου κακοριςμζνθσ κερμοκραςίασ, αντιςτάκμιςθσ τιμισ κερμοκραςίασ, ι 
ρυκμοφ ανόδου κερμοκραςίασ. Ζνασ ανιχνευτισ κακοριςμζνθσ κερμοκραςίασ είναι 
μια ςυςκευι, που αποκρίνεται όταν το λειτουργικό ςτοιχείο του κερμαίνεται ςε ζνα 
προκακοριςμζνο επίπεδο ι υψθλότερο. Ζνασ ανιχνευτισ αντιςτάκμιςθσ τιμισ 
κερμοκραςίασ είναι μια ςυςκευι που αποκρίνεται όταν θ κερμοκραςία του αζρα 
που περιβάλλει τθ ςυςκευι φκάνει ςε ζνα προκακοριςμζνο επίπεδο, ανεξάρτθτα 
από το ρυκμό ανόδου κερμοκραςίασ. Ζνασ ανιχνευτισ ρυκμοφ ανόδου 
κερμοκραςίασ είναι μια ςυςκευι που αποκρίνεται όταν θ κερμοκραςία αυξάνεται 
με ζνα ρυκμό που ξεπερνά μία προκακοριςμζνθ τιμι. 

Ζνασ ανιχνευτισ φλόγασ είναι μια ςυςκευι που αποκρίνεται ςτθν εμφάνιςθ 
ενζργειασ ακτινοβολίασ ορατισ ςτο ανκρϊπινο μάτι ι ςτθν ενζργεια ακτινοβολίασ 
ζξω από το εφροσ τθσ ανκρϊπινθσ οράςεωσ: 

 Ζνασ φωτοθλεκτρικόσ ανιχνευτισ φλόγασ είναι μια ςυςκευι που το 
αιςκθτιριο ςτοιχείο είναι ζνα φωτοκφτταρο, που είτε αλλάηει τθν 
θλεκτρικι αγωγιμότθτά του, είτε παράγει ζνα θλεκτρικό δυναμικό, όταν 
εκτίκεται ςε ενζργεια ακτινοβολίασ. 

 Ζνασ ανιχνευτισ φλόγασ τρεμοπαίγματοσ (flickering) είναι ζνασ 
φωτοθλεκτρικόσ ανιχνευτισ φλόγασ, με ςκοπό να αποτρζπει τθν 
απόκριςθ ςτο ορατό φωσ, εκτόσ αν το παρατθροφμενο φωσ είναι 
διαμορφωμζνο ςε μια ςυχνότθτα χαρακτθριςτικι του flickering μιασ 
φλόγασ. 

 Ζνασ υπζρυκροσ ανιχνευτισ είναι μια ςυςκευι με ζνα αιςκθτιριο 
ςτοιχείο που ανταποκρίνεται ςτθν ενζργεια ακτινοβολίασ ζξω από το 
εφροσ τθσ ανκρϊπινθσ οράςεωσ (ςτθν περιοχι του υπερφκρου). 

 Ζνασ υπεριϊδθσ ανιχνευτισ είναι μια ςυςκευι με ζνα αιςκθτιριο 
ςτοιχείο που ανταποκρίνεται ςτθν ενζργεια ακτινοβολίασ ζξω από το 
εφροσ τθσ ανκρϊπινθσ οράςεωσ (ςτθν περιοχι του υπεριϊδουσ). 

 

3.1.2.2 Συςτιματα ςθματοδοςίασ 

 

Ζνα από τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ ενόσ απομακρυςμζνου 
πολυςφνκετου ςυςτιματοσ για τθν ανίχνευςθ πυρκαγιάσ, είναι θ ευκολία τθσ 
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προςκικθσ ανιχνευτϊν ςυναγερμϊν, χωρίσ τθν απαίτθςθ αγωγοφ μεγάλου μικουσ 
και πολλαπλϊν καλωδίων ςε όλθ τθν εγκατάςταςθ. Το ςφςτθμα ανίχνευςθσ 
πυρκαγιάσ ζγκαιρθσ προειδοποίθςθσ, μπορεί να είναι ζνα, κατθγορίασ Α, ιδιόκτθτο 
προςτατευτικό ςφςτθμα ςθμάτων, που καλφπτει τισ απαιτιςεισ NFPA 72, εκνικοφ 
κϊδικα ςυναγερμοφ πυρκαγιάσ. Θ ανίχνευςθ πυρκαγιάσ κατθγορίασ Α, ςθμαίνει ότι 
ζνασ ςυναγερμόσ πυρκαγιάσ μπορεί να λθφκεί και να επιδειχκεί ςτον κεντρικό 
ςτακμό ςυναγερμϊν, ςτθν μθ ομαλι παρουςία μιασ μόνο διακοπισ ενόσ επίγειου 
ςφάλματοσ ςε οποιοδιποτε κφκλωμα ςθματοδότθςθσ. Ζνα ςφςτθμα κατθγορίασ Β 
δεν περιλαμβάνει αυτό το λειτουργικό χαρακτθριςτικό ζκτακτθσ ανάγκθσ. 

 

3.1.3 Συςτιματα καταςτολισ πυρκαγιάσ 

 

Ρολλοί τφποι καταςτολισ πυρκαγιάσ ι ςυςτιματα κατάςβεςθσ είναι 
διακζςιμα. Λόγω τθσ περιβαλλοντικισ επίδραςθσ, τα ςυςτιματα καταςτολισ 
πυρκαγιάσ Halon 1301 δεν επιτρζπονται πλζον. Ο ψεκαςμόσ νεροφ παρζχει δράςθ 
ψφξθσ, το CO2 μειϊνει τθ ςυγκζντρωςθ οξυγόνου, θ απομόνωςθ αφαιρεί το 
καφςιμο από τθν πυρκαγιά και οι ξθρζσ χθμικζσ ουςίεσ διαταράςςουν τθν 
αςυγκράτθτθ χθμικι αλυςωτι αντίδραςθ που απαιτείται για τθν καφςθ. Ωςτόςο, 
δεν είναι όλοι οι καταςβεςτιρεσ εξίςου αποτελεςματικοί και οικονομικά αποδοτικοί 
ςε οριςμζνουσ τφπουσ πυρκαγιϊν. Το νερό που χρθςιμοποιείται ςτον εξοπλιςμό 
θλεκτρικοφ ελζγχου και ςε τερματικοφσ καλάμουσ, μπορεί να προκαλζςει ηθμιά 
βραχυκφκλωςθσ. Το CO2 δεν είναι οικονομικά αποδοτικό ςε περιοχζσ μεγάλου 
όγκου, ενϊ θ περιοχι δεν είναι αμζςωσ κατοικιςιμθ μετά από τθν εφαρμογι. Ζνασ 
άλλοσ παράγοντασ που πρζπει να εξεταςτεί, είναι εάν το ςφςτθμα καταςτολισ κα 
μποροφςε να ενεργοποιθκεί με αυτόματα ι χειρωνακτικά μζςα. Οι ςυνζπειεσ ενόσ 
λανκαςμζνου ςφάλματοσ ενόσ αυτόματου ςυςτιματοσ μπορεί να είναι τόςο κακζσ, 
όςο μια πυρκαγιά, ενϊ το προςωπικό πρζπει να απενεργοποιιςει το ςφςτθμα για 
να αποκλείςει περαιτζρω ςφάλματα. 

 

3.1.3.1 Συςτιματα νεροφ 

 

Θ προςταςία των εγκαταςτάςεων από τθν πυρκαγιά απαιτεί ςυχνά τθν 
εγκατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ ψεκαςτιρων. Ο εξοπλιςμόσ, που αποτελείται από 
υπερυψωμζνθ ςωλινωςθ και ςυνθμμζνουσ ψεκαςτιρεσ που ςυνδζονται με μια 
αυτόματθ παροχι νεροφ, προςτατεφει τον κακοριςμζνο χϊρο και από μία ποικιλία 
από κινδφνουσ. Υπάρχουν τζςςερισ ςθμαντικοί τφποι ςυςτθμάτων ψεκαςτιρων: 
υγρόσ ςωλινασ, ξθρόσ ςωλινασ, κατακλυςμόσ και προ-ενζργειασ (pro-action). 

Το υγρό ςφςτθμα ςωλινων είναι το απλοφςτερο και το πιο κοινό. Το υγρό 
ςφςτθμα ςωλινων χρθςιμοποιεί ζνα γεμάτο με νερό ςφςτθμα ςωλθνϊςεων, που 
ςυνδζεται με μια παροχι νεροφ και είναι εξοπλιςμζνο με ψεκαςτιρεσ, με 
κακοριςμζνα ςτοιχεία κερμοκραςίασ, που κάκε ζνα ανοίγει χωριςτά όταν εκτίκεται 
ςε υψθλι κερμοκραςία λόγω μιασ πυρκαγιάσ. Οι περιοχζσ όπου τα ςυςτιματα 
ψεκαςτιρων υγροφ ςωλινα κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν είναι 
κερμαινόμενα καταςτιματα, γκαράη, αποκικεσ εμπορευμάτων, εργαςτιρια, 
γραφεία, δωμάτια αρχείων, αποδυτιρια, χϊροι γεφματοσ και τουαλζτεσ.  
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Ο τφποσ ςυςτιματοσ ξθροφ ςωλινα ζχει ψεκαςτιρεσ που λειτουργοφν με 
κερμότθτα, ςυνδεδεμζνουσ ςε  ζνα ςφςτθμα ςωλθνϊςεων που περιζχει αζρα υπό 
πίεςθ. Πταν λειτουργιςει θ κεφαλι ενόσ ψεκαςτιρα, θ πίεςθ του αζρα μειϊνεται, 
μια βαλβίδα «ξθρϊν ςωλινων» ανοίγει από τθν πίεςθ του νεροφ και το νερό ρζει ςε 
οποιουςδιποτε ανοιγμζνουσ ψεκαςτιρεσ. 

Ο τφποσ ςυςτιματοσ κατακλυςμοφ αποτελείται από ψεκαςτιρεσ ανοικτοφ-
τφπου, που ςυνδζονται με ζνα δίκτυο ξθρισ ςωλινωςθσ (μθ γεμάτθσ με νερό), το 
οποίο ελζγχεται αυτόματα από ζνα πλιρωσ εποπτευμζνο ςφςτθμα ανίχνευςθσ 
φωτιάσ, που χρθςιμεφει επίςθσ ωσ ςφςτθμα ςυναγερμοφ πυρκαγιάσ. Πταν 
ανιχνεφεται μια πυρκαγιά, μια αυτόματθ βαλβίδα κατακλυςμοφ ανοίγει, ειςάγοντασ 
νερό ςτο ςφςτθμα, για να εκκενϊςει μζςω όλων των ψεκαςτιρων. Το ςφςτθμα 
μπορεί να υποδιαιρεκεί ςε χωριςτά ελεγχόμενουσ αγωγοφσ, ανάλογα με τθν 
περιοχι που πρζπει να καλυφκεί και τον αρικμό των ψεκαςτιρων που απαιτοφνται. 
Θ ςυνθκιςμζνθ πίεςθ που απαιτείται ςτουσ ψεκαςτιρεσ είναι περίπου 175 psi και θ 
ςωλινωςθ  πρζπει να διαςταςιοποιθκεί κατάλλθλα. Τα ςυςτιματα ψεκαςτιρων 
κατακλυςμοφ παρζχονται όπου απαιτοφνται ςε ανοιχτζσ περιοχζσ και ςε περιοχζσ 
που απαιτοφν προςταςία τθσ ςωλινωςθσ από τθν ψφξθ. Τα ςυςτιματα 
κατακλυςμοφ νεροφ παρζχονται για τουσ εξωτερικοφσ μεταςχθματιςτζσ, όταν οι 
μεταςχθματιςτζσ εγκακίςτανται πάνω ι δίπλα ςτθν καταςκευι, για να βοθκιςουν 
να αποτραπεί θ διάδοςθ τθσ πυρκαγιάσ και να περιορίςουν τθ ηθμιά ςτθ δομι και 
ςε άλλουσ κοντινοφσ μεταςχθματιςτζσ και εξοπλιςμό. 

Ο τφποσ ςυςτιματοσ προ-ενζργειασ είναι παρόμοιοσ με το ανωτζρω ςφςτθμα 
κατακλυςμοφ ψεκαςμοφ νεροφ, εκτόσ από το ότι αυτό περιζχει τμιματα 
ψεκαςτιρων κλειςτοφ τφπου, που αδειάηουν το νερό μόνο μζςω εκείνων των 
ψεκαςτιρων των οποίων τα κακοριςμζνα ςτοιχεία κερμοκραςίασ ζχουν ανοίξει από 
τθ κερμότθτα μιασ πυρκαγιάσ. 

 

3.1.3.2 Διοξείδιο του άνκρακα 

 

Αυτόσ ο τφποσ ςυςτιματοσ αποτελείται, ςυνικωσ, από μια γεμιςμζνθ 
δεξαμενι αποκικευςθσ παγωμζνου υγροφ διοξειδίου του άνκρακα, χαμθλισ 
πίεςθσ, με αιςκθτιρεσ ελζγχου κερμοκραςίασ, για να επιτρζπεται θ αυτόματθ 
ζγχυςθ του – μόνιμα διοχετευμζνου ςτουσ ςωλινεσ – διοξειδίου του άνκρακα ςτισ 
περιοχζσ που πρζπει να προςτατευτοφν. Το ςφςτθμα περιλαμβάνει ςυνικωσ 
ςυναγερμοφσ προειδοποίθςθσ, για να προειδοποιιςει το προςωπικό όποτε το 
διοξείδιο του άνκρακα εγχζεται ςε μια ενεργοποιθμζνθ περιοχι. Τα ςυςτιματα 
εξάλειψθσ πυρκαγιάσ διοξειδίου του άνκρακα, αυτοφ του τφπου, χρθςιμοποιοφνται 
για να εξαφανίςουν τισ πυρκαγιζσ αποκθκϊν άνκρακα και χρθςιμοποιοφνται ςτισ 
περιοχζσ θλεκτρικοφ κινδφνου, όπωσ οι χϊροι μπαταριϊν, οι χϊροι θλεκτρονόμων, 
οι χϊροι μθχανιςμϊν διανομισ, οι χϊροι  υπολογιςτϊν και μζςα ςτα θλεκτρικά 
ντουλάπια. 
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3.1.3.3 Ρυροςβεςτικά ςυςτιματα αφροφ 

 

Τα πυροςβεςτικά ςυςτιματα αφροφ χρθςιμοποιοφν ζνα διάλυμα παραγωγισ 
αφροφ, το οποίο διανζμεται από ςωλινεσ με ακροφφςια ψεκαςμοφ ι από ζναν 
κάλαμο αποκικευςθσ αφροφ, για τθν αποβολι του αφροφ και τθν εξάπλωςθ του 
ςτθν περιοχι ϊςτε να προςτατευτεί. Χρθςιμοποιείται, κυρίωσ, για να διαμορφϊςει 
ζνα κάλυμμα πάνω από τα εφφλεκτα και καφςιμα υγρά, το οποίο ςβινει (ι 
αποτρζπει) μια πυρκαγιά, με τον αποκλειςμό του αζρα και τθν ψφξθ των καυςίμων. 
Ο αφρόσ παράγεται ςυνικωσ με τθ μίξθ ποςϊν ανάλογων του τρία τοισ εκατό (3%) 
διπλισ ικανότθτασ, τυποποιθμζνου ςυμπυκνωμζνου αφροφ χαμθλισ εξάπλωςθσ, 
χρθςιμοποιϊντασ μια κατάλλθλα ρυκμιςμζνθ ςυςκευι ειςαγωγισ, με (ι χωρίσ) μια 
δεξαμενι αποκικευςθσ-ρφκμιςθσ αναλογίασ αφροφ, για να αναμιγνφει το 
ςυμπυκνωμζνο αφρό με ζνα ρεφμα νεροφ από ζναν αγωγό νεροφ για πυρκαγιά. 
Μία δεξαμενι αφροφ ι ανοικτοί ψεκαςτιρεσ, αντλοφν τον αζρα για να 
διαμορφϊςουν αφρό ϊςτε να ςκεπάςει τθν περιοχι που προςτατεφεται. Θ βαλβίδα 
κατακλυςμοφ του νεροφ ςτο ςφςτθμα, μπορεί να ανοίγει είτε χειροκίνθτα, είτε 
αυτόματα. Τα ςυςτιματα αφροφ εγκακίςτανται ςτισ εγκαταςτάςεισ παραγωγισ 
ιςχφοσ, για να προςτατεφουν τισ περιοχζσ πετρελαίου, τα ςυςτιματα πετρελαίου 
λίπανςθσ, και τα ςυςτιματα πετρελαίου ςτεγανωμζνα με υδρογόνο (hydrogen seal 
oil systems). 

 

3.1.3.4 Φορθτοί πυροςβεςτιρεσ 

 

Φορθτοί  πυροςβεςτιρεσ χειρόσ CO2 κα πρζπει να παρζχονται και να 
τοποκετοφνται ςε όλθ τθν εγκατάςταςθ, ςφμφωνα με το NFPA. Θ χριςθ των 
πυροςβεςτιρων ξθρϊν χθμικϊν δεν ςυςτινεται, κυρίωσ λόγω των προβλθμάτων 
κακαριςμοφ. 
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3.2 Μθχανολογικόσ ςχεδιαςμόσ υδροθλεκτρικϊν 
εργοςταςίων παραγωγισ ενζργειασ: ςυςτιματα 
πυροπροςταςίασ μεταςχθματιςτϊν και πυρανίχνευςθ 
 

Στθν παράγραφο αυτι, περιγράφονται τα ςυςτιματα πυροπροςταςίασ 
μεταςχθματιςτϊν, κακϊσ και τα ςυςτιματα πυρανίχνευςθσ, τα οποία είναι 
δθμοςιευμζνα ςτο εγχειρίδιο μθχανικϊν του ςϊματοσ μθχανικϊν ςτρατοφ ξθράσ 
των Θνωμζνων Ρολιτειϊν Αμερικισ [7]. 

Στθν αρχι γίνεται λόγοσ για τθν εγκατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ 
πυροπροςταςίασ γενικά για τουσ μεταςχθματιςτζσ. Κατόπιν, γίνεται διάκριςθ 
ανάμεςα ςτα είδθ των μεταςχθματιςτϊν και ςτα πρότυπα που πρζπει να 
ακολουκοφνται για τθν πυροπροςταςία αυτϊν. Τζλοσ, γίνεται λόγοσ για τα 
ςυςτιματα ανίχνευςθσ τθσ πυρκαγιάσ. 
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3.2.1 Ρυροπροςταςία μεταςχθματιςτϊν 

 

Θ πυροπροςταςία ςε ζναν μεταςχθματιςτι παρζχεται για να περιορίςει τθ 
ηθμιά ςε άλλουσ κοντινοφσ μεταςχθματιςτζσ, εξοπλιςμό και καταςκευζσ. Τα 
ςυςτιματα κατακλυςμοφ παρζχονται για τουσ υπαίκριουσ μεταςχθματιςτζσ ελαίου 
και τα ςυςτιματα CO2 για τουσ εςωτερικοφσ μεταςχθματιςτζσ ελαίου. 

 

3.2.1.1 Υπαίκριοι – εςωτερικοί μεταςχθματιςτζσ 

 

Οι μεταςχθματιςτζσ ιςχφοσ βρίςκονται ςυνικωσ υπαίκρια, ι ςε 
εγκαταςτάςεισ περικλειςμζνεσ. Μερικζσ φορζσ είναι θμι-απομονωμζνοι, με τοίχουσ 
ςε τρεισ πλευρζσ. Θ ςυχνότθτα των πυρκαγιϊν μεταςχθματιςτϊν είναι εξαιρετικά 
χαμθλι, αλλά οι μεγάλεσ ποςότθτεσ ελαίου που περιλαμβάνονται και θ απουςία 
άλλων αποτελεςματικϊν μζτρων ελζγχου πυρκαγιάσ, δικαιολογοφν τθν 
εγκατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ κατακλυςμοφ, όπου υπάρχει κίνδυνοσ ςτθν 
καταςκευι. 

Πςον αφορά ςτθ ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ, το ςφςτθμα πρζπει να είναι 
ξθροφ ςωλινα, τφπου κατακλυςμοφ. Οι βαλβίδεσ κατακλυςμοφ, πρζπει να 
ενεργοποιοφνται αυτόματα από ζναν κερμοςτάτθ, χειροκίνθτα από ζνα διακόπτθ 
ςε κουτί με υαλϊδεσ τηάμι που ςπάει, που βρίςκεται ςε μια αςφαλι κζςθ κοντά ςτο 
μεταςχθματιςτι, ι χειροκίνθτα ςτθ βαλβίδα. Στθν περίπτωςθ όπου οι εκτεκειμζνοι 
μεταςχθματιςτζσ (χωρίσ τοίχουσ απομόνωςθσ) είναι τοποκετθμζνοι μεταξφ τουσ ςε 
απόςταςθ μικρότερθ από 2,5 φορζσ το φψοσ του μεταςχθματιςτι ι 9m, το ςφςτθμα 
πρζπει να ςχεδιαςτεί για να ψεκάηει τουσ γειτονικοφσ μεταςχθματιςτζσ ταυτόχρονα 
με εκείνον ςτον οποίο ξεκίνθςε ο κατακλυςμόσ. Θ λεπτομερισ ςχεδίαςθ του 
ςυςτιματοσ πρζπει να είναι ςε ςυμφωνία με τα πρότυπα NFPA 851 και 15. 

Οι εςωτερικοί μεταςχθματιςτζσ ελαίου πρζπει να προςτατευκοφν ςφμφωνα 
με τον εκνικό θλεκτρικό κϊδικα NFPA 70. 

 

3.2.1.2 Εξωτερικόσ μεταςχθματιςτισ ελαίου 

 

Οι εξωτερικοί μεταςχθματιςτζσ ιςχφοσ ελαίου πρζπει να είναι εξοπλιςμζνοι με 
φρεάτια ψφξθσ, που αποτελοφνται από μια λεκάνθ ςυλλογισ, κάτω από το 
μεταςχθματιςτι, γεμιςμζνα με τραχφ ψιλό πετραδάκι (coarse crushed stone), 
ποςότθτασ ικανισ για να αποφευχκεί μια πυρκαγιά ελαίου ςε περίπτωςθ διάρρθξθσ 
του κιβωτίου. 

 

3.2.2 Ανιχνεφςεισ 

 

Σε αυτιν τθν παράγραφο περιγράφονται: θ χριςθ των κερμικϊν ανιχνευτϊν, 
των ανιχνευτϊν ιονιςμοφ, των φωτοθλεκτρικϊν ανιχνευτϊν, θ τοποκεςία των 
ανιχνευτϊν, θ αξιοπιςτία και το ςφςτθμα ςυναγερμοφ τουσ. 

Οι κερμικοί ανιχνευτζσ ταιριάηουν καλφτερα ςε  τοποκεςίεσ μζςα ςε 
εξοπλιςμό όπωσ οι γεννιτριεσ ι τα κοντινά εφφλεκτα ρευςτά. 
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Οι ανιχνευτζσ ιονιςμοφ είναι καταλλθλότεροι για τα αζρια που εκπζμπονται 
με τθν υπερκζρμανςθ, όπωσ ςτα θλεκτρικά καλϊδια ι ςε μια πυρκαγιά που 
ςιγοκαίει. Θ κζςθ κοντά ςε εξοπλιςμό που παράγει θλεκτρικό τόξο πρζπει να 
αποφευχκεί. Δεν είναι κατάλλθλοι για τθν ενεργοποίθςθ ςυςτθμάτων CO2. 

Οι φωτοθλεκτρικοί ανιχνευτζσ είναι καταλλθλότεροι για τα μόρια που 
εκπζμπονται από μια πυρκαγιά, που προκαλείται από αποτυχία του ςυςτιματοσ ςε 
θλεκτρικά καλϊδια. Θ χριςθ τουσ ςτισ ελαςτικζσ τοποκεςίεσ, με ανιχνευτζσ 
ιονιςμοφ κατά μικοσ μιασ εγκατάςταςθσ καλωδίων, κα παρείχε τθν πιο ζγκαιρθ 
ανίχνευςθ. Δεν είναι κατάλλθλοι για τθν ενεργοποίθςθ ςυςτθμάτων CO2. 

Πςον αφορά ςτθν τοποκεςία, οι ανιχνευτζσ πρζπει να τοποκετθκοφν ακριβϊσ 
ι κοντά ςτθν πικανι πθγι πυρκαγιάσ. Στισ περιοχζσ όπου τα καφςιμα υλικά δεν 
είναι κανονικά παρόντα, όπωσ οι χαμθλότερεσ αίκουςεσ επικεϊρθςθσ, καμία 
κάλυψθ δεν μπορεί να είναι κατάλλθλθ. 

Σε ότι ζχει να κάνει με τθν αξιοπιςτία, είναι απαραίτθτθ θ πιο ζγκαιρθ 
«αξιόπιςτθ» ανίχνευςθ. Ο τφποσ ι οι τφποι ανιχνευτϊν, θ τοποκεςία και θ ρφκμιςι 
τουσ, πρζπει να εξεταςτοφν προςεκτικά. Θ ρφκμιςθ τθσ ευαιςκθςίασ των 
ανιχνευτϊν, πρζπει να είναι τζτοια, ϊςτε να εξαλείφει όλουσ τουσ αναλθκείσ 
ςυναγερμοφσ. Ζνα ςφςτθμα ανιχνευτϊν πυρκαγιάσ πρζπει να παρζχεται ςτισ 
αίκουςεσ καλωδίων και ςτα δωμάτια διακλάδωςθσ τουσ, ςε όλα τα εργοςτάςια 
παραγωγισ. 

Το ςφςτθμα ανακοινϊςεων τθσ εγκατάςταςθσ, κακϊσ και το ςφςτθμα 
ςυναγερμοφ και, εφόςον είναι εφαρμόςιμο, το αςφρματο ςφςτθμα ςυναγερμοφ, 
πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν για να ελζγχουν τουσ ςυναγερμοφσ πυρανίχνευςθσ. 
Ζνα ςφςτθμα ςυναγερμοφ πρζπει να παρζχεται για κάκε περιοχι. Εφόςον είναι 
κατάλλθλα εφαρμοςμζνα, αυτά τα ςυςτιματα κα παρζχουν πιο αξιόπιςτα και 
χριςιμα ςτοιχεία ςυναγερμοφ, ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα ελζγχου ςυναγερμϊν των 
προδιαγραφϊν ςτουσ κϊδικεσ πυρκαγιάσ. 
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3.3 Ρυρίμαχα ρευςτά για τουσ βιομθχανικοφσ 
μεταςχθματιςτζσ 
 

Στθν παράγραφο αυτι, περιγράφονται τα πυρίμαχα ρευςτά για τουσ 
βιομθχανικοφσ μεταςχθματιςτζσ, ςφμφωνα με τα όςα παρουςιάςτθκαν ςτο 81ο 
ετιςιο ςυνζδριο του Εκνικοφ Συλλόγου Ρυροπροςταςίασ (National Fire Protection 
Association), ςτισ 18 Μαΐου 1977, από τον Henry A. Pearce, τθσ Westinghouse 
Electric Corporation [8]. 

Στθν αρχι γίνεται λόγοσ για τα ρευςτά που χρθςιμοποιοφνταν ωσ μονωτικά 
υλικά ςτουσ μεταςχθματιςτζσ, τα λεγόμενα askarels, τα οποία είναι πυρίμαχα. 
Κατόπιν, γίνεται λόγοσ για τισ παραδοςιακζσ εναλλακτικζσ επιλογζσ ζναντι των 
askarels, αφοφ αυτά ωκοφνταν προσ πλιρθ αντικατάςταςθ, λόγω περιβαλλοντικϊν 
και άλλων επιπτϊςεων. Τζλοσ, γίνεται λόγοσ για τισ τότε νζεσ εμπορικζσ 
εναλλακτικζσ επιλογζσ ζναντι των askarels, οι οποίεσ ανοίγονταν (πάντα για τθν 
χρονικι περίοδο ςτθν οποία ζγινε θ δθμοςίευςθ) για τθν αντικατάςταςι τουσ. 
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3.3.1 Askarels 

 

Μια ζρευνα βριςκόταν εν εξελίξει το 1977 για τθν τελικι αντικατάςταςθ των 
πολυχλωριωμζνων διφαινυλίων, που χρθςιμοποιοφνταν ωσ μόνωςθ ςτουσ 
βιομθχανικοφσ μεταςχθματιςτζσ. Μερικζσ δυνατότθτεσ είχαν ιδθ εμφανιςτεί, αλλά 
άλλεσ επρόκειτο να εξερευνθκοφν. 

Για πολλά ζτθ, τα  πολυχλωριωμζνα διφαινφλια, αλλιϊσ γνωςτά ωσ PCBs και 
αποκαλοφμενα γενικά askarels, χρθςιμοποιοφνταν ςτουσ μεταςχθματιςτζσ, ςτουσ 
οποίουσ θ μθ ευφλεκτότθτα ιταν απαιτοφμενθ ι επικυμθτι. Τα Askarels είχαν 
καταςκευαςτεί ςτισ ΘΡΑ, ςχεδόν πριν από 50 ζτθ από τθ δθμοςίευςθ. Στθ 
δθμοςίευςθ αυτι, εξετάςτθκε θ εφαρμογι των PCBs ςτουσ μεταςχθματιςτζσ και 
ιδιαίτερα οι εναλλακτικζσ λφςεισ ςτθν εφαρμογι των PCBs, από τότε που θ 
κυβζρνθςθ των ΘΡΑ είχε εξουςιοδοτιςει νομικά τθν Υπθρεςία Ρροςταςίασ 
Ρεριβάλλοντοσ (Environmental Protection Agency – EPA) να ςυντάξει κανονιςμοφσ, 
οι οποίοι οδιγθςαν ςτθ διακοπι τθσ χριςθσ των ρευςτϊν PCB ςε νζο θλεκτρικό 
εξοπλιςμό. 

Θεωρικθκε ςθμαντικό να εξεταςτεί θ φφςθ τθσ εφαρμογισ των μονωμζνων 
με PCB μεταςχθματιςτϊν. Γενικά, μπορεί να ειπωκεί ότι αυτοί οι μεταςχθματιςτζσ 
χρθςιμοποιοφνται για να παρζχουν αςφάλεια από τθν πυρκαγιά, ςε περίπτωςθ 
βλάβθσ μεταςχθματιςτϊν, που οδθγεί ςτθν αποβολι του διθλεκτρικοφ υγροφ και 
προϊόντων αποςφνκεςθσ από το μεταςχθματιςτι. Ρράγματι, θ πρόκεςθ πίςω από 
τθν ανάπτυξθ και εφαρμογι των μονωμζνων με PCB μεταςχθματιςτϊν, ιταν να 
παρζχουν αςφάλεια για τουσ ανκρϊπουσ γφρω τουσ. Δεδομζνου ότι αυτοί οι 
άνκρωποι βρίςκονταν γενικά ςε δομζσ όπωσ κτίρια διαμεριςμάτων, νοςοκομεία και 
εργοςτάςια, αυτοί ιταν οι τφποι περιβάλλοντοσ όπου χρθςιμοποιικθκαν οι 
μονωμζνοι με PCB μεταςχθματιςτζσ. 

Τα ρευςτά PCB πρόςφεραν τθν άριςτθ αντίςταςθ ςτθν πυρκαγιά και δεν είχαν 
ουςιαςτικά κανζνα ςθμείο ανάφλεξθσ. Τα θλεκτρικά προϊόντα αποςφνκεςθσ, 
ςυμπεριλαμβανομζνων των ςχιματοσ τόξου αερίων, ιταν άφλεκτα, ενϊ ιταν 
κυρίωσ υδροχλϊριο. Είχαν επίςθσ καλζσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ και εξυπθρετοφςαν 
οικονομικά τθν εφαρμογι. Λόγω τθσ αςφάλειασ που παρείχαν ςε ανκρϊπουσ και 
κτίρια, οι μεταςχθματιςτζσ PCB χρθςιμοποιικθκαν ευρζωσ ςε όλθ τθ βιομθχανία. 
Αυτοί οι μεταςχθματιςτζσ αγοράςτθκαν κυρίωσ από δφο τφπουσ πελατϊν: τον 
βιομθχανικό ι εμπορικό χριςτθ και τθ βιομθχανία θλεκτρικισ ωφζλειασ. 

 

3.3.2 Ραραδοςιακζσ εναλλακτικζσ 

 

Κατά τθ διάρκεια των πολλϊν ετϊν ςτα οποία οι μεταςχθματιςτζσ askarel 
εγκακίςταντο, υπιρξαν διακζςιμεσ εμπορικζσ εναλλακτικζσ λφςεισ, που κα 
μποροφςαν να ζχουν εξεταςτεί από κάκε εργολάβο, θλεκτρικι επιχείρθςθ δθμόςιασ 
ωφζλειασ και μθχανικό. Για παράδειγμα, κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί ο 
ςυμβατικόσ μονωμζνοσ με λάδι υδρογονάνκρακα μεταςχθματιςτισ, ο οποίοσ 
χρθςιμοποιεί ζνα εφφλεκτο ζλαιο, δεδομζνου ότι ζχουν λθφκεί προφυλάξεισ 
αςφάλειασ. Θ ικανότθτα ανάφλεξθσ του ελαίου, μαηί με αυτιν των θλεκτρικά 
αναπτυγμζνων προϊόντων αποςφνκεςθσ, μπορεί να περιοριςτοφν ςε ζναν 
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κατάλλθλα ςχεδιαςμζνο υπόγειο κάλαμο. Θ καταςκευι υπόγειων καλάμων που 
ενςωματϊνει ζναν ςυμβατικό μονωμζνο με λάδι υδρογονάνκρακα μεταςχθματιςτι, 
είναι ακριβι, και ενϊ είναι διακζςιμοσ αυτόσ ο τφποσ μεταςχθματιςτι τισ 
περιςςότερεσ φορζσ ζχει αποφευχκεί λόγω του υψθλοφ κόςτουσ τθσ περίφραξθσ. 
Από μια ςκοπιά θλεκτρικισ απόδοςθσ, εντοφτοισ, ο ςυμβατικόσ μεταςχθματιςτισ 
ελαίου παρζχει όλα τα πλεονεκτιματα απόδοςθσ ενόσ μονωμζνου μεταςχθματιςτι 
PCB και, επομζνωσ, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί οποιαδιποτε ςτιγμι ωσ 
αντικατάςταςθ, με αυξθμζνο κόςτοσ. 

Μια δεφτερθ παραδοςιακι εναλλακτικι για το μονωμζνο μεταςχθματιςτι 
PCB, είναι ο μεταςχθματιςτισ ξθροφ τφπου. Οι μεταςχθματιςτζσ ξθροφ τφπου 
υπάρχουν ςε διάφορα ςχζδια.  

Υπάρχει ο εξαεριηόμενοσ μεταςχθματιςτισ ξθροφ τφπου, που ψφχεται με τθν 
κυκλοφορία του αζρα και, όπωσ με άλλουσ μεταςχθματιςτζσ ξθροφ τφπου, ζχει το 
πλεονζκτθμα ότι περιζχει μόνο ζνα πολφ περιοριςμζνο ποςό εφφλεκτου υλικοφ. 
Ζχει το μειονζκτθμα μιασ ςυντομότερθσ κερμικισ χρονικισ ςτακεράσ. Ο 
μεταςχθματιςτισ ξθροφ τφπου κα αυξιςει τθ κερμοκραςία του πολφ γρθγορότερα 
από ζναν μεταςχθματιςτι υγροφ τφπου, όταν βρίςκεται υπό ςυνκικεσ 
υπερφόρτιςθσ, επειδι θ υγρι καταβόκρα κερμότθτασ δεν είναι διακζςιμθ. Ο 
εξαεριηόμενοσ μεταςχθματιςτισ ξθροφ τφπου ζχει επίςθσ το μειονζκτθμα, ότι 
επιτρζπει να μπουν ςτον μεταςχθματιςτι αερομεταφερόμενοι μολυςματικοί 
παράγοντεσ, οι οποίοι μπορεί να είναι επιβλαβείσ ςτθν θλεκτρικι μόνωςθ.  

Ο δεφτεροσ τφποσ μεταςχθματιςτι ξθροφ τφπου που είναι διακζςιμοσ είναι ο 
εντελϊσ εςωκλειόμενοσ μθ εξαεριηόμενοσ μεταςχθματιςτισ. Αυτόσ ο τφποσ 
μεταςχθματιςτι ςφραγίηεται ςε ζνα περίβλθμα χάλυβα και, δεδομζνου ότι είναι μθ 
εξαεριηόμενοσ, αποφεφγεται θ είςοδοσ όλων των τφπων μολυςματικϊν 
παραγόντων. Μολυςματικοί παράγοντεσ, όπωσ θ υγραςία, θ οποία υπό τισ 
χειρότερεσ ςυνκικεσ κα ιταν επιβλαβείσ για τθ μόνωςθ, αποκλείονται. Ωσ εκ 
τοφτου, αυτόσ ο τφποσ μεταςχθματιςτι αποδεικνφεται πιο αξιόπιςτοσ από άλλουσ 
όταν εκτίκενται ςε καταςτροφικά περιβάλλοντα. Αυτόσ ο εντελϊσ εςωκλειόμενοσ 
μθ εξαεριηόμενοσ μεταςχθματιςτισ είναι κάπωσ ακριβότεροσ από τον εξαεριηόμενο 
μεταςχθματιςτι ξθροφ τφπου.  

Ζνασ τρίτοσ μεταςχθματιςτισ είναι ο μεταςχθματιςτισ ξθροφ τφπου με αζριο. 
Αυτόσ ο τφποσ μεταςχθματιςτι είναι μθ εκρθκτικόσ και, λόγω του ςχεδίου και τθσ 
καταςκευισ του, ιταν ο αςφαλζςτεροσ μεταςχθματιςτισ που καταςκευαηόταν τότε 
(1977). Αυτόσ ο μεταςχθματιςτισ ςφραγίηεται ςε μια δεξαμενι και ςυνικωσ 
χρθςιμοποιεί ζνα φκοριωμζνο μονωτικό αζριο, που παρζχει πλεονεκτιματα 
ςχεδιαςμοφ. Το αζριο ζχει το πλεονζκτθμα ότι βελτιϊνει τα χαρακτθριςτικά 
μόνωςθσ του ςυνολικοφ μονωτικοφ ςυςτιματοσ, κακϊσ επίςθσ βελτιϊνει  τθ 
μεταφορά κερμότθτασ. Ράλι, ωςτόςο, το κόςτοσ του μεταςχθματιςτι αυτοφ είναι 
μεγαλφτερο. Ενϊ οι μεταςχθματιςτζσ ξθροφ τφπου μπορεί να ζχουν χρθςιμοποιθκεί 
ωσ εναλλακτικζσ λφςεισ των μεταςχθματιςτϊν askarel, είναι γενικά αδφναμοι για 
μονάδεσ ίδιου μεγζκουσ και βάρουσ, ϊςτε να παρζχουν ιςοδφναμο αποτζλεςμα. 

Ο άλλοσ τφποσ μεταςχθματιςτι που υπιρχε διακζςιμοσ είναι ο  
μεταςχθματιςτισ υγρισ ςιλικόνθσ, για τον οποίο γίνεται λόγοσ παρακάτω. 

Για να κακοριςτεί ποιοσ τφποσ μεταςχθματιςτι μπορεί καλφτερα να παρζχει 
υπθρεςία ςυγκρίςιμθ με αυτιν των μεταςχθματιςτϊν PCB, υπάρχουν διάφοροι 
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άλλοι παράγοντεσ που πρζπει να εξεταςτοφν. Θ ςχζςθ όλων αυτϊν των παραγόντων 
είναι τόςο ςφνκετθ, που υπάρχει θ ανάγκθ για μια λεπτομερι ανακεϊρθςθ, πριν 
λθφκεί μια απόφαςθ ςχετικά με τον τφπο μονάδασ που απαιτείται για μια 
δεδομζνθ εγκατάςταςθ. Εκτόσ από τα προαναφερκζντα, τα λειτουργοφντα 
χαρακτθριςτικά απόδοςθσ που ςυνδζονται με (1) επίπεδο κορφβου, (2) απϊλειεσ, 
(3) μθχανικι αντοχι, (4) κόςτοσ, (5) αξιοπιςτία, (6) επίπεδο τάςθσ, και (7) ςχετικό 
κίνδυνο ζκρθξθσ, πρζπει να λθφκοφν υπόψθ. 

Μια άλλθ εναλλακτικι λφςθ που είναι διακζςιμθ, αλλά ίςωσ ζχει 
παραμελθκεί λόγω τθσ απλότθτασ τθσ γενικισ ιδζασ, είναι αυτι τθσ αφαίρεςθσ του 
μεταςχθματιςτι από τθν εγγφτθτα των ανκρϊπων και τισ κτιριακζσ εγκαταςτάςεισ. 
Αυτό μπορεί να είναι ανεπικφμθτο, επειδι πρζπει να είναι διακζςιμθ κοντινι 
ζκταςθ για τθν τοποκζτθςθ του μεταςχθματιςτι και απαιτοφνται πιο μακριά 
καλϊδια. Ζχει το πλεονζκτθμα, ωςτόςο, ότι αφαιρεί εντελϊσ τα καφςιμα υλικά από 
το κτίριο ι τθν καταςκευι και, επομζνωσ, επιτρζπει τθ χριςθ εφφλεκτου ελαίου με 
αςφάλεια. Ζχει επίςθσ το πλεονζκτθμα ότι μπορεί να παρζχει τθ μζγιςτθ 
αποδοτικότθτα ψφξθσ, λόγω τθσ απεριόριςτθσ διακεςιμότθτασ εξωτερικοφ αζρα. 

 

3.3.3 Νζεσ εμπορικζσ εναλλακτικζσ 

 

Με τθν παφςθ των μεταςχθματιςτϊν PCB, θ θλεκτρικι βιομθχανία ζχει 
εργαςτεί ςκλθρά με τουσ προμθκευτζσ υλικϊν, για να βρει εναλλακτικά ρευςτά που 
κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν ακίνδυνα ωσ αντικαταςτάτεσ. Με τουσ 
μονωμζνουσ μεταςχθματιςτζσ PCB να μθν είναι πλζον διακζςιμοι, θ βιομθχανία 
ζχει κοιτάξει προςεκτικά για εναλλακτικζσ λφςεισ. Οι ςυντελεςτζσ, που ζφεραν ζνα 
τζλοσ ςτθ χριςθ των PCBs, λαμβάνονται υπόψθ ξανά κατά τθν ζρευνα μιασ 
αντικατάςταςθσ. Αυτζσ οι ςυντελεςτζσ είναι: (1) κατάλλθλεσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ, 
(2) κατάλλθλα χαρακτθριςτικά αςφάλειασ, (3) περιβαλλοντικι δεκτικότθτα, (4) 
διακεςιμότθτα, (5) κατάλλθλα κερμικά χαρακτθριςτικά μεταφοράσ κερμότθτασ και 
(6) οικονομικι δυνατότθτα υλοποίθςθσ. 

Ρριν γίνει εκτίμθςθ των εναλλαςςόμενων ρευςτϊν, μια ςυηιτθςθ του όρου 
«askarel» μπορεί να είναι επικυμθτι. Ο όροσ «askarel» ζχει χρθςιμοποιθκεί για να 
παρζχει μια γενικι περιγραφι των άφλεκτων ρευςτϊν, που χρθςιμοποιοφνται 
ςτουσ μεταςχθματιςτζσ. Δεδομζνου ότι θ βιομθχανία ανζπτυξε πολφ περιςςότερο 
τθ χριςθ των ρευςτϊν PCB (με διάφορεσ μορφζσ), ζγιναν τελικά ο μόνοσ 
ςθμαντικόσ τφποσ υλικοφ που χρθςιμοποιικθκε υπό το γενικό όρο «askarel», αν και 
άλλα υλικά χρθςιμοποιικθκαν κατά καιροφσ. Θ ζκδοςθ του Ινςτιτοφτου 
Θλεκτρονικϊν και Θλεκτρολόγων Μθχανικϊν Standard Dictionary of Electrical and 
Electronic Terms  (ζκδοςθ του 1972) ορίηει το askarel ωσ εξισ: «Ζνα ςυνκετικό 
άφλεκτο μονωτικό υγρό που, όταν αποςυντίκεται από ζνα θλεκτρικό τόξο, εκλφει 
μόνο άφλεκτα αζρια μίγματα». Στον Εκνικό Θλεκτρικό Κϊδικα του 1975 το askarel 
ορίηεται ωσ εξισ: «Ζνασ γενικόσ όροσ για μια ομάδα άφλεκτων ςυνκετικϊν 
χλωριωμζνων υδρογονανκράκων, που χρθςιμοποιοφνται ωσ θλεκτρικά μονωτικά 
μζςα. Χρθςιμοποιοφνται Askarels διάφορων ςυνκετικϊν τφπων. Υπό ςυνκικεσ  
τόξων, τα αζρια που παράγονται, ενϊ αποτελοφνται κυρίωσ από άφλεκτο 
υδροχλϊριο, μπορεί να περιλαμβάνουν ποικίλεσ ποςότθτεσ από καφςιμα αζρια, 
ανάλογα με τον τφπο askarel». Αυτόσ ο οριςμόσ κζτει το πεδίο για τα ρευςτά 
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αντικατάςταςθσ που κα μποροφςαν να κεωρθκοφν ωσ askarels. Φαίνεται ότι τα 
λιγότερο ικανοποιθτικά μζρθ του οριςμοφ είναι «άφλεκτα ςυνκετικά» και «αζρια…. 
κυρίωσ… άφλεκτα». Μπορεί να είναι απαραίτθτο, εφόςον βρεκοφν ρευςτά 
αντικατάςταςθσ, να τροποποιθκεί ο όροσ «askarel» ι να αναπτυχκεί ζνασ νζοσ όροσ 
για να περιγράψει τα αςφαλι ρευςτά για τον θλεκτρικό εξοπλιςμό. 

Θ πρϊτθ υγρι εναλλακτικι λφςθ που θ βιομθχανία ζχει εξετάςει, είναι τα 
ρευςτά ςιλικόνθσ. Αυτά τα ρευςτά είναι διακζςιμα εςωτερικά ςτισ ΘΡΑ και ζχουν 
χρθςιμοποιθκεί ςτισ θλεκτρικζσ εφαρμογζσ. Τα ρευςτά ςιλικόνθσ δεν είχαν 
χρθςιμοποιθκεί μζχρι τότε ωσ αντικαταςτάτεσ για τα ρευςτά PCB, λόγω (1) τθσ 
ευρείασ αποδοχισ των PCBs, (2) του ςχετικά υψθλοφ κόςτουσ των ρευςτϊν 
ςιλικόνθσ και (3) των χαρακτθριςτικϊν απόδοςισ τουσ. Ωςτόςο, κακϊσ τα PCBs 
καταργικθκαν ςταδιακά, τα ρευςτά ςιλικόνθσ αξιολογικθκαν λεπτομερϊσ για τθ 
χριςθ ωσ αντικατάςταςθ και, κατά ςυνζπεια, ζχουν εξειδικευτεί ςε πολλοφσ νζουσ 
μεταςχθματιςτζσ. Στθν εξζταςθ τθσ εφαρμογισ των ρευςτϊν ςιλικόνθσ, είναι 
απαραίτθτο να αντιςτακμιςτοφν τα χαρακτθριςτικά τουσ, που διαφζρουν από 
εκείνα των ρευςτϊν PCB. Αυτά τα χαρακτθριςτικά περιλαμβάνουν: (1) μεγαλφτερο 
ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ, (2) υψθλότερο ιξϊδεσ, (3) τάςθ να απορροφοφν 
και να κρατοφν  υγραςία, (4) διαφορζσ ςτθ ςυμβατότθτα με τα υλικά και (5) 
ιδιότθτεσ ζνταςθσ επιφάνειασ που μποροφν να οδθγιςουν να διαποτιςτεί θ 
πορϊδθσ ςτερεά μόνωςθ. Αυτοί οι παράγοντεσ ζχουν όλοι λθφκεί υπόψθ ςτο 
ςχεδιαςμό μονωμζνων μεταςχθματιςτϊν με ρευςτι ςιλικόνθ και, ιδθ παρζχονται 
μεταςχθματιςτζσ ρευςτισ ςιλικόνθσ υψθλισ αξιοπιςτίασ ςε εμπορικι βάςθ. 

Μια δεφτερθ εμπορικι εναλλακτικι λφςθ ζναντι των ρευςτϊν PCB είναι οι 
ρευςτοί υδρογονάνκρακεσ, οι οποία ζχουν καλφτερα χαρακτθριςτικά ανάφλεξθσ και 
πυρκαγιάσ, ςε ςχζςθ με το ςυμβατικό θλεκτρικό μονωτικό λάδι. Διάφοροι 
ςυνκετικοί ρευςτοί υδρογονάνκρακεσ ζχουν γίνει διακζςιμοι ςτο εμπόριο. Θ φφςθ 
αυτϊν των ρευςτϊν παρουςιάηει παρόμοιο ενδιαφζρον ςχεδιαςμοφ που πρζπει να 
εξεταςτεί. Ραράγοντεσ όπωσ το ιξϊδεσ, οι ςχζςεισ κερμοκραςίασ, θ ςυμβατότθτα με 
άλλα μονωτικά υλικά, θ ευκολία εμποτιςμοφ, τα χαρακτθριςτικά μεταφοράσ 
κερμότθτασ και το κόςτοσ, πρζπει να εξετάηονται και για τουσ δφο: τουσ 
εξευγενιςμζνουσ, φυςικοφσ  υδρογονάνκρακεσ και τουσ ςυνκετικοφσ ρευςτοφσ 
υδρογονάνκρακεσ. Ο πίνακασ 3.3.3-1 παρουςιάηει ςχζςεισ μεταξφ των PCBs, τθσ 
ςιλικόνθσ και των υδρογονανκράκων υψθλοφ ςθμείου ανάφλεξθσ. Μπορεί να φανεί 
ότι υπάρχουν μείηονεσ διαφορζσ απόδοςθσ ςε αυτζσ τισ κατθγορίεσ ρευςτϊν. Ππωσ 
φαίνεται ςτον πίνακα 3.3.3-1, αν και υπάρχουν ςθμαντικζσ διαφορζσ μεταξφ των 
ρευςτϊν ςιλικόνθσ και των υδρογονανκράκων, οφτε είναι ιςοδφναμοι με τα PCBs 
ςτο ςθμείο ανάφλεξθσ, οφτε αποβάλλουν τθ δυνατότθτα παραγωγισ εφφλεκτων 
αερίων  υπό μορφισ τόξου. Το κόςτοσ των ςιλικόνων και τα χαρακτθριςτικά των 
κακαρϊν υδρογονανκράκων, τείνουν να περιορίςουν τθν αποδοχι τουσ ωσ τελικοί 
αντικαταςτάτεσ για τα askarels ςτθν καταςκευι των μεταςχθματιςτϊν. 
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Υγρά 

Θλεκτρικι 
δφναμθ 

60Hz 

kV 

Θλεκτρικι 
δφναμθ 

Impulse 
(fullwave) 

kV 

Ιξϊδεσ 

100 °F 

Ιξϊδεσ 

210 °F 

Σθμείο 

Ανάφλεξθσ 

(°C) 

Κόςτοσ 

Σιλικόνθ 35 300 50 1,04 360 Υψθλό 

Συνκετικόσ 
Υδρ/κασ 

39 300 33 0,63 260 Μζτριο 

Εξευγενιςμζνοσ 
Υδρ/κασ 

37 – 150 0,8 321 Μζτριο 

Askarel 35 100 2,6 2,6 – Μζτριο 

Ρίνακασ 3.3.3-1: Σφγκριςθ εμπορικϊν εναλλακτικϊν λφςεων ζναντι των askarels 

 

3.3.4 Εξελιςςόμενεσ λφςεισ 

 

Διάφοροι παραγωγοί των ςυνκετικϊν οργανικϊν υλικϊν εργάηονταν, 
προςπακϊντασ να βρουν υγρά που κα ικανοποιιςουν τισ θλεκτρικζσ, 
περιβαλλοντικζσ και οικονομικζσ απαιτιςεισ αυτισ τθσ ςθμαντικισ εφαρμογισ. Το 
1977, υπιρχαν προςεγγίςεισ υπό ζρευνα, που περιλάμβαναν τθ χριςθ των 
φωςφορικϊν εςτζρων, χλωριωμζνων υδρογονανκράκων διάφορων τφπων, κακϊσ 
και άλλων αλογονομζνων υλικϊν. Υπιρχε, επίςθσ, μια προςζγγιςθ ϊςτε το νερό να 
χρθςιμοποιείται ωσ ψυκτικό μζςο, ςε ςυνδυαςμό με τα ςτερεά διθλεκτρικά υλικά. 
Ο πίνακασ 3.3.4-1 απαρικμεί μερικά από αυτά τα ρευςτά που τότε ιταν υπό εξζλιξθ, 
μαηί με τουσ ςθμαντικότερουσ τομείσ των ελζγχων που ζπρεπε να γίνουν, πριν 
οποιαδιποτε από τα εξεταηόμενα ρευςτά να μπορζςουν επαρκϊσ να 
αντικαταςτιςουν τα ρευςτά PCB, ωσ το υγρό διθλεκτρικό του μεταςχθματιςτι. 
Επιπρόςκετα, διεξαγόταν εξελικτικι εργαςία με τισ ςιλικόνεσ. Θ ςιλικόνθ, ςε αυτιν 
τθν περίπτωςθ, είναι διμεκυλικι ςιλικόνθ και οι προμθκευτζσ ςιλικόνθσ εργάηονταν 
για να αναπτφξουν ζνα υλικό με λιγότερο εφφλεκτα αζρια παραγόμενα από 
θλεκτρικό τόξο. 

 

Υγρά 
Σθμείο 

Ανάφλεξθσ 

Ευφλ/τα 
αερίων 

παραγόμε-
νων από 

τόξο 

Θλεκτρικά 

χαρ/κά 

Υδρολυτικι 

ςτακερότθτα 

Αποδοχι 
από το 

περ/λον 
Κόςτοσ 

Φωςφορικοί 
εςτζρεσ 

Καλό Εφφλεκτο Επαρκι Ανεπαρκισ Καλι Μζτριο 

Χλωρ/νοι 
υδρ/κεσ 

Κανζνα 
Πχι 

εφφλεκτο 
Άριςτα Άριςτθ Άγνωςτθ Υψθλό 

Αλογον/νοι 
υδρ/κεσ 

300 °C 
κανζνα 

Ροικίλει Καλά Καλι Άγνωςτθ Μζτριο 

Νερό Κανζνα 
Πχι 

εφφλεκτο 
Ανεπαρκι Άριςτθ Άριςτθ Χαμθλό 

Ρίνακασ 3.3.4-1: Σφγκριςθ εξελιςςόμενων εναλλακτικϊν λφςεων ζναντι των PCBs 
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Μπορεί να φανεί από τον πίνακα 3.3.4-1, ότι οι ςθμαντικότεροι τομείσ 
ενδιαφζροντοσ είναι οι θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ, θ υλικι ςτακερότθτα και οικονομικι 
δυνατότθτα υλοποίθςθσ. Φυςικά, το περιβαλλοντικό ηιτθμα είναι ζνα ςθμαντικό 
μζροσ τθσ ζρευνασ για αυτά τα ρευςτά. 

 

3.3.5 Συμπεράςματα τθσ δθμοςίευςθσ 

 

Σφμφωνα με τθ γνϊμθ του ςυντάκτθ, θ τελικι αντικατάςταςθ για τουσ 
μονωμζνουσ μεταςχθματιςτζσ PCB επιδιωκόταν ακόμα ενεργά. Διάφορεσ 
εναλλακτικζσ λφςεισ, εκτόσ από τισ τότε τρζχουςεσ που προςφζρονταν, ερευνϊνταν 
και μερικζσ από αυτζσ μποροφςαν να προςφερκοφν για εμπορικι χριςθ ςε δοκιμζσ. 
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3.4 Ανάπτυξθ ενόσ Μαγνθτο-Θερμο-Υδροδυναμικοφ 
Μοντζλου και ςχεδιαςμόσ ενόσ ςυςτιματοσ πρόλθψθσ 
ζκρθξθσ και πυρκαγιάσ μεταςχθματιςτι, Σ.Α.Τ.Υ.Φ. και 
δοχείου μονωτικοφ ελαίου 
 

Στθν παράγραφο αυτι, περιγράφεται θ ανάπτυξθ ενόσ Μαγνθτο-Θερμο-
Υδροδυναμικοφ Μοντζλου και ο ςχεδιαςμόσ ενόσ ςυςτιματοσ πρόλθψθσ ζκρθξθσ 
και πυρκαγιάσ μεταςχθματιςτι, Σ.Α.Τ.Υ.Φ. και δοχείου μονωτικοφ ελαίου, με βάςθ 
όςα παρουςιάηονται ςτθ δθμοςίευςθ τθσ SERGI France ςτο IEEE, Mexico Section, 
Ιοφλιοσ 1999 [9]. 

Στθν αρχι γίνεται λόγοσ για το ρόλο των θλεκτρικϊν προςταςιϊν και κυρίωσ 
για τθν ανακουφιςτικι βαλβίδα πίεςθσ και το δίςκο διάρρθξθσ. Κατόπιν, εξθγοφνται 
οι λόγοι αποτυχίασ του ςυςτιματοσ εξάλειψθσ πυρκαγιάσ με ψεκαςτιρεσ νεροφ. 
Στθ ςυνζχεια γίνεται λόγοσ για τθν πίεςθ που αναπτφςςεται λόγω 
βραχυκυκλωμάτων ςτο κιβϊτιο του μεταςχθματιςτι και αναλφεται με τθ βοικεια 
του Μαγνθτο-Θερμο-Υδροδυναμικοφ μοντζλου, ενϊ εξθγείται γιατί δεν υπάρχει 
όφελοσ από τθν χριςθ ελαίου ςιλικόνθσ ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά ζλαια. 
Ακολοφκωσ, γίνεται αναφορά ςτθν απόδοςθ του δίςκου διάρρθξθσ. Τζλοσ, γίνεται 
λόγοσ για το ςφςτθμα πρόλθψθσ ζκρθξθσ και πυρκαγιάσ μεταςχθματιςτι, το οποίο 
αναπτφχκθκε από τθ SERGI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 

 

3.4.1 Στοιχεία βάςθσ δεδομζνων 

 

Από τα ςτοιχεία τθσ βάςθσ δεδομζνων τθσ SERGI, ζχει καταδειχτεί θ 
αναποτελεςματικότθτα των τρεχόντων μθχανικϊν δοχείων προςταςίασ υπό 
ςυνκικεσ βραχυκυκλϊματοσ, όπωσ επίςθσ και θ ανεπάρκεια τθσ μεκόδου 
εξάλειψθσ τθσ πυρκαγιάσ του μεταςχθματιςτι με ςυμβατικοφσ ψεκαςτιρεσ νεροφ. 
Δοκιμζσ και ζρευνεσ ζχουν επίςθσ επιβεβαιϊςει ότι οι υπάρχουςεσ μθχανικοφ 
τφπου προςταςίεσ είναι αναποτελεςματικζσ. 

Τα περιςτατικά που καταγράφθκαν από ςυςτιματα απόκτθςθσ 
μθχανογραφθμζνων δεδομζνων εγκατάςταςθσ, SCADA, μελετικθκαν πολφ 
προςεκτικά και ζχουν να κάνουν με: 

 Ενεργοποίθςθ Θλεκτρικισ Ρροςταςίασ 

 Χρόνο ενεργοποίθςθσ διακόπτθ μεταςχθματιςτι 

 Ενεργοποίθςθ ανακουφιςτικισ βαλβίδασ πίεςθσ 

Θ γνϊςθ των θλεκτρικϊν χαρακτθριςτικϊν του μεταςχθματιςτι ζδωςε τθ 
δυνατότθτα να εκτιμθκεί θ αφξθςθ τθσ πίεςθσ του κιβωτίου, ςε αντιπαράκεςθ με 
εγχεόμενθ ενζργεια βραχυκυκλϊματοσ. Με όλα αυτά τα αποτελζςματα, 
ςχεδιάςτθκε ζνα μοντζλο ςε υπολογιςτι, ϊςτε να επιτραπεί θ προςομοίωςθ 
διάφορων ειδϊν ςυμβάντων για μεταςχθματιςτζσ, με προκακοριςμζνθ τάςθ, ιςχφ 
και όγκο. 

 

3.4.2 Αποδοτικότθτα μθχανικισ προςταςίασ 

 

Στισ μζρεσ μασ, οι μεταςχθματιςτζσ προςτατεφονται με ανακουφιςτικι 
βαλβίδα πίεςθσ. Ρριν από αυτό, χρθςιμοποιοφνταν δίςκοι διάρρθξθσ ϊςτε να 
αποφευχκεί θ ζκρθξθ του κιβωτίου. 

Με βάςθ τα ςτοιχεία από τθ βάςθ δεδομζνων τθσ SERGI, μόνο λίγα 
παραδείγματα ανακουφιςτικισ βαλβίδασ πίεςθσ κατάφεραν να αποτρζψουν τθν 
ζκρθξθ του μεταςχθματιςτι κατόπιν βραχυκυκλϊματοσ. 

Ωςτόςο, βρζκθκε ότι, ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, οι δίςκοι διάρρθξθσ 
απομάκρυναν τθν ενζργεια κατά τθ διάρκεια του βραχυκυκλϊματοσ, 
αποδεικνφοντασ ότι μποροφν να διαςϊςουν το κιβϊτιο από τθν ζκρθξθ. 

Θ ανάλυςθ τθσ βάςθσ δεδομζνων ζδειξε επίςθσ ότι το ςχζδιο δίςκου 
διάρρθξθσ είχε εγκαταλειφκεί, εξαιτίασ των ακόλουκων αιτιϊν: 

 Οι διζξοδοι που προορίηονταν για τθν απομάκρυνςθ του φλεγόμενου 
ελαίου δεν οριοκετικθκαν ποτζ ϊςτε να οδθγιςουν ςε ζνα χϊρο 
αποκικευςθσ. Το φλεγόμενο λάδι εκτοξευόταν προσ άλλον εξοπλιςμό και 
μετζδιδε τθν πυρκαγιά ςτθν εγκατάςταςθ. 

 Μόλισ ο μθχανιςμόσ απομάκρυνε ενζργεια, αζρασ ειςερχόταν ςτο κιβϊτιο 
και προκαλοφςε εςωτερικι πυρκαγιά. 
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3.4.3 Αποτυχίεσ ςυςτιματοσ εξάλειψθσ πυρκαγιάσ με ψεκαςτιρεσ νεροφ 

 

Είναι λίγα τα γνωςτά παραδείγματα επιτυχθμζνθσ εξάλειψθσ τθσ πυρκαγιάσ 
μεταςχθματιςτι με ψεκαςτιρεσ νεροφ. Συν τοισ άλλοισ, ζχει καταγραφεί ζνασ 
μεγάλοσ αρικμόσ μεγάλων αποτυχιϊν αυτισ τθσ μεκόδου, διότι: 

 Θ εξάλειψθ τθσ πυρκαγιάσ του ελαίου του μεταςχθματιςτι με νερό, είναι 
ςχεδόν αδφνατθ για τυπικζσ πυρκαγιζσ μεταςχθματιςτϊν. Πταν ζνασ 
μεταςχθματιςτισ εκριγνυται, θ ςωλινωςθ ψεκαςτιρων νεροφ, που είναι 
τοποκετθμζνθ πάνω από το μεταςχθματιςτι, εκτοξεφεται μακριά, 
αφινοντασ ολόκλθρθ τθν εγκατάςταςθ χωρίσ προςταςία. 

 Το νερό είναι βαρφτερο από το λάδι και πζφτει μζςα ςτα κιβϊτια, 
προκαλϊντασ τθν υπερχείλιςθ του φλεγόμενου ελαίου και τθν επζκταςθ 
τθσ πυρκαγιάσ ςε παρακείμενο εξοπλιςμό. 

 Τα ακροφφςια γίνονται ευάλωτα ςτο να υποςτοφν φράξιμο και οι 
εργαςίεσ κακαριςμοφ απαιτοφν τθν απενεργοποίθςθ του 
μεταςχθματιςτι. 

 Το ςφςτθμα δεν μπορεί να λειτουργιςει όταν θ κερμοκραςία είναι κάτω 
από 0℃. 

 Υψθλό κόςτοσ ςυντιρθςθσ και απαιτιςεων που οδθγοφν ςε πολλαπλζσ 
αποτυχίεσ εκκίνθςθσ. 

 

3.4.4 Αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ τθσ βάςθσ δεδομζνων 

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν παραπάνω εμπειρία, μία νζα γενιά πρόλθψθσ τθσ 
ζκρθξθσ και τθσ πυρκαγιάσ μεταςχθματιςτι ζχει ςχεδιαςτεί, SERGI type 4000. 

Οι δίςκοι διάρρθξθσ, επομζνωσ, επανειςάχκθκαν, ϊςτε να ςϊςουν τα κιβϊτια 
από ζκρθξθ. Για να κακοριςτεί το μζγεκοσ των δίςκων διάρρθξθσ, είναι απαραίτθτο 
να ποςοτικοποιθκεί και, επομζνωσ, να κατανοθκεί θ μεταφορά ενζργειασ ςτο 
διθλεκτρικό λάδι, κατά τθ διάρκεια βραχυκυκλωμάτων, όπωσ επίςθσ και θ αφξθςθ 
τθσ πίεςθσ του κιβωτίου. Ζνα ερευνθτικό πρόγραμμα υλοποιικθκε από τθ SERGI 
ϊςτε να ποςοτικοποιθκοφν όλα τα φαινόμενα και οι παράμετροι. 

 

3.4.5 Θ ανάλυςθ του φαινομζνου βραχυκυκλϊματοσ μζςα ςε ζναν 
μεταςχθματιςτι 

 

Ο μθχανιςμόσ διάςπαςθσ του ελαίου, με επακόλουκεσ κερμικζσ επιπτϊςεισ, 
ζχει αναλυκεί και επιςθμοποιθκεί, ενϊ διάφορεσ χριςιμεσ μελζτεσ ζχουν 
πραγματοποιθκεί νωρίτερα ςε αυτόν τομζα. Το αποτζλεςμα ιταν ζνα πλιρεσ 
Μαγνθτο-Θερμο-Υδροδυναμικό μοντζλο. Θ διπλι ανάλυςθ τθσ φυςικισ εξίςωςθσ 
και χθμικισ κινθτικισ μθχανικισ επετεφχκθ χρθςιμοποιϊντασ ιςχυρό λογιςμικό. 

Για να κατανοθκεί το φαινόμενο τθσ δθμιουργίασ του αερίου υπό ςυνκικεσ 
βραχυκυκλϊματοσ, πρζπει να δοφμε τθ γραφικι παράςταςθ του χρόνου που 
χρειάηεται για να μετατραπεί το λάδι ςε αζριο, ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία. 
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Στο ςχιμα 3.4.5-1 φαίνεται ότι κάτι τζτοιο χρειάηεται 10.000 ϊρεσ (1,1 χρόνια) 
ςτουσ 330℃ και μόλισ 0,00001 ϊρεσ (0,036 δευτ.) ςτουσ 1100℃. 

 
Σχιμα 3.4.5-1:  Απαιτοφμενοσ χρόνοσ για τθν εξάτμιςθ ενόσ λίτρου υγροφ ελαίου ςε 

αζριο 

Αυτό που πρζπει να παρατθρθκεί ςτο ςχιμα 3.4.5-1, είναι ο πολφ υψθλόσ 
ρυκμόσ μετατροπισ του ελαίου ςε αζριο, όταν είναι ςτθν περιοχι κερμοκραςιϊν 
που επθρεάηει το βραχυκφκλωμα. 

Το ςχιμα 3.4.5-2 δείχνει ότι θ αναλογία υδρογόνου, μζςα ςτο αζριο μείγμα 
που δθμιουργείται κατά τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, φκάνει ςτο 100%. Το 
μείγμα δεν περιζχει κακόλου υδρογόνο ςτουσ 300℃, ενϊ ςτουσ 950℃ είναι ςτο 
100%. 

 
Σχιμα 3.4.5-2:  Ροςοςτό Υδρογόνου μζςα ςτο αζριο που παράγεται από το υγρό 

λάδι, ςε ςυνάρτθςθ με τθ κερμοκραςία 
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Το ςχιμα 3.4.5-3 δείχνει τθν εξζλιξθ τθσ τοπικισ κερμοκραςίασ και τοπικισ 
πίεςθσ, ςτα 30, 55, 85 και 105ms κατόπιν του θλεκτρικοφ ςφάλματοσ, για τισ 
ακόλουκεσ παραμζτρουσ: 

 Ρεριοχι ζρευνασ τοποκετθμζνθ ςτο αριςτερό μζροσ ενόσ μεταςχθματιςτι 
20MVA εξοπλιςμζνου με ζνα ΣΑΤΥΦ. 

 ΢εφμα βραχυκφκλωςθσ 240kA για 6 φορζσ, με και χωρίσ tripping. 

 Διθλεκτρικό ορυκτό ζλαιο, ςθμείου ανάφλεξθσ 140℃. 

 

 
Σχιμα 3.4.5-3:  Θ εξζλιξθ τθσ τοπικισ κερμοκραςίασ και τοπικισ πίεςθσ, ςτα 30, 55, 

85 και 105ms κατόπιν του θλεκτρικοφ ςφάλματοσ 

 

Ρρζπει να τονιςτοφν: 

 Αιςκθτι αφξθςθ πίεςθσ και κερμοκραςίασ είναι αποτελεςματικι μετά τα 
55ms, λόγω τθσ αδράνειασ δθμιουργίασ αερίου, που φαίνεται ςτο ςχιμα 
3.4.5-1. 

 Θ τοπικι πίεςθ αυξάνεται περίπου κατά 450bar μεταξφ των 55 και 105ms 
μετά το βραχυκφκλωμα. 
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 Πταν ανοίγει ο διακόπτθσ κυκλϊματοσ, 85ms μετά το βραχυκφκλωμα, οι 
τοπικζσ κερμοκραςίεσ είναι κυρίωσ πάνω από 660℃. Ππωσ φαίνεται ςτο 
ςχιμα 3.4.5-2, το αζριο μείγμα αποτελείται κυρίωσ από υδρογόνο, το 
οποίο είναι πολφ εκρθκτικό. 

 

Τα παραπάνω τονίηουν τθ βιαιότθτα των εκριξεων των δοχείων λόγω 
βραχυκυκλωμάτων και εξθγοφν τθ δθμιουργία τθσ πυρκαγιάσ, ςε ζνα πολφ 
εκρθκτικό μείγμα. 

Θ εξζλιξθ τθσ πίεςθσ μζςα ςτο δοχείο δίνεται από τθ μακθματικι 
προςομοίωςθ τθσ τοπικισ πίεςθσ, που φαίνεται ςτο ςχιμα 3.4.5-3, για το δεδομζνο 
όγκο του μεταςχθματιςτι και των ςυνιςτωςϊν του. 

Το αποτζλεςμα τθσ προςομοίωςθσ τθσ τοπικισ πίεςθσ για ολόκλθρο το 
δοχείο, για τον ίδιο μεταςχθματιςτι και για τισ ίδιεσ ςυνκικεσ ςφάλματοσ με αυτζσ 
του ςχιματοσ 3.4.5-3, φαίνονται ςτο ςχιμα 3.4.5-4. Θ πίεςθ του δοχείου φαίνεται 
ςτισ εξισ περιπτϊςεισ: 

 Σφάλμα διακόπτθ 

 Λειτουργία διακόπτθ με κακυςτζρθςθ 86ms 

 
Σχιμα 3.4.5-4: Ρίεςθ ορυκτοφ ελαίου μζςα ςε ζναν μεταςχθματιςτι 20MVA 

 

Στο ςχιμα 3.4.5-4, παρατθροφνται τα εξισ: 

 Θ απότομθ αφξθςθ τθσ πίεςθσ, όταν οι κερμοκραςίεσ τθσ ηϊνθσ 
βραχυκυκλϊματοσ φτάνουν ςτουσ 600℃, το οποίο ςυμβαίνει περίπου 50 
με 60ms κατόπιν βραχυκυκλϊματοσ. Μετά αυτιν τθ χρονοκακυςτζρθςθ, 
θ πίεςθ αυξάνεται με ρυκμό 50bar/sec. 

 Θ πίεςθ αυξάνεται ςτα 7 bar, μόλισ ενεργοποιθκεί ο διακόπτθσ 
κυκλϊματοσ. 

 Το πολφ μικρό χρονικό διάςτθμα μεταξφ τθσ ζναρξθσ του ςφάλματοσ και 
τθσ ζκρθξθσ του δοχείου του μεταςχθματιςτι, που είναι περίπου 100ms. 
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3.4.6 Τα μοντζλα που εφαρμόςτθκαν για λάδι ςιλικόνθσ 

 

Το εργαλείο που χρθςιμοποιικθκε από τθ SERGI για τισ προςομοιϊςεισ, 
κακιςτά δυνατζσ εφαρμογζσ, όπωσ, για παράδειγμα, ςφγκριςθ μεταξφ ορυκτοφ 
ελαίου και ελαίου ςιλικόνθσ (ςθμείο ανάφλεξθσ 140℃ και 240℃ αντίςτοιχα). Το 
ςχιμα 3.4.6-1 δείχνει αυτι τθ ςφγκριςθ για τον ίδιο μεταςχθματιςτι 20MVA, 6 
φορζσ βραχυκφκλωμα και ρεφμα 240kA. Αποδεικνφει ότι το ζλαιο ςιλικόνθσ μόνο 
κακυςτερεί τθν ζκρθξθ για 10ms. Κακϊσ το ζλαιο ςιλικόνθσ δθμιουργεί τα ίδια 
αζρια όπωσ το ορυκτό ζλαιο, αυτό δείχνει να μθν υπάρχει όφελοσ, ζχοντασ υπόψθ 
τθν τιμι του ελαίου ςιλικόνθσ και τθν υπερκοςτολόγθςθ του μεταςχθματιςτι, λόγω 
του μεγαλφτερου μεγζκουσ ςυςτιματοσ ψφξθσ που απαιτείται. 

 
Σχιμα 3.4.6-1: Σφγκριςθ ορυκτοφ ελαίου και ελαίου ςιλικόνθσ 

 

3.4.7 Μζκοδοσ για τον υπολογιςμό τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ πρόλθψθσ 
ζκρθξθσ και πυρκαγιάσ 

 

Διεξιχκθςαν αναλυτικοί υπολογιςμοί τθσ ταχφτθτασ διαρροισ του ελαίου-
αερίου διαμζςου ςωλινων αποςυμπίεςθσ. Επιπλζον, ιταν απαραίτθτο να 
βελτιςτοποιθκεί θ διάμετροσ του δίςκου διάρρθξθσ, ϊςτε να αποςυμπιζηεται 
γριγορα το δοχείο. 

Αυτοί οι υπολογιςμοί επθρεάηουν νζεσ παραμζτρουσ ϊςτε να προςομοιωκεί 
μία υποχρεωτικι ροι διαμζςου του δίςκου διάρρθξθσ. Το είδοσ και το μικοσ του 
ςωλινα αποςυμπίεςθσ επίςθσ τζκθκε υπόψθ, για τον υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ. Θ 
ανάλυςθ των παραμζτρων ζγινε για να κατανοθκεί θ επίδραςθ των εξισ: 

 Ρίεςθ ζκρθξθσ δίςκου διάρρθξθσ 

 Διάμετροσ δίςκου διάρρθξθσ 

 Ροιότθτα ελαίου και χαρακτθριςτικά 

 Δριμφτθτα θλεκτρικοφ ςφάλματοσ 

Το ςχιμα 3.4.7-1, ακολοφκωσ, δείχνει τθν αποδοτικότθτα ενόσ δίςκου 
διάρρθξθσ 8 ιντςϊν, υπό πίεςθ 0,48 και 0,73 bar. Ο μεταςχθματιςτισ είναι 20MVA, 
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6 φορζσ βραχυκφκλωμα, θλεκτρικό ρεφμα 240kA, με ςθμείο ανάφλεξθσ ελαίου 
140℃. 

 
Σχιμα 3.4.7-1: Απόδοςθ δίςκου διάρρθξθσ για 0,48 και 0,73bar 

 

Από τθν παραπάνω καμπφλθ, φαίνονται τα εξισ: 

 Θ αναταραχι τθσ πίεςθσ κατόπιν τθσ ζκρθξθσ του δίςκου διάρρθξθσ, λόγω 
του μείγματοσ ελαίου-αερίου. 

 Θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ αποςυμπίεςθσ, θ οποία είναι εκ φφςεωσ ευκεία 
μετά τθν ζκρθξθ του δίςκου διάρρθξθσ ςτα 0,73bar, αφοφ θ ενζργεια που 
απελευκερϊνεται είναι μεγαλφτερθ. 

 Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, θ πίεςθ δεν αυξάνεται περιςςότερο, μετά τθν 
ζκρθξθ του δίςκου διάρρθξθσ. 

 

Πλα αυτά τα αποτελζςματα ζχουν ςυνειςφζρει ςτθν ιδζα του ςυςτιματοσ 
πρόλθψθσ ζκρθξθσ και πυρκαγιάσ μεταςχθματιςτι, SERGI τφποσ 4000, που 
παρουςιάηεται ακολοφκωσ. 

 

3.4.8 Σφςτθμα πρόλθψθσ ζκρθξθσ και πυρκαγιάσ μεταςχθματιςτι, SERGI, τφποσ 
4000 

 

Οι δίςκοι διάρρθξθσ είχαν εγκαταλειφκεί για τουσ λόγουσ που εξθγικθκαν 
ςτθν παράγραφο 3.4.2. Ωσ εκ τοφτου, το λάδι πρζπει να διοχετεφεται και θ επαφι 
με τον αζρα να είναι απαγορευμζνθ, πριν τθν απομάκρυνςι του ςε κάποια 
κοιλότθτα. Ζνασ δίςκοσ διάρρθξθσ, με ζναν ολοκλθρωμζνο ανιχνευτι ζκρθξθσ, 
ςχεδιάςτθκε από τθ SERGI, ϊςτε να αποφευχκεί θ επαφι ελαίου-αζρα, ϊςτε να 
μπορεί να διοχετευτεί άηωτο ςτο μεταςχθματιςτι κατά τθ διάρρθξθ του δίςκου. 

Μία βαλβίδα μόνωςθσ αζρα, επίςθσ, τοποκετικθκε ςτο τζλοσ του ςωλινα 
αποςυμπίεςθσ, απαγορεφοντασ τθν είςοδο του αζρα. Ο ρόλοσ τθσ ειςροισ αηϊτου 
είναι: 

 Να ςταματιςει άμεςα τθν παραγωγι εκρθκτικοφ αερίου. 

 Να απομακρφνει το υδρογόνο που αποκθκεφεται ςτα άνω μζρθ του 
δοχείου. 
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 Να αντικαταςτιςει το εκρθκτικό αζριο με άηωτο ςτο εςωτερικό του 
δοχείου. 

 Να αποτρζψει τθν επαφι ελαίου-αζρα, αςκϊντασ μια ελαφριά πίεςθ ςτο 
μεταςχθματιςτι με αζριο άηωτο. 

 Να μειϊςει τθν καταςτροφι που προκαλείται από τθν αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ ςτα μεταλλικά μζρθ. 

 Να ψφξει τελείωσ το μεταςχθματιςτι, ειςάγοντασ άηωτο για 45 λεπτά. 

 

Επιπροςκζτωσ, για να ανταπεξζλκει με ςφάλματα αιςκθτιρων, θ ςυμβατικι 
μζκοδοσ εξάλειψθσ πυρκαγιάσ με χριςθ αηϊτου (που αποκαλείται Drain & Stir), 
παρζχει υποςτιριξθ ςτο ςφςτθμα πρόλθψθσ ζκρθξθσ και πυρκαγιάσ 
μεταςχθματιςτι. Θ αρχι αυτι ζγκειται ςτθ χριςθ αηϊτου ςτθ βάςθ του 
μεταςχθματιςτι για τθν εξάλειψθ τθσ πυρκαγιάσ. 

Οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ και γενικι εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ SERGI, τφποσ 
4000ΑΒ, δίνονται παρακάτω, ςτο ςχιμα 3.4.8-1. 

 
Σχιμα 3.4.8-1: Σφςτθμα πρόλθψθσ και εξάλειψθσ πυρκαγιάσ SERGI, type 4000AB 
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3.4.9 Συμπεράςματα τθσ δθμοςίευςθσ 

 

Θ εμπειρία τθσ SERGI, μαηί με τισ ζρευνεσ που ζχουν γίνει για πολλά χρόνια, 
ζχει οδθγιςει ςτθ δθμιουργία ενόσ γενικοφ Μαγνθτο-Θερμο-Υδροδυναμικοφ 
μοντζλου και ςε μια νζα γενιά ςυςτθμάτων πρόλθψθσ ζκρθξθσ και πυρκαγιάσ 
μεταςχθματιςτι, με ςκοπό να: 

 Αντιςτακμίςει τουσ τεχνολογικοφσ περιοριςμοφσ των διακοπτϊν 
κυκλϊματοσ, οι οποίοι ανοίγουν όταν θ διαδικαςία τθσ ζκρθξθσ ζχει ιδθ 
ξεκινιςει. 

 Ρροςτατεφςει τουσ μεταςχθματιςτζσ από τθν ζκρθξθ, κακϊσ οι 
υπάρχουςεσ μθχανικζσ προςταςίεσ δεν είναι ςχεδιαςμζνεσ για αυτό. 

 Εξαλείψει τθν πυρκαγιά, ςτθν περίπτωςθ ςφάλματοσ αιςκθτιρων. 

 

Το νζο αυτό ςφςτθμα ζχει ςχεδιαςτεί για τθν προςταςία μεταςχθματιςτϊν 
από 0,5MVA, οι οποίοι ςυχνά τοποκετοφνται ςτο εςωτερικό κτιρίων, ςε εμπορικά 
κζντρα, ςε νοςοκομεία, κλπ και, ωσ εκ τοφτου, είναι επικίνδυνοι για τθν αςφάλεια 
των πολιτϊν. 

Θ εγκατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ SERGI τφποσ 4000 κακιςτά τθν εγκατάςταςθ 
αςφαλζςτερθ. Ρροςτατεφει όχι μόνο τθν ανκρϊπινθ ηωι, αλλά και από τισ 
περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ και το κόςτοσ καταςτροφισ. Ρροςτατεφει από: 

 Αντικατάςταςθ του μεταςχθματιςτι, κακϊσ το ςφςτθμα επιδιορκϊνεται 
γριγορα. 

 Επιδιόρκωςθ ι αντικατάςταςθ του περιβάλλοντοσ εξοπλιςμοφ και 
κτιρίων. 

 Απϊλειεσ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

 Μόλυνςθ περιβάλλοντοσ. 

 Συντιρθςθ, κακϊσ το ςφςτθμα χρειάηεται μόνο ζναν ετιςιο ζλεγχο 
εξακρίβωςθσ καλισ λειτουργίασ. 
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3.5 Σφςτθμα πρόλθψθσ και εξάλειψθσ πυρκαγιάσ για 
Μεταςχθματιςτζσ θλεκτροκίνθςθσ 30MVA, 110kV/27kV ςτο 
προαςτιακό τμιμα του Mumbai 
 

Στθν παράγραφο αυτι, περιγράφεται θ μετατροπι του ςυςτιματοσ 
θλεκτροκίνθςθσ 1500 V DC του προαςτιακοφ τμιματοσ του Mumbai ςε ζνα ςφςτθμα 
25 kV AC, για να τροφοδοτθκοφν οι αυξανόμενεσ απαιτιςεισ. Οι υποςτακμοί 
θλεκτροκίνθςθσ είναι εφοδιαςμζνοι με μεταςχθματιςτζσ θλεκτροκίνθςθσ 30 MVA 
110 kV/27kV, οι οποίοι είναι εξοπλιςμζνοι με ΣΑΤΥΦ (Σφςτθμα Αλλαγισ Τάςθσ Υπό 
Φορτίο) και ζνα ςφςτθμα πρόλθψθσ και κατάςβεςθσ πυρκαγιάσ με ψεκαςτιρεσ 
αηϊτου [10]. 

Θ ζκρθξθ ενόσ μεταςχθματιςτι και θ πυρκαγιά αποτελοφν πάντα μια 
ςθμαντικι ανθςυχία παγκοςμίωσ για τθ διοίκθςθ, δεδομζνου ότι, ενϊ οι 
περιςςότερεσ από τισ εγκαταςτάςεισ εξοπλίηονται με ςυςτιματα πυροπροςταςίασ, 
εν τοφτοισ αποτυγχάνουν να εξαφανίςουν τθν πυρκαγιά. Το ςφςτθμα πρόλθψθσ και 
κατάςβεςθσ πυρκαγιάσ με ψεκαςτιρεσ αηϊτου που χρθςιμοποιείται ςτο 
μεταςχθματιςτι θλεκτροκίνθςθσ, αποτρζπει τθ ριξθ τθσ δεξαμενισ του 
μεταςχθματιςτι και τθν πυρκαγιά που οφείλεται ςε ςφάλματα εςωτερικά και 
εξαφανίηει τθν εξωτερικι πυρκαγιά. Εκτόσ από τθν αυτόματθ λειτουργία, το 
ςφςτθμα επίςθσ λειτουργεί με απομακρυςμζνο θλεκτρικό ζλεγχο και με χειροκίνθτο 
τοπικό ζλεγχο. Με τθν παρουςίαςθ αυτοφ του ςυςτιματοσ πρόλθψθσ και 
κατάςβεςθσ τθσ πυρκαγιάσ, αναμζνεται ότι ο μεταςχθματιςτισ θλεκτροκίνθςθσ και 
ο περιβάλλοντασ εξοπλιςμόσ κα προςτατευκοφν από ζκρθξθ και πυρκαγιά του 
μεταςχθματιςτι, προςδίδοντασ αξιοπιςτία ςτθν καταςκευι του ςυςτιματοσ 
θλεκτροκίνθςθσ, το οποίο είναι φψιςτθσ ςθμαςίασ ςτα προαςτιακά τμιματα του 
Mumbai. 

Στθν αρχι γίνεται λόγοσ για τα μειονεκτιματα τθσ ζκρθξθσ του 
μεταςχθματιςτι και τθσ πυρκαγιάσ ςτον υποςτακμό, ϊςτε να δειχκεί θ 
αναγκαιότθτα φπαρξθσ πυροπροςταςίασ. Κατόπιν, εξθγοφνται οι λόγοι για τουσ 
οποίουσ οι μεταςχθματιςτζσ εκριγνυνται, ενϊ ακόμθ δίνονται πλθροφορίεσ για τα 
όρια τθσ θλεκτρικισ και μθχανικισ προςταςίασ των μεταςχθματιςτϊν. Στθ ςυνζχεια 
γίνεται λόγοσ για το ςφςτθμα πρόλθψθσ και κατάςβεςθσ πυρκαγιάσ με ψεκαςτιρεσ 
αηϊτου, το οποίο αναλφεται, ενϊ γίνεται αναφορά για τον τρόπο ελζγχου του και τα 
πλεονεκτιματά του ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα ψεκαςμοφ CO2 και το ςφςτθμα 
ψεκαςμοφ νεροφ. 
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3.5.1 Μειονεκτιματα ζκρθξθσ μεταςχθματιςτι και πυρκαγιάσ υποςτακμοφ 

 

Οι μεταςχθματιςτζσ κεωροφνται ωσ ο πιο κρίςιμοσ εξοπλιςμόσ μζςα ςε μια 
εγκατάςταςθ, λόγω τθσ μεγάλθσ ποςότθτασ των μονωτικϊν λαδιϊν που βρίςκονται 
ςε επαφι με ςτοιχεία υψθλισ τάςθσ. Θ ζκρθξθ ενόσ μεταςχθματιςτι και θ πυρκαγιά 
αποτελοφν πάντα μια ςθμαντικι ανθςυχία παγκοςμίωσ για τθ διοίκθςθ, δεδομζνου 
ότι, ενϊ οι περιςςότερεσ από τισ εγκαταςτάςεισ εξοπλίηονται με ςυςτιματα 
πυροπροςταςίασ, εν τοφτοισ αποτυγχάνουν να εξαφανίςουν τθν πυρκαγιά. Θ 
ζκρθξθ ενόσ μεταςχθματιςτι και θ πυρκαγιά ςε ζναν υποςτακμό θλεκτροκίνθςθσ 
καταλιγει ςε: 

 πλιρθ διακοπι των υπθρεςιϊν του ςιδθροδρόμου για μία μακρά χρονικι 
περίοδο 

 πολφ υψθλζσ οικονομικζσ απϊλειεσ οφειλόμενεσ ςτθν καταςτροφι του 
μεταςχθματιςτι, κακϊσ και άλλου περιβάλλοντοσ εξοπλιςμοφ και τθν 
αντικατάςταςθ αυτϊν 

 μόλυνςθ του περιβάλλοντοσ 

 αρνθτικι δθμοςιότθτα ςτον γραπτό τφπο, τα Μζςα Μαηικισ Ενθμζρωςθσ 
και το κοινό 

 

Επομζνωσ, είναι απαραίτθτο να υπάρχει πρόνοια για ζνα ςφςτθμα πρόλθψθσ 
και κατάςβεςθσ τθσ πυρκαγιάσ ςε ζναν μεταςχθματιςτι θλεκτροκίνθςθσ, ιδιαίτερα 
ςε μία πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι όπωσ το Mumbai. Ωσ εκ τοφτου, ςτουσ 
μεταςχθματιςτζσ των υποςτακμϊν θλεκτροκίνθςθσ ςτθν περιοχι του Mumbai, 
αποφαςίςτθκε θ χριςθ ςυςτιματοσ πρόλθψθσ και κατάςβεςθσ πυρκαγιάσ με 
ψεκαςτιρεσ αηϊτου, ςυμμορφωμζνθ ωσ προσ τισ τεχνικζσ προδιαγραφζσ του RDSO 
(Research Designs and Standards Organisation – Υπουργείο Σιδθροδρόμων, 
Κυβζρνθςθ τθσ Ινδίασ) TI/SCP/PSI/30/TRN1050 για 30MVA, 110/27kV Μονοφαςικό 
Μεταςχθματιςτι ιςχφοσ Θλεκτροκίνθςθσ. 

 

3.5.2 Λόγοι ζκρθξθσ μεταςχθματιςτϊν 

 

Οι θλεκτρικοί μεταςχθματιςτζσ παρουςιάηουν απϊλειεσ τόςο ςτα ελίγματα 
όςο και ςτον πυρινα, λόγο για τον οποίο θ παραγόμενθ κερμότθτα είναι ανάγκθ να 
εξανεμιςτεί. Τα ζλαια που χρθςιμοποιοφνται είναι διθλεκτρικά και μποροφν να 
αναφλεγοφν πάνω από μία κερμοκραςία τθσ τάξθσ των 140˚C. Ρυρκαγιζσ ςε 
μεταςχθματιςτζσ ιςχφοσ μονωμζνουσ με διθλεκτρικό λάδι γενικά παρουςιάηονται, 
λόγω ενόσ εςωτερικοφ θλεκτρικοφ ςφάλματοσ μόνωςθσ, προκαλϊντασ μία – ςυχνά 
πολφ βίαιθ –  ταχεία ανάφλεξθ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα μία εκτεταμζνθ ριξθ του 
κιβωτίου του μεταςχθματιςτι και ανάφλεξθ του λαδιοφ, το οποίο προκαλεί τθν 
εξάπλωςθ τθσ πυρκαγιάσ ςε άλλον εξοπλιςμό τθσ εγκατάςταςθσ, που μπορεί επίςθσ 
να περιζχει μεγάλεσ ποςότθτεσ καφςιμθσ φλθσ και προϊόντων. 
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3.5.3 Πρια Θλεκτρικισ και Μθχανικισ Ρροςταςίασ Μεταςχθματιςτϊν  

 

Ακολοφκωσ αναλφονται τα όρια τθσ θλεκτρικισ και μθχανικισ προςταςίασ των 
μεταςχθματιςτϊν: 

Ανεπάρκεια Ανακουφιςτικισ Διάταξθσ Ρίεςθσ: οι απότομεσ αλλαγζσ πίεςθσ 
που αναπτφςςονται κατά τθ διάρκεια ςφαλμάτων χαμθλισ ςφνκετθσ αντίςταςθσ 
είναι πολφ ταχείεσ για μθχανολογικζσ διατάξεισ. Πλοι οι μεταςχθματιςτζσ που 
εκριγνυνται, ςυνικωσ, είναι προςτατευμζνοι με Ανακουφιςτικι Διάταξθ Ρίεςθσ. 

Αναποτελεςματικότθτα Συςκευισ Buchholz και ΢ελζ Ταχείασ Ρίεςθσ: οι 
θλεκτρικοφ τφπου προςταςίεσ του μεταςχθματιςτι δεν είναι ςχεδιαςμζνεσ να 
αντιδροφν ςε απότομεσ αλλαγζσ τθσ πίεςθσ. Σχεδόν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ζκρθξθσ 
μεταςχθματιςτϊν, θ ςυςκευι Buchholz απζτυχε να ανιχνεφςει κάποια κίνθςθ 
αερίου και ελαίου ι διακφμανςθ πίεςθσ. 

Χρόνοσ ανοίγματοσ θλεκτρικϊν διακοπτϊν: θ καλφτερθ τεχνολογία για 
διακόπτεσ είναι ςτα 50ms χρόνο ανοίγματοσ, αρκετά αργά για να εμποδιςτεί θ 
ζκρθξθ, θ οποία ςυμβαίνει 10 ζωσ 50ms μετά το ςφάλμα χαμθλισ ςφνκετθσ 
αντίςταςθσ. Επιπρόςκετα, θ πίεςθ του κιβωτίου εξακολουκεί να αυξάνεται μετά το 
άνοιγμα του διακόπτθ. 

 

3.5.4 Γεγονότα ςτθν ζκρθξθ και τθν πυρκαγιά ςε μεταςχθματιςτζσ  

 

Εκτεταμζνα ερευνθτικά προγράμματα πάνω ςτο φαινόμενο μεταφοράσ 
ενζργειασ το οποίο ςυμβαίνει ςε ζναν μεταςχθματιςτι κατά τθ διάρκεια ενόσ 
βραχυκυκλϊματοσ, ζχουν γίνει από μεγάλεσ βιομθχανίεσ καταςκευισ 
μεταςχθματιςτϊν και ςχετικοφ εξοπλιςμοφ προςταςίασ. Ο μθχανιςμόσ τθσ 
διάςπαςθσ του λαδιοφ υπό κερμικζσ επιδράςεισ ζχει αναλυκεί και κατζλθξε ςτθν 
ανάπτυξθ του Μαγνθτο-Θερμο-Υδροδυναμικοφ Μοντζλου (Magneto-Thermo-
Hydrodynamic Model MTH). 

Κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ ζρευνασ, ανακαλφφκθκε ότι τα θλεκτρικά τόξα 
μζςα ςτο λάδι του μεταςχθματιςτι μποροφν να παράγουν απότομεσ αλλαγζσ 
πίεςθσ από 300 ζωσ 930bar/sec (4300 ζωσ 13500psi/sec).  

Το ςχιμα 3.5.4-1, παρακάτω, δείχνει τθν MTH τεχνικι που χρθςιμοποιικθκε 
για να προςομοιϊςει θλεκτρικά τόξα. 
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Σχιμα 3.5.4-1: Ρροςομοίωςθ πλζγματοσ θλεκτρικοφ τόξου 

 

Ανακουφιςτικζσ Διατάξεισ Ρίεςθσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν προςταςία 
των κιβωτίων των μεταςχθματιςτϊν. Ωςτόςο, όλοι οι μεταςχθματιςτζσ που 
εκριγνυνται, είναι εξοπλιςμζνοι με αυτι τθ ςυςκευι. Θ ανικανότθτα τθσ 
ανακουφιςτικισ διάταξθσ πίεςθσ να απελευκερϊςουν τθν πίεςθ ςε αυτζσ τισ 
περιπτϊςεισ, οδιγθςε τισ καταςκευάςτριεσ εταιρείεσ να διεξάγουν τισ δυναμικζσ 
μθχανολογικζσ μελζτεσ τουσ. Βζβαια, τζτοιοι υπολογιςμοί δεν κα μποροφςαν να 
ζχουν διεξαχκεί, μζχρι που ανακαλφφκθκαν οι απότομεσ αλλαγζσ ςτθν πίεςθ κατά 
τθ διάρκεια βραχυκυκλϊματοσ. Οι ανακουφιςτικζσ διατάξεισ πίεςθσ περιορίηονται 
από: 

 Τθν αδράνεια του ελάςματοσ θ οποία κακυςτερεί το χρόνο αντίδραςθσ 
και ανοίγματοσ 

 Τθ ςχιματοσ-U απομάκρυνςθ των αερίων, που προκαλεί απϊλειεσ 
ενζργειασ και μειϊνει τθν ταχφτθτα εκκζνωςθσ τθσ πίεςθσ 

 Τθ γεωμετρία, διότι όταν είναι ανοικτι κατά το ιμιςυ, θ επιφάνεια 
εκκζνωςθσ δεν υπερβαίνει το 15% τθσ μζγιςτθσ επιφάνειασ εκκζνωςθσ 

 

 
Σχιμα 3.5.4-2: Ανακουφιςτικι Διάταξθ Ρίεςθσ 
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3.5.5 Σφςτθμα Ρυροπροςταςίασ – Ανακουφιςτικι Διάταξθ Ρίεςθσ 

 

Θ ςυμπεριφορά του ςυςτιματοσ πυροπροςταςίασ και τθσ ανακουφιςτικισ 
διάταξθσ πίεςθσ ζχουν προςομοιωκεί κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ 
βραχυκυκλϊματοσ, ζτςι ϊςτε να ςυγκρικοφν οι επιδόςεισ τουσ. Σε κάκε περίπτωςθ 
προςομοίωςθσ: 

 Το ςφςτθμα πυροπροςταςίασ υπερείχε τθσ ανακουφιςτικισ διάταξθσ 
πίεςθσ και απζτρεψε τθν ζκρθξθ του κιβωτίου του μεταςχθματιςτι 

 Θ ανακουφιςτικι διάταξθ πίεςθσ ουδζποτε απζφυγε τθν ζκρθξθ του 
κιβωτίου του μεταςχθματιςτι 

 
Σχιμα 3.5.5-1: Σφςτθμα πυροπροςταςίασ - ανακουφιςτικι διάταξθ πίεςθσ 

 

3.5.6 Αζρια δθμιουργοφνται κατά τθ διάρκεια τθσ ριξθσ τθσ μόνωςθσ πριν το 
θλεκτρικό τόξο μζςα ςτο κιβϊτιο 

 

Το εργαςτιριο υψθλισ τάςθσ του EDF ζχει πραγματοποιιςει 28 τεςτ ςε ζναν 
μεταςχθματιςτι 160kVA. Θλεκτρικά τόξα δθμιουργικθκαν με ςφάλματα ρεφματοσ 
από 2,5 ζωσ 7,5kA, θ ενζργεια τόξου ανζρχεται ςτα 300kJ και ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ 
πίεςθσ ποικίλει από 200 ζωσ 1200bar/sec (2900 ζωσ 17400psi/sec). Κατά τθ 
διάρκεια αυτϊν των δοκιμϊν, παρατθρικθκε θ ταχεία διαςτολι αερίου  
παραγόμενθ από τθν διάςπαςθ του ελαίου, πριν τθ δθμιουργία τόξου. Επίςθσ, 
διάφορα όργανα τοποκετθμζνα γφρω από το κιβϊτιο μζτρθςαν τα κφματα πίεςθσ 
που ακολοφκθςαν τθ δθμιουργία των αερίων. 

 
Σχιμα 3.5.6-1:  Αζρια παραγόμενα κατά τθ διάρκεια τθσ ριξθσ τθσ μόνωςθσ πριν τθ 

δθμιουργία θλεκτρικοφ τόξου μζςα ςτο κιβϊτιο 
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3.5.7 Σφςτθμα πρόλθψθσ και κατάςβεςθσ πυρκαγιάσ με ψεκαςτιρεσ αηϊτου 

 

Θ θλεκτρικι απομόνωςθ του μεταςχθματιςτι είναι ζνα απαραίτθτο 
προαπαιτοφμενο για τουσ ψεκαςτιρεσ αηϊτου. Το ςφςτθμα πυροπροςταςίασ 
ενεργοποιείται κάτω από ςυνκικεσ ςυνφπαρξθσ διαφορικοφ θλεκτρονόμου 
προςταςίασ μεταςχθματιςτι και ανακουφιςτικισ διάταξθσ πίεςθσ. Το λειτουργικό 
διάγραμμα του ςυςτιματοσ πρόλθψθσ και κατάςβεςθσ πυρκαγιάσ με ψεκαςτιρεσ 
αηϊτου, που χρθςιμοποιείται ςε μεταςχθματιςτζσ θλεκτροκίνθςθσ 30MVA 
110kV/27kV ςτθν περιοχι του Mumbai περιγράφεται παρακάτω. 

Το ςφςτθμα πρόλθψθσ και κατάςβεςθσ πυρκαγιάσ με ψεκαςτιρεσ αηϊτου: 

 αποτρζπει τθν ζκρθξθ του κιβωτίου και τθν πυρκαγιά κατά τθ διάρκεια 
εςωτερικϊν ςφαλμάτων που ζχουν ωσ αποτζλεςμα το τόξο, μετά τθ 
δθμιουργία του οποίου κα λάβει χϊρα ςε λίγα δευτερόλεπτα θ ζκρθξθ 
του κιβωτίου 

 εξαφανίηει τθν πυρκαγιά εξωτερικϊν ελαίων ςτο άνω μζροσ του 
μεταςχθματιςτι, εξαιτίασ ζκρθξθσ του κιβωτίου ι/και εξωτερικϊν 
ςφαλμάτων όπωσ πυρκαγιζσ μονωτιρων, εξαιτίασ πυρκαγιϊν των ΣΑΤΥΦ 
και πυρκαγιϊν από περιβάλλοντα εξοπλιςμό 

 ψφχει τα ζλαια του μεταςχθματιςτι με ζναν ψεκαςμό αηϊτου για 
κατάλλθλθ χρονικι περίοδο ϊςτε να αποφευχκεί θ επανάφλεξθ 

 

Το ςφςτθμα δουλεφει υπό τθν αρχι τθσ Αποςτράγγιςθσ και Ανάδευςθσ (Drain 
and Stir) και με τθν ενεργοποίθςι του, αποςφρει μία προκακοριςμζνθ ποςότθτα 
ελαίου από το υψθλότερο ςθμείο του κιβωτίου διαμζςου εξωτερικισ βαλβίδασ, 
ϊςτε να μειϊςει τθν πίεςθ του κιβωτίου και ειςάγει αζριο άηωτο υψθλισ πίεςθσ 
από το χαμθλότερο ςθμείο του κιβωτίου διαμζςου εςωτερικισ βαλβίδασ, για να 
δθμιουργιςει ανάδευςθ και να μειϊςει τθν επιφανειακι κερμοκραςία του ελαίου 
κάτω από το ςθμείο ανάφλεξθσ και να εξαλείψει τθν πυρκαγιά. Το κιβϊτιο 
προςταςίασ ελαίου είναι μονωμζνο κατά τθ διάρκεια τθσ ζκρθξθσ του κιβωτίου και 
τθσ πυρκαγιάσ των ελαίων, ϊςτε να αποτραπεί θ επιδείνωςθ  τθσ πυρκαγιάσ. Θ 
μόνωςθ του μεταςχθματιςτι είναι μία απαραίτθτθ προχπόκεςθ για τθν 
ενεργοποίθςθ του ςυςτιματοσ. Το ςφςτθμα είναι ςχεδιαςμζνο ϊςτε να λειτουργεί 
χειροκίνθτα ςε ςυνκικεσ ςφάλματοσ τθσ πθγισ ιςχφοσ. 
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Σχιμα 3.5.7-1: Σφςτθμα Ρυροπροςταςίασ Μεταςχθματιςτι 

 

3.5.8 Λειτουργικόσ Ζλεγχοσ 

 

Το ςφςτθμα είναι εφοδιαςμζνο με αυτόματο ζλεγχο για πρόλθψθ και 
εξάλειψθ πυρκαγιάσ, επιπρόςκετα με απομακρυςμζνο θλεκτρικό διακόπτθ ελζγχου 
μζςα ςε κουτί ελζγχου και τοπικοφ χειροκίνθτου ελζγχου μζςα ςε κάλαμο 
εξάλειψθσ πυρκαγιάσ. Θ μόνωςθ του μεταςχθματιςτι από τον κφριο θλεκτρονόμο 
απεμπλοκισ, ι από διακόπτθ κυκλϊματοσ, είναι μία απαραίτθτθ απαίτθςθ για τθν 
ενεργοποίθςθ του ςυςτιματοσ ςε κατάςταςθ αυτόματου ι απομακρυςμζνου 
θλεκτρικοφ ελζγχου. 

 

3.5.8.1 Αυτόματοσ ζλεγχοσ 

 

Ραρακάτω αναλφονται οι τρόποι λειτουργίασ του ςυςτιματοσ με αυτόματο 
ζλεγχο: 

Λειτουργία υπό κατάςταςθ πρόλθψθσ: Θ δθμιουργία εςωτερικϊν ςπινκιρων 
αερίων καταλιγει άςκθςθ πίεςθσ ςτο κιβϊτιο του μεταςχθματιςτι. Αυτό οδθγεί ςτθ 
λειτουργία του διαφορικοφ θλεκτρονόμου, τθσ ανακουφιςτικισ διάταξθσ πίεςθσ και 
/ ι του θλεκτρονόμου Buchholz. Μόλισ τα ςφάλματα αυτά ανιχνευτοφν, το οποίο 
είναι και το πρϊτο ςτάδιο για τθν κατάςταςθ ενόσ μεταςχθματιςτι ςε πυρκαγιά, 
μία προκακοριςμζνθ ποςότθτα ελαίου από τθν κορυφι του κιβωτίου 
αποςτραγγίηεται, κάτι το οποίο μειϊνει τθν πίεςθ ςτο κιβϊτιο. 

Ταυτόχρονα, το λάδι του δοχείου προςταςίασ μονϊνεται διαμζςου προ-
τοποκετθμζνθσ βαλβίδασ – θ οποία δεν διακζτει επιςτροφι – και αζριο άηωτο 
αρχίηει να ψεκάηεται με μια προκακοριςμζνθ ροι και πίεςθ από το χαμθλότερο 
ςθμείο του κιβωτίου του μεταςχθματιςτι, ϊςτε να μειϊςει τθν επιφανειακι 
κερμοκραςία του ελαίου. 

Λειτουργία υπό κατάςταςθ εξάλειψθσ: Κατά τθ διάρκεια πυρκαγιάσ 
μεταςχθματιςτι, θ προ-τοποκετθμζνθ βαλβίδα – θ οποία δεν διακζτει επιςτροφι – 
λειτουργεί και απομονϊνει το δοχείο προςταςίασ ελαίου, ϊςτε να αποτρζψει 
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περαιτζρω επιδείνωςθ και εξάπλωςθ τθσ πυρκαγιάσ. Ρριν τθν ριξθ του κιβωτίου, θ 
ανακουφιςτικι βαλβίδα πίεςθσ και / ι ο θλεκτρονόμοσ Buchholz λειτουργοφν λόγω 
τθσ αυξθμζνθσ πίεςθσ του κιβωτίου του μεταςχθματιςτι. Λόγω τθσ πυρκαγιάσ ςτο 
μεταςχθματιςτι, κα λειτουργιςει ο ανιχνευτισ πυρκαγιάσ. Κατόπιν τθσ λιψθσ 
αυτϊν των ςθμάτων, προκακοριςμζνθ ποςότθτα ελαίου κα αποςτραγγιςτεί. 
Ταυτόχρονα, αζριο άηωτο αρχίηει να ψεκάηεται ςε προκακοριςμζνθ ροι και πίεςθ 
από το χαμθλότερο ςθμείο του κιβωτίου του μεταςχθματιςτι ϊςτε να μειϊςει τθν 
επιφανειακι κερμοκραςία του ελαίου κάτω από το ςθμείο ανάφλεξθσ και να 
εξαλείψει τθν πυρκαγιά. 

 

3.5.8.2 Απομακρυςμζνοσ Χειροκίνθτοσ Ζλεγχοσ 

 

Στθν περίπτωςθ που το ςφςτθμα αποτφχει να λειτουργιςει ςτθν κατάςταςθ 
αυτόματθσ λειτουργίασ, λόγω μθ διακεςιμότθτασ οποιουδιποτε εκ των ςθμάτων, ο 
διαχειριςτισ μπορεί να λειτουργιςει το ςφςτθμα χειροκίνθτα, ςπάηοντασ το 
γυάλινο παράκυρο και κζτοντασ ςε λειτουργία το διακόπτθ. 

 

3.5.8.3 Τοπικόσ Χειροκίνθτοσ Ζλεγχοσ 

 

Στθν περίπτωςθ που το ςφςτθμα αποτφχει να λειτουργιςει ςτθν κατάςταςθ 
αυτόματθσ λειτουργίασ ι ςτθν κατάςταςθ απομακρυςμζνου χειροκίνθτου ελζγχου, 
λόγω μθ διακεςιμότθτασ οποιουδιποτε εκ των ςθμάτων ι αποτυχία τθσ πθγισ 
ιςχφοσ, ο διαχειριςτισ μπορεί να λειτουργιςει το ςφςτθμα χειροκίνθτα από το 
κάλαμο εξάλειψθσ πυρκαγιάσ και να εξαφανίςει τθν πυρκαγιά. 

 

3.5.9 Λεπτομζρειεσ του Εξοπλιςμοφ του Συςτιματοσ Ρυροπροςταςίασ 

 

Το ςφςτθμα αποτελείται από ζνα κάλαμο εξάλειψθσ πυρκαγιάσ κοντά ςτο 
μεταςχθματιςτι, ζνα κουτί ελζγχου μζςα ςτο δωμάτιο ελζγχου, αρκετοφσ 
ανιχνευτζσ πυρκαγιάσ ςτο άνω μζροσ του μεταςχθματιςτι, ειδικά ςχεδιαςμζνθ 
βαλβίδα απομόνωςθσ προςταςίασ του μεταςχθματιςτι μεταξφ του θλεκτρονόμου 
Buchholz και του δοχείου λαδιοφ και κουτί επεξεργαςίασ ςθμάτων τοποκετθμζνο 
ςτο μεταςχθματιςτι. Ο κάλαμοσ εξάλειψθσ πυρκαγιάσ (ςχιμα 3.5.9-1 και ςχιμα 
3.5.9-2) είναι ςυνδεδεμζνοσ με το κιβϊτιο του μεταςχθματιςτι διαμζςου ςωλινων 
για τθν αποςτράγγιςθ των ελαίων και τον ψεκαςμό αηϊτου. Καλωδιϊςεισ ςυνδζουν 
το κουτί επεξεργαςίασ ςθμάτων με το κουτί ελζγχου και το κουτί ελζγχου με το 
κάλαμο εξάλειψθσ πυρκαγιάσ. 
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Σχιμα 3.5.9-1: Θάλαμοσ Εξάλειψθσ Ρυρκαγιάσ - Κουτί Ελζγχου 

 
Σχιμα 3.5.9-2: Εςωτερικό του καλάμου εξάλειψθσ πυρκαγιάσ 
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3.5.10 Ρλεονεκτιματα του ςυςτιματοσ 

 

Τα βαςικά πλεονεκτιματα του ςυςτιματοσ πυροπροςταςίασ είναι τα εξισ: 

 Το ςφςτθμα μπορεί να ελεγχκεί ςε μεταςχθματιςτζσ υπό τάςθ, κάτι το 
οποίο δεν είναι εφικτό για ςυμβατικά ςυςτιματα. 

 Είναι κατάλλθλο για εςωτερικι/εξωτερικι εγκατάςταςθ. 

 Ρολλαπλά ςιματα ενεργοποίθςθσ, κάτι το οποίο εξαλείφει τθν 
πικανότθτα δυςλειτουργίασ. 

 Δεν επθρεάηεται από κλιματικζσ αλλαγζσ. 

 Το ςφςτθμα μπορεί να εγκαταςτακεί ςε υπάρχοντεσ/εγκατεςτθμζνουσ 
μεταςχθματιςτζσ με ελάχιςτθ προγραμματιςμζνθ διακοπι λειτουργίασ 
ςυνικωσ 8 ϊρεσ. 

 Διακζςιμθ ζνδειξθ για χαμθλι πίεςθ αηϊτου. 

 Συναγερμόσ και οπτικι ζνδειξθ για αποτυχία παροχισ DC. 

 Χαμθλισ χρθματικισ αξίασ επζνδυςθ ςυγκριτικά με ςυμβατικά 
ςυςτιματα. 

 Ρολφ χαμθλι ςυντιρθςθ και ζξοδα λειτουργίασ ςυγκριτικά με ςυμβατικά 
ςυςτιματα. 

 Ελάχιςτεσ μετά-τθν-πυρκαγιά και κακόλου δευτερεφουςεσ βλάβεσ. 

 Ο χϊροσ που απαιτείται είναι μικρότεροσ ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά 
ςυςτιματα. 

 

3.5.11 Σφγκριςθ με παραδοςιακά ςυςτιματα εξάλειψθσ πυρκαγιάσ 

 

Υπάρχουν και άλλα ςυςτιματα όπωσ ςφςτθμα ψεκαςμοφ CO2 και ςφςτθμα 
ψεκαςμοφ νεροφ για τθν προςταςία μεταςχθματιςτι ενάντια ςτθν πυρκαγιά, όμωσ 
δεν προτιμοφνται εξαιτίασ των ακόλουκων λόγων: 

Σφςτθμα Ψεκαςμοφ CO2: Ζλλειψθ εφαρμογϊν, μεγάλου φψουσ επζνδυςθ, 
δφςκολο ςτθ ςυντιρθςθ, μπορεί να προκαλζςει αςφυξία ανκρϊπων. 

Σφςτθμα ψεκαςμοφ νεροφ: Κατανάλωςθ μεγάλθσ ποςότθτασ νεροφ, δφςκολο 
να ςυντθρθκεί διότι ο υδροςωλινασ ςκουριάηει εφκολα και είναι εφκολο να 
φραχκεί, είναι μεγάλθ επζνδυςθ θ αποκικευςθ νεροφ ςε κιβϊτιο και θ ςυλλογι 
του από το υπζδαφοσ, απαιτείται θ αποςφνδεςθ του θλεκτριςμοφ για τθν εξζταςθ 
και τθ ςυντιρθςι του. 

 

3.5.12 Συμπεράςματα τθσ δθμοςίευςθσ 

 

Με τθν προοδευτικι αφξθςθ των MVA των μεταςχθματιςτϊν θλεκτροκίνθςθσ, 
που είναι εφοδιαςμζνοι με μεγάλεσ ποςότθτεσ ελαίων, οι κίνδυνοι για πυρκαγιά και 
ζκρθξθ των μεταςχθματιςτϊν αυξάνονται βακμιαία, με αποτζλεςμα να κακίςταται 
αναγκαία θ εγκατάςταςθ εξοπλιςμοφ προςταςίασ. Το ςφςτθμα πρόλθψθσ και 
κατάςβεςθσ πυρκαγιάσ με ψεκαςτιρεσ αηϊτου για μεταςχθματιςτζσ 
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θλεκτροκίνθςθσ 30MVA 110kV/27kV ζχει επιτυχθμζνα αναπτυχκεί εγχϊρια. Με τθν 
ειςαγωγι αυτοφ του προϊόντοσ, αναμζνεται ότι ο μεταςχθματιςτισ θλεκτροκίνθςθσ 
και ο περιβάλλοντασ εξοπλιςμόσ κα είναι προςτατευμζνοι ενάντια ςτθν ζκρθξθ και 
ότι θ πυρκαγιά ςτο μεταςχθματιςτι είναι πλζον ζνασ κίνδυνοσ απομακρυςμζνοσ. 
Επίςθσ, κα επιτραπεί θ γριγορθ εςωτερικι επιςκευι του μεταςχθματιςτι και κα 
μειωκεί ο χρόνοσ προγραμματιςμζνθσ διακοπισ τθσ λειτουργίασ του υποςτακμοφ, 
ενϊ κα αφινει αβλαβζσ το περιβάλλον. 
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3.6 Ρυροπροςταςία Μεταςχθματιςτϊν Ιςχφοσ με Σφςτθμα 
Συμπιεςμζνου Αζρα – Αφροφ 
 

Στθν παράγραφο αυτι, περιγράφεται το ςφςτθμα πυροπροςταςίασ 
μεταςχθματιςτϊν με τθ χριςθ ψεκαςτιρων ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ. Το 
Εκνικό Συμβοφλιο Ζρευνασ του Καναδά (National Research Council of Canada – NRC) 
ζχει αναπτφξει ζναν τρόπο για τθν παραγωγι ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ 
(compressed Air Foam – CAF) ςε ζνα ςτακερό ςφςτθμα ςωλινων. Το ςφςτθμα αυτό 
παρζχει αφρό ανϊτερθσ ποιότθτασ με ομοιόμορφθ κατανομι και υψθλι ορμι. Με 
βάςθ προθγοφμενεσ μελζτεσ, το Εκνικό Συμβοφλιο Ζρευνασ του Καναδά ζχει 
αποδείξει με μεγάλθσ κλίμακασ ζρευνεσ ότι ο ςυμπιεςμζνοσ αζρασ – αφρόσ ζχει 
ανϊτερθ επίδοςθ καταςτολισ τθσ πυρκαγιάσ ςε ςφγκριςθ με τον «απλό» αφρό ι τα 
ςυςτιματα ψεκαςτιρων (sprinkler). Ακόμθ, διεξιχκθ μία μελζτθ για τθν ανάπτυξθ 
ενόσ ςυςτιματοσ διανομισ ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ και να  εκτιμθκεί θ 
ικανότθτα καταςτολισ τθσ πυρκαγιάσ του ςυςτιματοσ CAF  για τθν προςταςία των 
μεταςχθματιςτϊν ιςχφοσ [11].  

Σε αυτιν τθν εργαςία περιγράφονται οι πειραματικζσ εγκαταςτάςεισ, 
ςυμπεριλαμβανομζνων του δοκιμαςτικοφ ςχεδίου και των διατάξεων ελζγχου του 
μεταςχθματιςτι ιςχφοσ, και παρουςιάηονται τα πειραματικά αποτελζςματα τθσ 
ικανότθτασ καταςτολισ πυρκαγιάσ του ςυςτιματοσ CAF, για τθν προςταςία του 
μεταςχθματιςτι ιςχφοσ. 

Στθν αρχι γίνεται λόγοσ για τα ςυςτιματα πυροπροςταςίασ που 
χρθςιμοποιοφν ψεκαςτιρεσ με νερό, κακϊσ και ζνα ςφςτθμα αφροφ απορρόφθςθσ 
αζρα (air-aspirated foam system). Κατόπιν, εξθγείται θ πειραματικι διάταξθ που 
χρθςιμοποιικθκε για τον κακοριςμό τθσ ικανότθτασ καταςτολισ τθσ πυρκαγιάσ του 
ςυςτιματοσ ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ. Ριο ςυγκεκριμζνα, αναλφονται: θ 
εγκατάςταςθ του δοκιμαςτικοφ μεταςχθματιςτι ιςχφοσ, οι διατάξεισ ελζγχου που 
χρθςιμοποιοφνται, τα δοκιμαςτικά καφςιμα, τα ςυςτιματα καταςτολισ και θ 
διαδικαςία τθσ ίδιασ τθσ δοκιμισ. Στθ ςυνζχεια γίνεται αναφορά ςτα αποτελζςματα 
των δοκιμϊν και γίνονται κάποια ςχόλια επί αυτϊν. Τζλοσ, δίνονται τα 
ςυμπεράςματα από τθν πειραματικι διαδικαςία. 
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3.6.1 Ρυροπροςταςία μεταςχθματιςτϊν με ςφςτθμα ψεκαςτιρων με νερό, 
ςφςτθμα αφροφ απορρόφθςθσ αζρα 

 

Οι μεταςχθματιςτζσ ιςχφοσ ζχουν να κάνουν με θλεκτρικι ιςχφ υπό υψθλι 
τάςθ και, ωσ εκ τοφτου, πάντα υπάρχει θ πικανότθτα περιςτατικϊν πυρκαγιάσ ςε 
αυτοφσ. Λόγω, λοιπόν, τθσ μεγάλθσ πικανότθτασ εμφάνιςθσ πυρκαγιάσ και λόγω 
του ςθμαντικοφ ρόλου που παίηουν ςτθν παροχι θλεκτρικισ ιςχφοσ ςτθν κοινωνία, 
οι μεταςχθματιςτζσ ιςχφοσ πρζπει να ζχουν ζνα κατάλλθλο ςφςτθμα 
πυροπροςταςίασ τοποκετθμζνο, ϊςτε να τουσ παρζχεται θ καλφτερθ δυνατι 
πυροπροςταςία. 

Τα διαδεδομζνα ςυςτιματα πυροπροςταςίασ για μεταςχθματιςτζσ ιςχφοσ, 
που χρθςιμοποιοφν ψεκαςτιρεσ (sprinklers), απαιτοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ, 
κάτι το οποίο μπορεί να προκαλζςει πρόβλθμα ςτθν θλεκτρικι λειτουργία των 
μεταςχθματιςτϊν, όπωσ επίςθσ μπορεί να δθμιουργιςει ςπατάλθ νεροφ και 
περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. Ο κακαριςμόσ, κατόπιν τθσ καταςτολισ τθσ πυρκαγιάσ, 
είναι ζνα ακόμθ πρόβλθμα. Οι μεταςχθματιςτζσ ιςχφοσ περιζχουν επικίνδυνα υλικά 
και όλθ θ ποςότθτα νεροφ που χρθςιμοποιείται κατά τθ διάρκεια τθσ καταςτολισ 
τθσ πυρκαγιάσ πρζπει να μαηευτεί. Είναι μία δαπανθρι πρόταςθ το ςφςτθμα να 
είναι εφοδιαςμζνο με υποδομι για ςυλλογι του νεροφ, που χρθςιμοποιείται κατά 
τθ διάρκεια τθσ καταςτολισ τθσ πυρκαγιάσ ενόσ μεταςχθματιςτι ιςχφοσ.  

Μία ακόμθ προςζγγιςθ πυροπροςταςίασ είναι να χρθςιμοποιθκεί ζνα 
ςφςτθμα αφροφ απορρόφθςθσ αζρα (air-aspirated foam system). Ωςτόςο, τα 
τρζχοντα ςυςτιματα αφροφ απορρόφθςθσ αζρα παράγουν χαμθλισ ποιότθτασ 
αφρό και, ωσ εκ τοφτου, μία μεγάλθ ποςότθτα αφροφ είναι αναγκαία ϊςτε να 
παρζχεται επαρκισ πυροπροςταςία ςτουσ μεταςχθματιςτζσ ιςχφοσ. Αυτό το 
ςφςτθμα προκαλεί, επίςθσ, προβλιματα κακαριςμοφ κατόπιν τθσ λειτουργίασ του, 
κακυςτερεί τθν επανεκκίνθςθ των μεταςχθματιςτϊν ιςχφοσ και παρατείνει τθν 
διακοπι παροχισ ιςχφοσ ςτθν κοινότθτα. 

Το Εκνικό Συμβοφλιο Ζρευνασ του Καναδά (National Research Council of 
Canada – NRC) ζχει αναπτφξει ζναν τρόπο για τθν παραγωγι ςυμπιεςμζνου αζρα – 
αφροφ (compressed Air Foam – CAF) ςε ζνα ςτακερό ςφςτθμα ςωλινων. Το 
ςφςτθμα αυτό παρζχει αφρό ανϊτερθσ ποιότθτασ με ομοιόμορφθ κατανομι και 
υψθλι ορμι. Σε προθγοφμενεσ μελζτεσ, το Εκνικό Συμβοφλιο Ζρευνασ ζχει 
αποδείξει με μεγάλθσ κλίμακασ ζρευνεσ ότι ο ςυμπιεςμζνοσ αζρασ – αφρόσ ζχει 
ανϊτερθ επίδοςθ καταςτολισ τθσ πυρκαγιάσ ςε ςφγκριςθ με τον «απλό» αφρό ι τα 
ςυςτιματα ψεκαςτιρων (sprinkler). Ωσ εκ τοφτου, το ςφςτθμα ςυμπιεςμζνου αζρα 
– αφροφ μπορεί να γίνει μία ιδανικι λφςθ για τθν πυροπροςταςία για 
μεταςχθματιςτζσ ιςχφοσ, με τθν ανϊτερθ επίδοςι του ςτθν καταςτολι τθσ 
πυρκαγιάσ και τισ χαμθλζσ απαιτιςεισ του ςε νερό, ελαχιςτοποιϊντασ με αυτόν τον 
τρόπο τα προβλιματα κακαριςμοφ. 

Ρρόςφατα, διεξιχκθ μία μελζτθ για τθν ανάπτυξθ ενόσ ςυςτιματοσ διανομισ 
ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ και για τθν εκτίμθςθ τθσ ικανότθτασ καταςτολισ τθσ 
πυρκαγιάσ του ςυςτιματοσ CAF για τθν προςταςία των μεταςχθματιςτϊν ιςχφοσ. 
Αυτι θ δθμοςίευςθ περιγράφει τισ πειραματικζσ εγκαταςτάςεισ, 
ςυμπεριλαμβανομζνων του δοκιμαςτικοφ ςχεδίου και των διατάξεων ελζγχου του 
μεταςχθματιςτι ιςχφοσ, και παρουςιάηει τα πειραματικά αποτελζςματα τθσ 
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ικανότθτασ καταςτολισ πυρκαγιάσ του ςυςτιματοσ CAF για τθν προςταςία του 
μεταςχθματιςτι ιςχφοσ. 

 

3.6.2 Ρειραματικι διάταξθ και διαδικαςία 

 

Μία ςειρά από ελζγχουσ μεγάλθσ κλίμακασ πραγματοποιικθκαν, 
προκειμζνου να κακοριςτεί θ ικανότθτα καταςτολισ τθσ πυρκαγιάσ του ςυςτιματοσ 
ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ, χρθςιμοποιϊντασ μία δοκιμαςτικι καταςκευι 
μεταςχθματιςτι ιςχφοσ. Επίςθσ, πραγματοποιικθκε ζνασ ζλεγχοσ πυρκαγιάσ 
μεγάλθσ κλίμακασ, χρθςιμοποιϊντασ ζνα παραδοςιακό ςφςτθμα βομβαρδιςμοφ με 
νερό, ϊςτε να ςυγκρικοφν οι ικανότθτεσ καταςτολισ πυρκαγιάσ των δφο 
ςυςτθμάτων για τθν πυροπροςταςία μεταςχθματιςτι ιςχφοσ. 

 

3.6.2.1 Εγκατάςταςθ Δοκιμαςτικοφ Μεταςχθματιςτι Ιςχφοσ 

 

Ζνασ δοκιμαςτικόσ μεταςχθματιςτισ ιςχφοσ καταςκευάςτθκε για τθν 
πειραματικι μελζτθ. Ο δοκιμαςτικόσ μεταςχθματιςτισ ιςχφοσ καταςκευάςτθκε από 
20 ατςάλινα ελάςματα ςυγκεκριμζνθσ φόρμασ, ςτερεωμζνα ςε ζνα ατςάλινο 
κυλινδρικό πλαίςιο με πλάτοσ 3,9m επί βάκοσ 1,2m επί φψοσ 3m. Αυτι ιταν μία 
αντιπροςωπευτικι εκπροςϊπθςθ ενόσ πραγματικοφ μεταςχθματιςτι ιςχφοσ του 
ςτακμοφ Hydro Quebec’s Berri ςτο Montreal. Θ δοκιμαςτικι διάταξθ 
καταςκευάςτθκε ϊςτε να αναπαραςτιςει το εμπρόςκιο μζροσ του μεταςχθματιςτι, 
ςυμπεριλαμβανομζνων του δοχείου λαδιοφ και πτερυγίων ψφξθσ. Το εμπρόςκιο 
μζροσ επιλζχκθκε διότι αντιπροςωπεφει περιςςότερο αυςτθρζσ προκλιςεισ για τα 
ςυςτιματα προςταςίασ, ςε ςχζςθ με το πίςω μζροσ, λόγω περιςςότερων εμποδίων 
ςτο μεταςχθματιςτι και επίςθσ ζναν μεγαλφτερο κίνδυνο πυρκαγιάσ με μία 
μεγαλφτερθ ποςότθτα καυςίμου. Το ςχιμα 3.6.2.1-1 παρακάτω, δείχνει το 
ςχθματικό διάγραμμα του δοκιμαςτικοφ μεταςχθματιςτι ιςχφοσ. 

Το ςενάριο πυρκαγιάσ που εξετάςτθκε ςτθν πυρκαγιά του μεταςχθματιςτι 
ιςχφοσ ιταν μία ζκρθξθ ςτο κυρίωσ ςϊμα του μεταςχθματιςτι λόγω εςωτερικοφ 
τόξου, με αποτζλεςμα τθν ζκρθξθ ενόσ θλεκτρικοφ μονωτιρα υψθλισ τάςθσ από το 
πάνω μζροσ του μεταςχθματιςτι ι τθν διάτρθςθ του κιβωτίου λαδιοφ του 
μεταςχθματιςτι διαρρζοντασ λάδι ςτο πάνω μζροσ του μεταςχθματιςτι. Το λάδι 
ςτο πάνω μζροσ του μεταςχθματιςτι κα εμπλεκόταν με τθν πυρκαγιά και κα 
υπερεκχείλιηε το πλαϊνό και εμπρόςκιο μζροσ του μεταςχθματιςτι ιςχφοσ, 
δθμιουργϊντασ «πφρινουσ» καταρράκτεσ και λιμνάηουςεσ πυρκαγιζσ γφρω από το 
μεταςχθματιςτι. Αυτό το χείριςτο ςενάριο πυρκαγιάσ για τον μεταςχθματιςτι 
ιςχφοσ προςομοιϊκθκε ςε αυτιν τθν πειραματικι εργαςία. 
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Σχιμα 3.6.2.2-1:  Σχθματικό διάγραμμα τθσ δοκιμαςτικισ εγκατάςταςθσ και τθσ 

τοποκεςίασ των ακροφυςίων ςυμπιεςμζνου αζρα - αφροφ 
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Αρκετά πφρινα μεταλλικά ςκεφθ καταςκευάςτθκαν ϊςτε να προςδϊςουν τον 
κίνδυνο πυρκαγιάσ ςτο πάνω μζροσ, το κάτω, το κεντρικό και τα πλαϊνά τθσ 
δοκιμαςτικισ καταςκευισ. Το επάνω μεταλλικό μζροσ είχε ζνα ςχίςμα προσ το 
μπροςτά τοίχο, ϊςτε να δθμιουργιςει ζναν καταρράκτθ πυρκαγιάσ πλάτουσ 1,8m, 
κάτω από το κιβϊτιο λαδιοφ και ανάμεςα ςτα ψυκτικά πτερφγια. Αυτι είναι θ 
περιοχι που πρζπει να κεωρείται ωσ θ μεγαλφτερθ πρόκλθςθ για ζνα ςφςτθμα 
πυροπροςταςίασ. Το δοχείο λαδιοφ προςομοιϊκθκε από ζναν ατςάλινο κυλινδρικό 
αγωγό διαμζτρου 1,2m και μικουσ 2,1m. Ζνασ ατςάλινοσ ςωλινασ 5cm με μικοσ 
9m χρθςιμοποιικθκε για να παρζχει με αςφάλεια το λάδι προσ το πάνω μεταλλικό 
ςκεφοσ, από ζνα κυλινδρικό κερμαινόμενο δοχείο 205 λίτρων. Το λάδι ζφτανε ςτο 
πάνω μεταλλικό ςκεφοσ διαμζςου του ςωλινα λόγω τθσ βαρφτθτασ με ρυκμό ροισ 
περίπου 80 λίτρα/λεπτό. Το λάδι του άνω μεταλλικοφ ςκεφουσ τότε υπερχείλιηε και 
ζπεφτε ςτθ δοκιμαςτικι διάταξθ. 

 

3.6.2.2 Διατάξεισ ελζγχου 

 

Τζςςερισ αιςκθτιρεσ μζτρθςθσ κερμοθλεκτρικισ τάςθσ (thermocouples) 
εγκαταςτάκθκαν ςτο δοκιμαςτικό μεταςχθματιςτι ιςχφοσ. Ζνα ιταν τοποκετθμζνο 
πάνω από το κζντρο του άνω μεταλλικοφ ςκεφουσ και ζνα δεφτερο ιταν 
τοποκετθμζνο ςτο μζςο του χϊρου μεταξφ του δοχείου λαδιοφ και του κυρίωσ 
ςϊματοσ του μεταςχθματιςτι. Τα άλλα δφο όργανα ιταν τοποκετθμζνα δίπλα 
ςτουσ δφο ανιχνευτζσ πυρκαγιάσ του ςυςτιματοσ βομβαρδιςμοφ με νερό, το οποίο 
ιταν εγκατεςτθμζνο ςτθ δοκιμαςτικι διάταξθ για πειραματικι αξιολόγθςθ. Αυτό το 
ςφςτθμα βομβαρδιςμοφ με νερό, είχε τθν ίδια διάταξθ, όπωσ εκείνο που ιταν ςτθν 
πραγματικότθτα εγκατεςτθμζνο ςε ζναν υποςτακμό ςτο Montreal, για τθν 
προςταςία μεταςχθματιςτϊν ιςχφοσ. 

Μετρθτζσ κερμικισ ιςχφοσ χρθςιμοποιικθκαν για να ελζγξουν τισ ροζσ 
ακτινοβολίασ από τισ πυρκαγιζσ των μεταςχθματιςτϊν ιςχφοσ. Ζνασ ιςτόσ που 
περιείχε 5 μετρθτζσ κερμικισ ιςχφοσ ιταν τοποκετθμζνοσ ςτα 6m από τθν 
εμπρόςκια γωνία τθσ δοκιμαςτικισ διάταξθσ. Ο κατϊτεροσ μετρθτισ ιταν 
τοποκετθμζνοσ ςτα 2,5m από το ζδαφοσ, ο δεφτεροσ ςτα 3,75m, ο τρίτοσ ςτα 
4,375m, ο τζταρτοσ ςτα 5m και ο υψθλότεροσ ςτα 6,25m. Πλοι οι μετρθτζσ κερμικισ 
ιςχφοσ, εκτόσ από τον μεςαίο, ιταν τοποκετθμζνοι ςτα 6m από τθν εμπρόςκια 
γωνία τθσ δοκιμαςτικισ διάταξθσ. Ο μεςαίοσ μετρθτισ ιταν ςτα 5,375m από τθν 
εμπρόςκια γωνία τθσ δοκιμαςτικισ διάταξθσ. 

Δφο βιντεοκάμερεσ χρθςιμοποιικθκαν επίςθσ για οπτικι καταγραφι των 
πειραμάτων. Θ μία ιταν τοποκετθμζνθ ςτα 4m απόςταςθ από τθν επάνω 
εμπρόςκια γωνία τθσ δοκιμαςτικισ διάταξθσ και θ δεφτερθ ιταν ςτο επίπεδο του 
εδάφουσ κοντά ςτθν εμπρόςκια γωνία. 

 

3.6.2.3 Δοκιμαςτικά καφςιμα 

 

Δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν χρθςιμοποιϊντασ θλεκτρικά μονωτικά λάδια, τα 
οποία χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςτουσ μεταςχθματιςτζσ ιςχφοσ. Το θλεκτρικά 
μονωτικό λάδι που χρθςιμοποιικθκε ςτισ δοκιμζσ ιταν το Voltesso 35, το οποίο 
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παράγεται από τθν Imperial Oil. Το Voltesso 35 ζχει μία πυκνότθτα 877kg/m3 ςτουσ 
15℃ και το ςθμείο ανάφλεξισ του είναι 150℃. Θ φυςιολογικι κερμοκραςία 
λειτουργίασ του μονωτικοφ λαδιοφ ςτο μεταςχθματιςτι ιςχφοσ είναι 75℃. Ωσ εκ 
τοφτου, κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων, το θλεκτρικά μονωτικό λάδι 
προκερμάνκθκε ςτουσ 75℃, πριν αναφλεγεί για τθ δοκιμι. 

 

3.6.2.4 Συςτιματα Καταςτολισ 

 

Για τθν προςταςία του μεταςχθματιςτι ιςχφοσ αναπτφχκθκε ζνα ςφςτθμα 
διανομισ ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ. Διάφορεσ διατάξεισ ςυμπιεςμζνου αζρα – 
αφροφ εξετάςτθκαν, ϊςτε να κακοριςτεί ο πιο αποτελεςματικόσ τρόποσ για τθν 
κατανομι αφροφ γφρω από τα κάκετα και οριηόντια εμπόδια του μεταςχθματιςτι 
ιςχφοσ. Το τελικό ςφςτθμα ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ που επιλζχκθκε για αυτιν 
τθν εργαςία, ενςωμάτωςε δφο τφπουσ ακροφυςίων: ακροφφςιο μεγάλθσ ροισ με 
περιςτροφικό γρανάηι (Large Flow Gear Driven Rotary – GDR) και ακροφφςιο μικρισ 
ροισ με επίδραςθ περιςτροφικοφ ςτροβίλου (Small Flow Turbine Action Rotary – 
TAR). Χρθςιμοποιικθκαν από 3 ζωσ 8 ακροφφςια TAR ςτισ διατάξεισ ςυμπιεςμζνου 
αζρα – αφροφ ςτισ δοκιμζσ για τθν καταςτολι τθσ πυρκαγιάσ τθσ δοκιμαςτικισ 
εγκατάςταςθσ. Χρθςιμοποιικθκαν 2 ακροφφςια GDR ςτθ διάταξθ ςυμπιεςμζνου 
αζρα – αφροφ για τθ δοκιμι. Ο ςυμπιεςμζνοσ αζρασ – αφρόσ παραγόταν 
χρθςιμοποιϊντασ ςφςτθμα FireFlex ICAF (Integrated Compressed Air Foam). 

Για το ςφςτθμα τεςςάρων ακροφυςίων ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ, από ζνα 
ακροφφςιο TAR ιταν τοποκετθμζνο ςε κακεμία από τισ δφο πλευρζσ τθσ 
δοκιμαςτικισ εγκατάςταςθσ και δφο ακροφφςια TAR χρθςιμοποιικθκαν για τθν 
προςταςία του εμπρόςκιου μζρουσ τθσ δοκιμαςτικισ εγκατάςταςθσ. Στο ςφςτθμα 3 
ακροφυςίων, από ζνα ακροφφςιο χρθςιμοποιικθκε ςε κάκε μία πλευρά και ζνα 
μόνο ςτο εμπρόςκιο μζροσ τθσ δοκιμαςτικισ εγκατάςταςθσ. Για το ςφςτθμα των 8 
ακροφυςίων, από δφο ιταν τοποκετθμζνα ςε κακεμία πλευρά (ζνα κοντά ςτθν 
κορυφι ψεκάηοντάσ τθν και ζνα κάτω από αυτό ψεκάηοντασ τον πλαϊνό τοίχο) και 
τζςςερα ιταν τοποκετθμζνα ςτο εμπρόςκιο μζροσ (δφο ςτο φψοσ τθσ κορυφισ και 
δφο χαμθλότερα). Στο ςχιμα 3.6.2.2-1, φαίνονται και οι τοποκεςίεσ των 8 
ακροφυςίων. 

Για το ςφςτθμα ακροφυςίων GDR, ζνα ακροφφςιο τοποκετικθκε ςτο αριςτερό 
μζροσ κι ζνα ςτο εμπρόςκιο μζροσ τθσ δοκιμαςτικισ εγκατάςταςθσ. Και τα δφο 
ακροφφςια ιταν τοποκετθμζνα πάνω από το φψοσ τθσ κορυφισ τθσ δοκιμαςτικισ 
εγκατάςταςθσ, ψεκάηοντασ προσ τα κάτω υπό μία γωνία. Το δεξί μζροσ τθσ 
δοκιμαςτικισ εγκατάςταςθσ δεν προςτατευόταν ςε αυτι τθ δοκιμι, με τθν υπόκεςθ 
ότι, αυτό το μζροσ τθσ δοκιμαςτικισ εγκατάςταςθσ μπορεί να προςτατευτεί από ζνα 
ςφςτθμα ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ, το οποίο προςτατεφει το πίςω μιςό του 
μεταςχθματιςτι ιςχφοσ. 

Μία δοκιμι, επίςθσ, διεξιχκθ χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςφςτθμα βομβαρδιςμοφ 
με νερό, για ςφγκριςθ με το ςφςτθμα ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ. Το ςφςτθμα 
βομβαρδιςμοφ με νερό που δοκιμάςτθκε, ιταν παρόμοιο με αυτό που είναι 
εγκατεςτθμζνο ςε ζναν πραγματικό μεταςχθματιςτι ιςχφοσ ςτο Hydro’s Quebec’s 
Berri Station ςτο Montreal. Το ςφςτθμα βομβαρδιςμοφ με νερό αποτελοφνταν από 
ζναν δακτφλιο 21 ακροφυςίων, με μία ικανότθτα ροισ 910λίτρα/λεπτό. 
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3.6.2.5 Διαδικαςία Δοκιμισ 

 

Τα καφςιμα τθσ δοκιμισ του επάνω ςκεφουσ αναφλζχκθκαν τθ χρονικι ςτιγμι 
0 και κατά ςειρά αναφλζχκθκαν τα καφςιμα του πλαϊνοφ και του εμπρόςκιου 
ςκεφουσ. Στα 30sec, επιτράπθκε ςτο καφςιμο να ρεφςει πάνω ςτο ςκεφοσ τθσ 
κορυφισ, με ζναν ρυκμό ροισ τθσ τάξθσ των 80λίτρων/λεπτό. Αυτό είχε ωσ 
αποτζλεςμα τθν υπερχείλιςθ του καυςίμου του επάνω ςκεφουσ και τθν πτϊςθ του 
ςτο μπροςτινό μζροσ τθσ δοκιμαςτικισ εγκατάςταςθσ, προκαλϊντασ ζναν 
καταρράκτθ πυρκαγιάσ ςτο εμπρόςκιο μζροσ. Ρερίπου ςτα 1 λεπτό και 10 δευτ., 
όταν θ φλόγα από το εμπρόςκιο ςκεφοσ είχε αναπτυχκεί πλιρωσ ςε μία φλόγα 
όπου το φψοσ ζφτανε ςτθν κορυφι τθσ δοκιμαςτικισ εγκατάςταςθσ και οι φλόγεσ 
επιτίκονταν ςτα πλαϊνά του δοχείου λαδιοφ, το ςφςτθμα ςυμπιεςμζνου αδροφ – 
νεροφ ι το ςφςτθμα βομβαρδιςμοφ με νερό ενεργοποιικθκε για να ελζγξει τθν 
πυρκαγιά. Οι ενζργειεσ καταςτολισ ςυνεχίςτθκαν μζχρι τθν πλιρθ εξάλειψθ τθσ 
πυρκαγιάσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ δοκιμισ, καταγράφθκαν ο ρυκμόσ ροισ του 
διαλφματοσ του ςυςτιματοσ καταςτολισ, οι ενδείξεισ κερμοκραςίασ από διάφορα 
ςθμεία τθσ δοκιμαςτικισ διάταξθσ, οι ροζσ κερμικισ ακτινοβολίασ τθσ πυρκαγιάσ, ο 
χρόνοσ καταςτολισ τθσ πυρκαγιάσ (99% εξάλειψθ) και ο χρόνοσ πλιρουσ εξάλειψθσ. 

 

3.6.3 Αποτελζςματα και ςχόλια 

 

Ο ρυκμόσ απελευκζρωςθσ κερμότθτασ από τθν πυρκαγιά του μεταςχθματιςτι 
που χρθςιμοποιικθκε ςτισ δοκιμζσ δεν μετρικθκε, διότι ιταν πολφ υψθλόσ για το 
όργανο μζτρθςθσ τθσ κερμότθτασ. Το ςυνολικό μζγεκοσ τθσ δοκιμαςτικισ 
πυρκαγιάσ εκτιμικθκε περίπου ςτα 5MW, βαςιςμζνο ςτο μζγεκοσ (οπτικά) τθσ 
φλόγασ και ςυγκρίνοντάσ το με γνωςτζσ πυρκαγιζσ υγρϊν καυςίμων.  

Ο πίνακασ 3.6.3-1, που φαίνεται παρακάτω, δείχνει ςυνοπτικά τισ ςυνκικεσ 
τθσ δοκιμισ και τα αποτελζςματα τθσ καταςτολισ τθσ πυρκαγιάσ του ςυςτιματοσ 
βομβαρδιςμοφ με νερό και του ςυςτιματοσ ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ για τθν 
προςταςία του μεταςχθματιςτι ιςχφοσ. 

Στθ Δοκιμι #1, το ςφςτθμα βομβαρδιςμοφ με νερό εξάλειψε τθν πυρκαγιά ςε 
3 λεπτά και 53 δευτερόλεπτα. Το ςφςτθμα βομβαρδιςμοφ με νερό είχε 21 
ακροφφςια ψεκαςμοφ και ο ςυνολικόσ ρυκμόσ ροισ ιταν 910 λίτρα/λεπτό. Το 
καφςιμο ιταν λάδι μεταςχθματιςτι (Voltesso 35), το οποίο προκερμάνκθκε ςτουσ 
75℃ πριν τθν ζναρξθ τθσ δοκιμισ. Το ςφςτθμα βομβαρδιςμοφ με νερό χρειάςτθκε 2 
λεπτά και 5 δευτερ. για να ελζγξει (99% εξάλειψθ) τθν πυρκαγιά, εξαλείφοντάσ τθν 
ςτα 3 λεπτά και 53 δευτερόλεπτα. Αυτι θ επίδοςθ καταςτολισ πυρκαγιάσ του 
ςυςτιματοσ βομβαρδιςμοφ με νερό κα είναι θ βάςθ τθσ ςφγκριςθσ για όλα τα 
ςυςτιματα ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ, που ερευνϊνται ςε αυτιν τθν εργαςία. 
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# Δοκιμισ 1 2 3 4 5 6 

Ρεριγραφι Deluge CAF CAF CAF CAF CAF 

Τφποσ ακροφυςίου sprinkler TAR TAR TAR GDR TAR 

# ακροφυςίων 21 4 3 3 2 8 

Τφποσ αφροφ - 
Class 

A 
Class 

A 
Class 

B 
Class 

B 
Class 

B 

Συμπφκνωςθ αφροφ (%) 0 1 1 2 2 2 

΢υκμόσ ροισ (λίτρα/λεπτό) 910 88 66 66 160 160 

Ρροκζρμανςθ (℃) 75 76,5 76 77 75 75 

Χρόνοσ προανάφλεξθσ 
(λεπτά:δευτερόλεπτα) 

1:20 1:21 1:27 2:26 1:25 1:15 

Χρόνοσ καταςτολισ  

(λεπτά:δευτερόλεπτα.) 
2:05 1:09 2:16 1:21 1:33 1:13 

Χρόνοσ εξάλειψθσ  

(λεπτά:δευτερόλεπτα.) 
3:53 1:24* 4:02 2:54 1:58 1:29 

Ρίνακασ 3.6.3-1:  ςυνκικεσ τθσ δοκιμισ και αποτελζςματα τθσ καταςτολισ τθσ 
πυρκαγιάσ του ςυςτιματοσ βομβαρδιςμοφ με νερό και του 
ςυςτιματοσ ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ για τθν προςταςία του 
μεταςχθματιςτι ιςχφοσ 

 *το πλαϊνό ςκεφοσ δεν ζλαβε αφρό και ζμεινε να καίγεται 

 

Στθ Δοκιμι #2, 4 ακροφφςια TAR χρθςιμοποιικθκαν για το ςφςτθμα 
ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ. Ο ςυνολικόσ ρυκμόσ ροισ ιταν 88 λίτρα/λεπτό και 
χρθςιμοποιικθκε αφρόσ τφπου Α ςυμπφκνωςθσ 1%. Το καφςιμο ιταν λάδι 
μεταςχθματιςτι, προκερμαςμζνο ςτουσ 76,5℃. Το ςφςτθμα αυτό ζλεγξε τθν 
πυρκαγιά ςτο 1 λεπτό και 9 δευτερόλεπτα. και εξάλειψε το μεγαλφτερο μζροσ τθσ, 
εκτόσ από ζνα μικρό ςκεφοσ ςτο πλάι, ςε 1 λεπτό και 24 δευτερόλεπτα. Θ κατανομι 
του αφροφ δεν ιταν θ ιδανικι και το μικρό πλαϊνό ςκεφοσ δεν εξζλαβε κατάλλθλθ 
πυκνότθτα αφροφ και αφζκθκε να καίγεται. Σε μεταγενζςτερεσ δοκιμζσ, το πλαϊνό 
ακροφφςιο του ςυςτιματοσ TAR ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ, προςαρμόςτθκε 
ϊςτε να βελτιϊςει τθν κατανομι του αφροφ. 

Το ςχιμα 3.6.3-1, που φαίνεται παρακάτω, δείχνει τισ κερμοκραςίεσ που 
μετρικθκαν ςτο χϊρο μεταξφ του εμπρόςκιου άνω άκρου και του δοχείου λαδιοφ 
του δοκιμαςτικοφ μεταςχθματιςτι, κατά τθ διάρκεια τθσ καταςτολισ τθσ πυρκαγιάσ 
από το ςφςτθμα βομβαρδιςμοφ με νερό (δοκιμι #1) και από το ςφςτθμα 
ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ (δοκιμι #2). Αυτζσ οι κερμοκραςίεσ δείχνουν τθν 
κατάςταςθ τθσ φλόγασ ςτο εμπρόςκιο μζροσ τθσ δοκιμαςτικισ διάταξθσ. Το ςχιμα 
δείχνει ότι υπιρξε μία αρχικι ζκλαμψθ τθσ πυρκαγιάσ με το ςφςτθμα 
βομβαρδιςμοφ με νερό, όταν με το ςφςτθμα ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ υπιρξε 
μία αξιόλογθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ, μόλισ αυτό ενεργοποιικθκε. 
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Σχιμα 3.6.3-1:  Θερμοκραςία του άνω εμπρόςκιου μζρουσ ςε ςχζςθ με το χρόνο 

(δοκιμζσ #1 και #2) 

 

Στθ Δοκιμι #3, 3 ακροφφςια TAR χρθςιμοποιικθκαν ςτο ςφςτθμα 
ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ, με τθ γωνία του πλαϊνοφ ακροφυςίου 
προςαρμοςμζνθ ϊςτε να βελτιωκεί θ κατανομι του αφροφ. Το ςφςτθμα 3 
ακροφυςίων TAR είχε μόνο 1 ακροφφςιο ςτο εμπρόςκιο τμιμα τθσ δοκιμαςτικισ 
καταςκευισ, ςε αντίκεςθ με τα 2 τθσ δοκιμισ #2. Ο ςυνολικόσ ρυκμόσ ροισ ιταν 66 
λίτρα/λεπτό και θ ςυμπφκνωςθ του αφροφ και το καφςιμο ιταν τα ίδια με τθ δοκιμι 
#2. Το ςφςτθμα αυτό ζκεςε υπό ζλεγχο τθν πυρκαγιά ςτα 2 λεπτά και 16 
δευτερόλεπτα και τθν εξάλειψε ςτα 4 λεπτά και 2 δευτερόλεπτα. Θ δοκιμι ζδειξε 
παρόμοια επίδοςθ καταςτολισ πυρκαγιάσ ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα βομβαρδιςμοφ 
με νερό, ωςτόςο, το ςφςτθμα ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ χρθςιμοποίθςε 
λιγότερο από 8% του ρυκμοφ ροισ νεροφ του ςυςτιματοσ βομβαρδιςμοφ με νερό. 

Θ Δοκιμι #4 ιταν παρόμοια με τθ δοκιμι #3, εκτόσ από το γεγονόσ ότι 
χρθςιμοποιικθκε αφρόσ τφπου Β, αντί για αφρό τφπου Α. Επίςθσ, ςτθ δοκιμι #4, ο 
χρόνοσ προανάφλεξθσ αυξικθκε ςτα 2 λεπτά και 26 δευτερόλεπτα, κάτι το οποίο 
ζκανε τθν πυρκαγιά να διογκωκεί και να δϊςει μία μεγαλφτερθ πρόκλθςθ ςτο 
ςφςτθμα καταςτολισ. Ακόμθ όμωσ και με μεγαλφτερθ πυρκαγιά, το ςφςτθμα 
ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ με 3 ακροφφςια TAR, το οποίο χρθςιμοποιεί αφρό 
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τφπου Β ςυμπφκνωςθσ 2%, εξάλειψε τθν πυρκαγιά του μεταςχθματιςτι ςε 2 λεπτά 
και 54 δευτερόλεπτα. 

Θ Δοκιμι #5 χρθςιμοποίθςε 2 ακροφφςια GDR. Το λάδι του μεταςχθματιςτι 
προκερμάνκθκε ςτουσ 75℃ και θ προανάφλεξθ διιρκθςε 1 λεπτό και 25 δευτερ. Το 
ςφςτθμα ςυμπιεςμζνου αφροφ – αζρα χρθςιμοποιϊντασ αφρό τφπου Β 
ςυμπφκνωςθσ 2%, ιλεγξε τθν πυρκαγιά ςε 1 λεπτό και 33 δευτερόλεπτα και τθν 
εξάλειψε ςε 1 λεπτό και 58 δευτερόλεπτα. 

Στθ Δοκιμι #6 χρθςιμοποιικθκαν 6 ακροφφςια TAR. Το λάδι του 
μεταςχθματιςτι προκερμάνκθκε ςτουσ 75℃ και θ προανάφλεξι του διιρκεςε 1 
λεπτό και 15 δευτερ. Το ςφςτθμα ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ χρθςιμοποιϊντασ 
αφρό τφπου Β ςυμπφκνωςθσ 2%, ιλεγξε τθν πυρκαγιά ςε 1 λεπτό και 13 
δευτερόλεπτα και τθν εξάλειψε ςε 1 λεπτό και 29 δευτερόλεπτα. Το ςχιμα 3.6.3-2, 
που φαίνεται παρακάτω, δείχνει τθ ροι κερμικισ ιςχφοσ (πυκνότθτα κερμικισ 
ιςχφοσ ανά μονάδα επιφάνειασ) που μετρικθκε από ζναν μετρθτι τοποκετθμζνο 
ςτα 5,375m απόςταςθ από τθν εμπρόςκια γωνία τθσ δοκιμαςτικισ διάταξθσ και 
4,375m πάνω από το ζδαφοσ. Δείχνει μία απότομθ μείωςθ τθσ τιμισ τθσ ροισ 
κερμικισ ιςχφοσ μόλισ ενεργοποιθκεί κάκε ζνα από τα ςυςτιματα, ωςτόςο, δείχνει 
επίςθσ μία πολφ γρθγορότερθ εξάλειψθ όταν χρθςιμοποιοφμε ςφςτθμα 
ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ, ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα βομβαρδιςμοφ με νερό. 

 
Σχιμα 3.6.3-2: Ρυκνότθτα κερμικισ ιςχφοσ ςε ςχζςθ με το χρόνο (δοκιμζσ #1 και #6) 
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3.6.4 Συμπεράςματα τθσ δθμοςίευςθσ 

 

Συςτιματα ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ με 3 ι 4 ακροφφςια TAR και 
ςυςτιματα με 2 ακροφφςια GDR αναπτφχκθκαν για τθν προςταςία των 
μεταςχθματιςτϊν ιςχφοσ. Μία ςειρά από δοκιμζσ πυρκαγιάσ πραγματοποιικθκε, 
χρθςιμοποιϊντασ μία δοκιμαςτικι διάταξθ, θ οποία αναπαριςτά το μιςό μζροσ ενόσ 
μεταςχθματιςτι ιςχφοσ, ϊςτε να μετρθκεί θ αποτελεςματικότθτα του ςυςτιματοσ 
βομβαρδιςμοφ με νερό και των ςυςτθμάτων ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ, όςον 
αφορά ςτθν προςομοίωςθ τθσ εξάλειψθσ μιασ μεγάλθσ πυρκαγιάσ μεταςχθματιςτι 
ιςχφοσ, χρθςιμοποιϊντασ αφρό τφπου Α και τφπου Β. 

Τα αποτελζςματα των δοκιμϊν ζδειξαν ότι το ςφςτθμα ςυμπιεςμζνου αζρα – 
αφροφ, είτε με 2 μεγάλα ακροφφςια GDR είτε με 3 ι 4 μικρά ακροφφςια TAR, είχε 
καλφτερθ επίδοςθ, ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα βομβαρδιςμοφ με νερό, που 
χρθςιμοποιοφςε 21 sprinklers. Το ςφςτθμα ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ με 3 
ακροφφςια TAR, χρθςιμοποιϊντασ αφρό τφπου Α ςυμπφκνωςθσ 1%, εξάλειψε τθν 
πυρκαγιά ςε 4 λεπτά και 2 δευτερόλεπτα, χρόνο παρόμοιο με τα αποτελζςματα του 
ςυςτιματοσ βομβαρδιςμοφ με νερό. Ωςτόςο, το ςφςτθμα ςυμπιεςμζνου αζρα – 
αφροφ χρθςιμοποίθςε λιγότερο από 8% τθσ ςυνολικισ ροισ νεροφ, ςε ςχζςθ με το 
ςφςτθμα βομβαρδιςμοφ με νερό. 

Το ςφςτθμα ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ με 2 ακροφφςια GDR, 
χρθςιμοποιϊντασ αφρό τφπου Β ςυμπφκνωςθσ 2%, εξάλειψε τθν πυρκαγιά ςε 1 
λεπτό και 58 δευτερόλεπτα, που είναι ςχεδόν το ιμιςυ του χρόνου εξάλειψθσ 
πυρκαγιάσ του ςυςτιματοσ βομβαρδιςμοφ με νερό. Και ακόμθ, χρθςιμοποιικθκε 
18% μικρότεροσ ρυκμόσ ροισ νεροφ ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα βομβαρδιςμοφ με 
νερό. Το ςφςτθμα ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ με 8 ακροφφςια TAR, 
χρθςιμοποιϊντασ αφρό τφπου Β ςυμπφκνωςθσ 2%, εξάλειψε τθν πυρκαγιά ςε χρόνο 
1 λεπτό και 29 δευτερόλεπτα, με πολφ λιγότερεσ απαιτιςεισ νεροφ ςε ςχζςθ με το 
ςφςτθμα βομβαρδιςμοφ με νερό. 

Θ μελζτθ αυτι, δείχνει ότι το ςφςτθμα ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ μπορεί 
να παρζχει τθν απαιτοφμενθ πυροπροςταςία ςε μεταςχθματιςτζσ ιςχφοσ, πιο 
αποτελεςματικά, με πολφ λιγότερεσ απαιτιςεισ νεροφ, ςε ςφγκριςθ με ζνα 
παραδοςιακό ςφςτθμα βομβαρδιςμοφ με νερό. 
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3.7 Εκτίμθςθ κινδφνου πυροπροςταςίασ μεταςχθματιςτι ςε 
ζνα τυπικό πολυϊροφο κτίριο τθσ Νζασ Ηθλανδίασ 
 

Στθν παράγραφο αυτι, περιγράφεται μία μελζτθ, θ οποία παρουςιάηει μία 
Ροςοτικι Εκτίμθςθ Κινδφνου (FRA) ςε μια πυρκαγιά μεταςχθματιςτι, που ξεκινάει 
ςε ζναν υποςτακμό διανομισ, ςε μια πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι με εμπορικά 
κτίρια πολλαπλϊν χριςεων [12]. Αυτι θ μελζτθ εξετάηει τα χαρακτθριςτικά 
ιςτορικϊν δεδομζνων για πυρκαγιζσ μεταςχθματιςτϊν ςε υποςτακμοφσ διανομισ, 
τόςο ςτα κτίρια τθσ Νζασ Ηθλανδίασ, όςο και ςε αυτά των Θ.Ρ.Α. Θ αξιοπιςτία των 
ςυςτθμάτων ενεργθτικισ πυροπροςταςίασ, όπωσ ανιχνευτζσ καπνοφ και 
πυροςβεςτικοί ψεκαςτιρεσ οροφισ, μελετϊνται ςε αυτιν τθν ζρευνα. 

Με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ δεδομζνων, μία προςζγγιςθ του 
κινδφνου πυρκαγιάσ κακορίηεται χρθςιμοποιϊντασ μία ανάλυςθ δζντρου γεγονότων 
για ζνα ςφνολο 14 περιπτϊςεων, με διαφορετικοφσ ςχεδιαςμοφσ πυροπροςταςίασ 
και διαφορετικοφσ τφπουσ μεταςχθματιςτϊν για ζναν υποςτακμό διανομισ, ςε μια 
πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι με εμπορικά κτίρια πολλαπλϊν χριςεων. Στα ςενάρια 1 
ζωσ 10, αξιολογοφνται διαφορετικοί ςυνδυαςμοί ςυςτθμάτων πυροπροςταςίασ με 
τον ίδιο τφπο μεταςχθματιςτι (μεταςχθματιςτισ ελαίου). Στα ςενάρια 11 ζωσ 14, 
δφο ςυγκεκριμζνα ςχζδια πυροπροςταςίασ ζχουν επιλεχκεί ωσ βάςθ για τθν 
ανάλυςθ διαφορετικϊν τφπων μεταςχθματιςτϊν. Δφο τφποι μεταςχθματιςτϊν με 
χαμθλό κίνδυνο πυρκαγιάσ χρθςιμοποιοφνται για να αντικαταςτιςουν τον 
μεταςχθματιςτι εφφλεκτου μονωτικοφ υγροφ (ορυκτοφ ελαίου) ςε ζναν υποςτακμό 
διανομισ. Αυτοί είναι: μεταςχθματιςτζσ λιγότερου εφφλεκτου μονωτικοφ υγροφ 
(silicone oil) και ξθροφ τφπου μεταςχθματιςτζσ. 

Τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ δζντρου γεγονότων χρθςιμοποιοφνται ςτθν 
ανάλυςθ κόςτουσ-ωφζλειασ. Οι λόγοι κόςτουσ-ωφζλειασ μετρϊνται βάςθ του 
μειωμζνου κινδφνου ζκκεςθσ ςε πυρκαγιά για τουσ κατοίκουσ του κτιρίου, όςον 
αφορά ςτα κόςτθ επζνδυςθσ των διαφορετικϊν περιπτϊςεων, ςε ςχζςθ με τθν 
αντίςτοιχθ βαςικι περίπτωςθ. 
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3.7.1 Μεταςχθματιςτζσ: ταξινόμθςθ και κίνδυνοσ πυρκαγιάσ 

 

Γενικά, ζνασ μεταςχθματιςτισ 750kVA μπορεί να υποςτθρίξει περίπου 60 ζωσ 
130 οικογζνειεσ ι καταςτιματα ανάλογα με τον καιρό, τθν εποχι, τον αρικμό 
ενοίκων και τθ χριςθ ιςχφοσ  των ενοίκων. Λόγω του αυξανόμενου πλθκυςμοφ και 
τθσ υψθλότερθσ πυκνότθτασ φορτίου ςτθ Νζα Ηθλανδία κάκε ζτοσ, χτίηονται όλο και 
περιςςότερεσ πολυκατοικίεσ. Χαρακτθριςτικά, μια πολυκατοικία που περιζχει 
περιςςότερεσ από 40 οικογζνειεσ ι καταςτιματα είναι πικανό να ζχει το 
μεταςχθματιςτι τθσ εγκατεςτθμζνο μζςα ι προςαρτθμζνο/εφαπτόμενο ςτο κτίριο. 
Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, το ςχζδιο πυραςφάλειασ των υποςτακμϊν διανομισ 
μπορεί να γίνει ζνα ςθμαντικό ηιτθμα προσ αντιμετϊπιςθ για τθν ελαχιςτοποίθςθ 
του πικανοφ κινδφνου για τα μζλθ του κοινοφ. 

Τρεισ τφποι μεταςχθματιςτϊν χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςτθν αγορά. Αυτοί 
είναι: (1) μεταςχθματιςτζσ ξθροφ τφπου,  (2) μεταςχθματιςτζσ λιγότερο εφφλεκτοι 
μονωμζνοι με υγρό και (3) εφφλεκτοι μονωμζνοι με υγρό μεταςχθματιςτζσ. Οι 
μεταςχθματιςτζσ ξθροφ τφπου είναι μεταςχθματιςτζσ που περιζχουν ςτερεό ι 
αζριο μονωτικό υλικό. Ο κίνδυνοσ πυρκαγιάσ των μεταςχθματιςτϊν ξθροφ τφπου, 
κεωρείται γενικά χαμθλόσ, ςυγκριτικά με τουσ μεταςχθματιςτζσ υγροφ τφπου, λόγω 
του περιοριςμζνου ποςοφ καφςιμων υλικϊν που βρίςκονται ςτουσ 
μεταςχθματιςτζσ. Για τουσ μεταςχθματιςτζσ υγροφ τφπου, το λιγότερο εφφλεκτο 
υγρό αναμζνεται να ζχει ζνα υψθλό ςθμείο ανάφλεξθσ (άνω των 300°C) και ωσ εκ 
τοφτου, είναι δυςκολότερο να αναφλεχκεί. Από τθν άποψθ του κινδφνου 
πυρκαγιάσ, οι μεταςχθματιςτζσ που μονϊνονται με εφφλεκτο υγρό, κεωροφνται ότι 
ζχουν τον υψθλότερο κίνδυνο πυρκαγιάσ από τουσ τρεισ τφπουσ μεταςχθματιςτϊν, 
λόγω τθσ παρουςίασ του εφφλεκτου υγροφ ελαίου και του ςχετικά χαμθλότερου 
ςθμείου ανάφλεξισ τουσ (100°C ζωσ 170°C). 

Από τθ βιβλιογραφία είναι κατανοθτό ότι οι μεταςχθματιςτζσ είναι αξιόπιςτοι. 
Θ βλάβθ των μεταςχθματιςτϊν, ωσ αποτζλεςμα πυρκαγιάσ, κεωρείται πολφ 
απίκανθ. Εντοφτοισ, μόλισ εμφανιςτεί θ πυρκαγιά μεταςχθματιςτϊν, ο πικανόσ 
αντίκτυποσ ςτθν αςφάλεια ηωισ, τθν ιδιοκτθςία και το περιβάλλον, κα μποροφςε να 
είναι πολφ υψθλόσ.  

Ο κίνδυνοσ πυρκαγιάσ μετριζται γενικά βαςιςμζνοσ ςτο μζγεκοσ των φορτίων 
πυρκαγιάσ ςτθν οριηόμενθ περιοχι. Στουσ υποςτακμοφσ διανομισ, θ πυκνότθτα 
φορτίου πυρκαγιάσ μπορεί να ποικίλει ςθμαντικά, ανάλογα με τουσ τφπουσ 
μεταςχθματιςτϊν. Ραραδείγματοσ χάριν, ο υποςτακμόσ διανομισ που αποτελείται 
από ζναν μεταςχθματιςτι ξθροφ τφπου, αναμζνεται να ζχει χαμθλι πυκνότθτα 
φορτίου πυρκαγιάσ, ςυμπεριλαμβανομζνων των καλωδίων ιςχφοσ και των 
θλεκτρικϊν ςυςτατικϊν και, ωσ εκ τοφτου, ο κίνδυνοσ πυρκαγιάσ ςτον υποςτακμό 
διανομισ είναι χαμθλόσ. Από τθν άλλθ, όταν ο υποςτακμόσ διανομισ αποτελείται 
από ζναν μεταςχθματιςτι υγροφ τφπου, αναμζνεται υψθλι πυκνότθτα φορτίου 
πυρκαγιάσ, λόγω τθσ παρουςίασ ελαίων μεταςχθματιςτι. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, 
ο κίνδυνοσ πυρκαγιάσ ςτον υποςτακμό διανομισ κεωρείται υψθλόσ.  
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Θ ταξινόμθςθ των διαφορετικϊν τφπων μεταςχθματιςτϊν, όςον αφορά ςτον 
κίνδυνο πυρκαγιάσ, παρουςιάηεται ακολοφκωσ: 

1. Χαμθλόσ κίνδυνοσ: Ο υποςτακμόσ διανομισ αποτελείται από τουσ 
μεταςχθματιςτζσ ξθροφ τφπου (π.χ. ξθρόσ αζρασ) και το ςυνδεδεμζνο 
θλεκτρικό εξοπλιςμό 

2. Υψθλόσ κίνδυνοσ: Ο υποςτακμόσ διανομισ αποτελείται από τουσ 
μονωμζνουσ μεταςχθματιςτζσ λιγότερο εφφλεκτου υγροφ (π.χ. ζλαιο 
ςιλικόνθσ) και το ςυνδεδεμζνο θλεκτρικό εξοπλιςμό 

3. Ρολφ υψθλόσ κίνδυνοσ: Ο υποςτακμόσ διανομισ αποτελείται από τουσ 
μονωμζνουσ μεταςχθματιςτζσ εφφλεκτου υγροφ (π.χ. ορυκτοφ ελαίου)  
και το ςυνδεδεμζνο θλεκτρικό εξοπλιςμό 

 

Μια αναςκόπθςθ από τον Nyman, ζχει εξετάςει τισ απαιτιςεισ πυραςφάλειασ 
που προτείνονται από το NZFS (New Zealand Fire Service). Ο Nyman [Nyman, J., 
Private Communication, 2005] διαπίςτωςε ότι οι απαιτιςεισ πυραςφάλειασ NZFS 
για τουσ υποςτακμοφσ διανομισ, προτείνονται βάςει μιασ ανακεϊρθςθσ τθσ 
εμπειρίασ και τθσ γνϊςθσ τουσ που ςυςςωρεφονται κατά τθ διάρκεια των ετϊν. Τον 
Nyman τον απαςχόλθςε, ότι μια από τισ απαιτιςεισ ςχετικά με τον τετράωρο 
διαχωριςμό πυρκαγιάσ μεταξφ του υποςτακμοφ διανομισ και των εςωτερικϊν 
χϊρων του κτιρίου, μπορεί να μθν είναι απαραίτθτθ, κατά τθν εξζταςθ τθσ ζκκεςθσ 
κινδφνου των ενοίκων του κτιρίου ςε διαφορετικζσ καταςτάςεισ, όπωσ θ ανάμιξθ 
των ςυςτθμάτων ψεκαςτιρα και θ χριςθ των μεταςχθματιςτϊν με ζναν 
χαμθλότερο κίνδυνο πυρκαγιάσ. 

Οι εςωτερικοί υποςτακμοί διανομισ ςυνίςταται ςυχνά να βρίςκονται ςτο 
ιςόγειο, που παρζχει άμεςθ πρόςβαςθ ςτο εξωτερικό του κτιρίου, κακϊσ και για να 
διαχωρίηονται ςε πυρκαγιά από τουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ του κτιρίου. Θ εςωτερικι 
πρόςβαςθ μπορεί ι όχι να παρζχεται, ανάλογα με τουσ περιοριςμοφσ τθσ 
εγκατάςταςθσ. Ο πικανόσ κίνδυνοσ πυρκαγιϊν μεταςχθματιςτϊν για τουσ ενοίκουσ 
του κτιρίου, είναι ότι θ πυρκαγιά και ο καπνόσ μπορεί να διαδοκοφν από τον 
υποςτακμό διανομισ μζςω του τοίχου διαχωριςμοφ, λόγω βλάβθσ τθσ καταςκευισ, 
ι εςφαλμζνθσ ειςχϊρθςθσ τθσ πυρκαγιάσ μζςω κάποιασ πόρτασ. Ωσ εκ τοφτου, 
είναι ςθμαντικό να ελεγχκεί ι να περιοριςτεί θ πυρκαγιά και ο καπνόσ 
μεταςχθματιςτι ςτο δωμάτιο, προκειμζνου να παρζχεται αρκετόσ χρόνοσ για τουσ 
ενοίκουσ του κτιρίου να διαφφγουν ακίνδυνα χωρίσ ζκκεςθ τουσ ςε οποιεςδιποτε 
ςυνκικεσ. 

Αυτι θ ζρευνα διεξάγει μια ποςοτικι αξιολόγθςθ του κινδφνου (Quantitative 
Risk Assessment – QRA) μιασ πυρκαγιάσ μεταςχθματιςτι ςε ζνα χαρακτθριςτικό 
πολυϊροφο αςτικό και εμπορικό κτίριο πολλαπλισ χριςθσ τθσ Νζασ Ηθλανδίασ, 
όταν εφαρμόηονται διαφορετικά ςχζδια πυραςφάλειασ και τφποι μεταςχθματιςτι 
ςτον εςωτερικό υποςτακμό διανομισ. Στο ςυμπζραςμα τθσ ζκκεςθσ, μια ςφςταςθ 
ςχετικά με τα πιο κατάλλθλα ςυςτιματα πυροπροςταςίασ για ζναν εςωτερικό 
υποςτακμό διανομισ παρζχεται ωσ αποτζλεςμα τθσ ανάλυςθσ κόςτουσ – οφζλουσ. 
Οι αναλογίεσ κόςτουσ – οφζλουσ μετριοφνται βαςιςμζνεσ ςτθν Ιςοδφναμθ 
Νομιςματικι Αξία τθσ μείωςθσ κινδφνου πυρκαγιάσ, όςον αφορά ςτισ δαπάνεσ των 
ςυνδυαςμϊν των ςυςτθμάτων πυραςφάλειασ για τισ εναλλακτικζσ περιπτϊςεισ, ςε 
ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ κεμελιϊδθ περίπτωςθ. Σε αυτιν τθν ζρευνα θ ανάλυςθ 
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κόςτουσ – οφζλουσ δεν εξετάηει τθ ηθμία ιδιοκτθςίασ, απϊλεια επιχείρθςθσ ι ηθμία 
περιβάλλοντοσ λόγω των πυρκαγιϊν μεταςχθματιςτι και τθσ καταςτολισ 
πυρκαγιάσ. 

 

3.7.2 Στόχοσ τθσ ζρευνασ 

 

Ο πρωταρχικόσ ςτόχοσ αυτισ τθσ ζρευνασ είναι να αξιολογιςει εάν ο 
τετράωροσ διαχωριςμόσ πυρκαγιάσ μεταξφ των υποςτακμϊν διανομισ και των 
εςωτερικϊν χϊρων του κτιρίου που προτείνεται από το NZFS είναι μια οικονομικά 
αποδοτικι λφςθ, για να προςτατεφςει τουσ ενοίκουσ από τραυματιςμό ι αςκζνεια 
ςε περίπτωςθ πυρκαγιάσ μεταςχθματιςτι ςε μια χαρακτθριςτικι πολυκατοικία τθσ 
Νζασ Ηθλανδίασ. Οι ακόλουκεσ δθλϊςεισ εργαςίασ διατυπϊκθκαν για να 
ολοκλθρϊςουν αυτόν τον ςτόχο: 

 Εξζταςθ και ςφνοψθ των εκνικϊν και διεκνϊν προτφπων κανονιςμοφ και 
των μθ κανονιςτικϊν οδθγιϊν για τθ ςχεδίαςθ πυραςφάλειασ των 
υποςτακμϊν διανομισ  

 Μελζτθ τθσ κεμελιϊδουσ κεωρίασ των μεταςχθματιςτϊν, κακϊσ και των 
ςυςτθμάτων προςταςίασ βλάβθσ μεταςχθματιςτϊν, οι διθλεκτρικοί 
τομείσ, κ.λπ.  

 Εξζταςθ και ςφνοψθ των χαρακτθριςτικϊν ιςτορικϊν γεγονότων και 
ςτοιχείων για τισ πυρκαγιζσ μεταςχθματιςτϊν ςτουσ υποςτακμοφσ 
διανομισ  

 Εξζταςθ και ςφνοψθ τθσ αξιοπιςτίασ των ενεργϊν ςυςτθμάτων 
πυροπροςταςίασ, όπωσ τα ςυςτιματα ψεκαςτιρων και τα ςυςτιματα 
ανίχνευςθσ καπνοφ  

 Αναλφςεισ και εκτιμιςεισ των κινδφνων πυρκαγιάσ μεταςχθματιςτϊν ςε 
διαφορετικά ςενάρια χρθςιμοποιϊντασ ποςοτικι ανάλυςθ κινδφνου 

 Αναλφςεισ και εκτιμιςεισ οικονομικοφ οφζλουσ των εναλλακτικϊν 
ςχεδίων πυραςφάλειασ  

 Ρρόταςθ των κατάλλθλων ςχεδίων πυραςφάλειασ των υποςτακμϊν 
διανομισ ςε ζνα χαρακτθριςτικό πολυϊροφο κτίριο αςτικό και εμπορικό 
πολλαπλισ χριςθσ τθσ Νζασ Ηθλανδίασ 

 

3.7.3 Κφριεσ ςυνιςτϊςεσ μεταςχθματιςτϊν 

 

Οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ ενόσ μεταςχθματιςτι είναι τα πθνία (ελάςματα), ο 
πυρινασ, το κιβϊτιο ι κζλυφοσ, το ψυγείο και οι μονωτιρεσ, όπωσ φαίνονται ςτο 
ςχιμα 2.2. γενικά, τα πθνία του μεταςχθματιςτι φτιάχνονται από χαλκό, διότι ζχει 
χαμθλότερθ αντίςταςθ και είναι αποδοτικότερο ςε ςφγκριςθ με άλλα μζταλλα. 
Κάκε περιζλιξθ (πθνίο) είναι τυλιγμζνθ μζςα ςε μονωτικό υλικό, όπωσ χαρτί. Το 
πρωτεφον τφλιγμα είναι ςυνικωσ τυλιγμζνο γφρω από τον πυρινα του 
μεταςχθματιςτι και το δευτερεφον είναι τότε τυλιγμζνο πάνω από το πρωτεφον 
τφλιγμα. Ανάμεςα ςε κάκε ςτρϊμα από τα τυλίγματα, υπάρχει ζνα ακόμθ ςτρϊμα 
υλικοφ μόνωςθσ, για να παρζχει ζξτρα μόνωςθ ανάμεςα ςτα τυλίγματα. 
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Οι κφριεσ ςυνιςτϊςεσ ενόσ μεταςχθματιςτι περιγράφονται εν ςυντομία 
παρακάτω: 

1) Ο πυρινασ είναι ζνα ςιδθρομαγνθτικό υλικό (ςυνικωσ μαλακόσ ςίδθροσ ι 
αντικολλθτά φφλλα χάλυβα), που παρζχει μία διαδρομι υψθλισ μαγνθτικισ 
διαπερατότθτασ από το πρωτεφον κφκλωμα ςτο δευτερεφον. 

2) Τα τυλίγματα επιτρζπουν να αναπτυχκεί τάςθ ςτο δευτερεφον από τθν 
εναλλαςςόμενθ τάςθ του πρωτεφοντοσ. Θ αλλαγι ςτο μαγνθτικό πεδίο του 
πυρινα του μεταςχθματιςτι, που προκλικθκε από τθν αρχικι 
εναλλαςςόμενθ τάςθ του πρωτεφοντοσ, προκαλεί ζνα μαγνθτικό πεδίο και 
ωσ ςυνζπεια προκαλεί τάςθ ςτο δευτερεφον τφλιγμα. 

3) Το κιβϊτιο ι κζλυφοσ, το οποίο είναι ςυνικωσ μία ενιςχυμζνθ ορκογϊνια 
καταςκευι, περιζχει το διθλεκτρικό υλικό, τον πυρινα και τα τυλίγματα. 

4) Το διθλεκτρικό υλικό είναι μία ουςία, θ οποία είναι κακόσ αγωγόσ του 
θλεκτριςμοφ, αλλά μπορεί να υποςτθρίξει αποδοτικά τα θλεκτροςτατικά 
πεδία. Μπορεί να είναι υγρά ζλαια, ξθρά ςτερεά ι αζρια. 

5) Το κιβϊτιο διαςτολισ ι ςυντιρθςθσ, που περιζχει ξθρό αζρα ι ξθρό 
αδρανζσ αζριο, διατθρείται ςε επίπεδο υψθλότερο από το επίπεδο του 
ρευςτοφ. 

6) Οι μονωτιρεσ είναι μία μονωτικι δομι, θ οποία παρζχει ζνα μονοπάτι 
αγωγισ διαμζςου του κζντρου τθσ, τθσ οποίασ θ κυριότερθ λειτουργία είναι 
να απομονϊνει τθν είςοδο ενόσ ενεργοποιθμζνου μονωτιρα ςτο κιβϊτιο. 

7) Pressboard barriers, ανάμεςα ςτα τυλίγματα και ανάμεςα ςτα τυλίγματα και 
τον πυρινα, εγκακίςτανται ϊςτε να αυξθκεί θ διθλεκτρικι ικανότθτα του 
μεταςχθματιςτι. 

8) Το ΣΑΤΥΦ είναι ζνα ςθμείο ςφνδεςθσ κατά μικοσ του τυλίγματοσ του 
μεταςχθματιςτι, που επιτρζπει να επιλεχκεί ζνασ ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ 
ελαςμάτων, ϊςτε να ρυκμίηεται θ τάςθ. 

9) Το ψυγείο παρζχει ζνα μονοπάτι μεταφοράσ κερμότθτασ, ϊςτε να εκλυκεί θ 
εςωτερικι κερμότθτα που δθμιουργικθκε ςτο μεταςχθματιςτι. 

10) Θ ανακουφιςτικι βαλβίδα πίεςθσ χρθςιμοποιείται για να προςτατεφει το 
κιβϊτιο ζναντι υπζρμετρθσ πίεςθσ που αναπτφςςεται μζςα ςτο κιβϊτιο του 
μεταςχθματιςτι. 



109 

 

 
Σχιμα 3.7.3-1: Σχθματικό διάγραμμα ενόσ τυπικοφ μεταςχθματιςτι 

 

3.7.4 Τφποι μεταςχθματιςτϊν και μονωτικά 

 

Οι μεταςχθματιςτζσ είναι ςχεδιαςμζνοι και καταςκευαςμζνοι τόςο για 
εςωτερικζσ όςο και για εξωτερικζσ εφαρμογζσ. Ανάλογα με τισ αρχζσ, ςυχνά 
κατατάςςονται με βάςθ τθν διαβάκμιςθ τθσ ιςχφοσ τουσ ι με βάςθ το ψυκτικό τουσ 
μζςο (διθλεκτρικό υλικό). 

Το διθλεκτρικό υλικό είναι ζνασ κακόσ αγωγόσ του θλεκτριςμοφ. Ο ςκοπόσ τθσ 
χριςθσ διθλεκτρικοφ υλικοφ είναι να απομονϊςει τθ ροι ρεφματοσ ανάμεςα ςτα 
ςφρματα ι τα μζταλλα, εμποδίηοντασ τθ μθ θκελθμζνθ μετάδοςθ θλεκτριςμοφ. Σε 
αυτιν τθν ζρευνα, ζχει προςδιοριςτεί ζνασ μεταςχθματιςτισ 750kW για τθν 
αξιολόγθςθ. Υπάρχουν τζςςερισ κφριοι τφποι μεταςχθματιςτϊν, ςε ςχζςθ με το 
διθλεκτρικό τουσ υλικό: 

 Εφφλεκτου υγροφ (όπωσ ορυκτοφ ελαίου) 

 Λιγότερο εφφλεκτου υγροφ (ςθμείο ανάφλεξθσ > 300°C, όπωσ ζλαιο 
ςιλικόνθσ και φυτικό ζλαιο) 

 Μθ εφφλεκτα υγρά (όπωσ Askarels, που είναι θ γενικι ονομαςία για τουσ 
χλωριωμζνουσ υδρογονάνκρακεσ) 

 Μονωτικά ςτερεά και αζρια (όπωσ ξθρόσ αζρασ) 

Ο Josken [Josken, J. and D. Wareham, Seed based oil as an alternative to 
mineral oil. IEEEXplore, May 2004+ δθλϊνει ότι το ορυκτό λάδι είναι ζνα εφφλεκτο 
υλικό και ζχει χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ ωσ ρευςτό για θλεκτρικι μόνωςθ και για 
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μεταφορά κερμότθτασ ςε θλεκτρικό εξοπλιςμό για περιςςότερο από 100 χρόνια. Θ 
απιχθςθ του ορυκτοφ ελαίου οφείλεται ςτθ διακεςιμότθτα και ςτο ςχετικά μικρό 
κόςτοσ του, όπωσ επίςθσ και ςτο ότι είναι ζνα καυμάςιο διθλεκτρικό και ψυκτικό 
μζςο. Ωςτόςο, ο Oommen [Oommen, T.V., Vegetable oils for liquid-filled 
transformers. IEEEXplore, Jan/Feb 2002. Vol. 18(1): p. 6-11+ βρικε ότι το ορυκτό 
ζλαιο ζχει ανεπικφμθτα χαρακτθριςτικά, όπωσ χαμθλό ςθμείο ανάφλεξθσ (110°C 
ζωσ 185°C), περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ και προκαλεί υποβάκμιςθ τθσ μόνωςθσ 
του χαρτιοφ. Ωσ εκ τοφτου, πολλοί άλλοι τφποι διθλεκτρικϊν υλικϊν ζχουν 
αναπτυχκεί ϊςτε να αντικαταςτιςουν τα ορυκτά ζλαια. 

Οι Hallerberg [Hallerberg, D.A., Less-flammable liquids used in transformers. 
IEEE Xplore, Jan/Feb 1999. Vol. 5(1): p. 50-55] και Mcshane [Mcshane, C.P., 
Vegetable-oil-based dielectric coolants. IEEEXplore, May/Jun 2002 Vol. 8(3): p. 34 - 
41+ δθλϊνουν ότι κατά τθ διάρκεια τθσ δεκαετίασ του 1920, μία οικογζνεια υγρϊν, 
τα αποκαλοφμενα Askarels, αναπτφχκθκαν ϊςτε να δϊςουν λφςθ ςτο πρόβλθμα 
ανάφλεξθσ του ορυκτοφ ελαίου. Ωςτόςο, θ χριςθ τουσ διακόπθκε ςτα τζλθ τθσ 
δεκαετίασ του 1970, λόγω του γεγονότοσ ότι θ ςφνκεςθ των Askarels ςυνικωσ ιταν 
από 60% ζωσ 70% πολυχλωριωμζνα διφενφλια (PCB), τα οποία κεωροφνται πλζον 
πολφ τοξικά και είναι προϊόντα επικίνδυνα για το περιβάλλον. Επίςθσ, θ παραγωγι 
και θ εμπορικι χριςθ των PCB’s απαγορεφτθκε επίςθμα το 1977, από τθν Υπθρεςία 
Ρροςταςίασ Ρεριβάλλοντοσ (Environmental Protection Agency – EPA) των Θ.Ρ.Α. Ωσ 
αποτζλεςμα, όλοι οι μεταςχθματιςτζσ που περιείχαν Askarels, ζχουν ξαναγεμιςτεί 
με άλλα διθλεκτρικά υλικά. Ο Bracco [Bracco, R.D., Reducing the risk of death and 
injuries to firefighters and citizens from electrical substation incidents in San 
Francisco, ed. San Francisco Fire Department Jan 1996: Emmitsburg, MD+ ςθμειϊνει 
ότι κάποιοι μεταςχθματιςτζσ μπορεί να εξακολουκοφν να περιζχουν PCS’s ςε 
διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ, ςυνικωσ χαμθλότερεσ των 10 μερϊν του εκατομμυρίου 
(ppm) και, ωσ εκ τοφτου, αυτζσ οι μονάδεσ καλοφνται ςυχνά μεταςχθματιςτζσ 
μόνωςθσ Askarel. Μερικά τυπικά εμπορικά ονόματα για Askarel είναι τα ακόλουκα: 

 
Asbestol 
Aceclor 
Apirolio 
Aroclor 
Bakola 131 
 

Chlorextol 
Chlorophon 
Diaclor 
Dycanol 
Elemex 
 

Eucarel 
Hyvol 
Inerteen 
Kanechlor 
No-flamor 
 

Pyralene 
Pyroclor 
Saf-T-Kuhl 
Soviol/Sovol/Solvol 

Ugilect 

Από τότε που απαγορεφτθκε θ χριςθ των Askarels, αναπτφχκθκαν άλλα υγρά 
υψθλοφ ςθμείου ανάφλεξθσ (γνωςτά ωσ λιγότερο εφφλεκτα υλικά) ωσ 
αντικατάςταςθ, όπωσ θ πολυδιμεκυλοςιλικόνθ (polydimethylsiloxane – PDMS ι 
ζλαια ςιλικόνθσ), οι πολυαλφαολεφίνεσ (πολυαλφααλκζνια, polyalphaolefins – 
PAO), οι υδρογονάνκρακεσ υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ (high molecular weight 
hydrocarbon – HMWH), τα φυτικά ζλαια κλπ. Αυτά τα διθλεκτρικά ρευςτά εχουν 
ςχθματιςτεί για να αντζχουν αρκετά μεγάλεσ ποςότθτεσ θλεκτρικϊν τόξων και 
γενικά ζχουν ζνα υψθλότερο ςθμείο ανάφλεξθσ, ςε ςχζςθ με τα ορυκτά ζλαια. Τα 
λιγότερο εφφλεκτα υγρά, πρζπει να ζχουν ζνα ελάχιςτο ςθμείο ανάφλεξθσ των 
300°C. 

Οι μεταςχθματιςτζσ ξθροφ τφπου είναι μεταςχθματιςτζσ ςτουσ οποίουσ ο 
πυρινασ και τα τυλίγματα δεν είναι βυκιςμζνα μζςα ςε μονωτικό υγρό, αλλά είναι 
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βυκιςμζνα ςε αδρανζσ αζριο ι ςτερεό. Οι μεταςχθματιςτζσ ξθροφ τφπου είναι 
ςυνικωσ μεγαλφτεροι και περιςςότερο κερμοί ςε ςχζςθ με εκείνουσ που είναι 
γεμιςμζνοι με υγρό, για τθν ίδια ικανότθτα ιςχφοσ. Λόγω κόςτουσ, οι 
μεταςχθματιςτζσ ξθροφ τφπου χρθςιμοποιοφνται ςυχνότερα ςε υποςτακμοφσ 
διανομισ, παρά ςε θλεκτροπαραγωγικοφσ ςτακμοφσ ι τερματικοφσ ςτακμοφσ. 
Στουσ περιςςότερουσ μεταςχθματιςτζσ μονωμζνουσ με αζριο, το SF6 ι ξθρόσ αζρασ 
χρθςιμοποιείται ωσ ψυκτικό μζςο, κακϊσ ζχει εξαιρετικι διθλεκτρικι ικανότθτα, 
χθμικι ςτακερότθτα, κερμικι ςτακερότθτα και δεν είναι αναφλζξιμο. 

 

3.7.5 Ανάλυςθ ςφαλμάτων μεταςχθματιςτι 
 

Ραρακάτω, ςτο ςχιμα 3.7.5-1, φαίνεται το δζντρο ςφαλμάτων του 
μεταςχθματιςτι: 

 

 
Σχιμα 3.7.5-1: Δζντρο ςφαλμάτων για τα ςφάλματα του μεταςχθματιςτι 

 

3.7.6 Θλεκτρικι Ρροςταςία 

 

Οι μεταςχθματιςτζσ είναι αξιόπιςτεσ ςυςκευζσ, οι οποίεσ ζχουν χαμθλό 
ποςοςτό θλεκτρικϊν ςφαλμάτων. Ο Moss [Moss, T.R., The reliability data handbook. 
2005, London: Professional Engineering xix, 287+ ςθμειϊνει ότι ο ρυκμόσ 
ςφαλμάτων για μεταςχθματιςτζσ διανομισ είναι από 0,02 ζωσ 16 ςφάλματα  για 
κάκε 106 ϊρεσ λειτουργίασ, κάτι το οποίο ςθμαίνει περίπου 180x10-6 ζωσ 140x10-3 
ςφάλματα το χρόνο. Ωςτόςο, τα ςφάλματα μεταςχθματιςτϊν κεωροφνται ωσ 
γεγονότα χαμθλισ ςυχνότθτασ και αυξθμζνων ςυνεπειϊν, κακϊσ θ ζκρθξθ και θ 
πυρκαγιά μπορεί να προκαλζςει καταςτροφικζσ βλάβεσ ςτθν ιδιοκτθςία και ζναν 
υψθλό αρικμό κυμάτων. Ανάλογα με το απαιτοφμενο επίπεδο προςταςίασ και τουσ 
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οικονομικοφσ παράγοντεσ, το επίπεδο τθσ προςταςίασ μεταςχθματιςτι μπορεί να 
ποικίλει.  

Οι γενικζσ θλεκτρικζσ ςυςκευζσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν προςταςία 
ζναντι ςφαλμάτων των μεταςχθματιςτϊν απαρικμοφνται ακολοφκωσ: 

 Διακόπτθσ κυκλϊματοσ ι αςφάλειεσ: παρζχουν προςταςία τόςο για 
εςωτερικά, όςο για εξωτερικά ςφάλματα και περιορίηουν το επίπεδο 
ρεφματοσ ςφάλματοσ 

 Θερμικι ςυςκευι (κερμικό ρελαί): καταγράφει τθ κερμοκραςία του 
υγροφ (τυλίγματα) και ενεργοποιείται όταν αυτι ξεπεράςει μία 
προκακοριςμζνθ τιμι 

 ΢ελαί υπερζνταςθσ: ενεργοποιείται όταν υπάρχει ςφάλμα μεταξφ 
φάςεων ι μεταξφ φάςθσ και γθσ 

 Μετρθτισ επιπζδου υγροφ: μετράει το επίπεδο του μονωτικοφ υγροφ ςτο 
κιβϊτιο 

 Διαφορικό ρελαί: λειτουργεί όταν θ διαφορά μεταξφ πρωτεφοντοσ και 
δευτερεφοντοσ ρεφματοσ είναι πάνω από μία προκακοριςμζνθ τιμι 

 Αλεξικζραυνα: αποτρζπουν τισ υψθλοφσ τάςθσ διακυμάνςεισ ςτο 
ςφςτθμα 

 Ανακουφιςτικι βαλβίδα πίεςθσ: μειϊνει τθν υπζρμετρθ πίεςθ που 
δθμιουργείται από τα θλεκτρικά τόξα 

 ΢ελαί ξαφνικισ πίεςθσ: ενεργοποιείται όταν ανιχνευτεί ςυςςϊρευςθ 
πίεςθσ ςτο κιβϊτιο 

 ΢ελαί Buchholz (ενεργοποίθςθ από αζριο ι ζλαιο): ενεργοποιείται όταν 
ανιχνευτεί ςυςςϊρευςθ αερίου ςτο κιβϊτιο 

 

3.7.7 Συςτιματα πυροπροςταςίασ 

 

Συχνά, θ αξιοπιςτία των ςυςτθμάτων πυροπροςταςίασ μπορεί να ταξινομθκεί 
ςε δφο τφπουσ, τθν αξιοπιςτία λειτουργικότθτασ και τθν αξιοπιςτία απόδοςθσ. Θ 
αξιοπιςτία λειτουργικότθτασ είναι μία εκτίμθςθ τθσ πικανότθτασ το ςφςτθμα να 
μπορζςει να λειτουργιςει ςε ζνα περιςτατικό πυρκαγιάσ. Αυτι θ αξιοπιςτία μπορεί 
να βελτιωκεί με ζνα καλό πρόγραμμα ςυντιρθςθσ. Θ αξιοπιςτία απόδοςθσ είναι 
μία εκτίμθςθ τθσ επάρκειασ του ςυςτιματοσ, μόλισ αυτό λειτουργιςει. Τα νεότερα 
ςυςτιματα πυροπροςταςίασ είναι πιο πικανό να είναι περιςςότερο αξιόπιςτα και 
πιο αποτελεςματικά, ςε ςχζςθ με εκείνα που ςυντθροφνται χρθςιμοποιϊντασ 
παλαιά πρότυπα και κϊδικεσ. 

 

3.7.8 Σφςτθμα ανίχνευςθσ καπνοφ 

 

Ρεριςςότερα από τα μιςά πρότυπα και πλαίςια λειτουργίασ, προτείνουν 
ςυςτιματα ανίχνευςθσ καπνοφ, ςτθ κζςθ των ςυςτθμάτων ανίχνευςθσ κερμότθτασ.  

Θ αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ ανίχνευςθσ καπνοφ, εκφράηεται ωσ θ 
πικανότθτα να ενεργοποιθκεί ο ανιχνευτισ καπνοφ ςτθν περίπτωςθ μιασ 
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πυρκαγιάσ. Εφόςον δεν βρζκθκαν δεδομζνα ςχετικά με τθν αξιοπιςτία του 
ςυςτιματοσ ανίχνευςθσ καπνοφ για υποςτακμοφσ διανομισ, χρθςιμοποιικθκαν τα 
ςτοιχεία που βρζκθκαν για γενικά κτίρια. Από αυτά τα δεδομζνα, προκφπτει 
αξιοπιςτία από 77,8% ζωσ 94%, με μζςθ τιμι 84,8%. Ο ςυντάκτθσ υποκζτει 
τριγωνικι κατανομι. 

 
Σχιμα 3.7.8-1: Τριγωνικι κατανομι, αξιοπιςτία ςυςτιματοσ ανίχνευςθσ καπνοφ 

 

3.7.9 Αυτόματα ςυςτιματα καταςτολισ 

 

Σφμφωνα με τον Thomas [Thomas, I.R., Effectiveness of Fire Safety 
Components and Systems. Journal of Fire Protection Engineering May 2002. Vol. 12: 
p. 63 - 76+, θ απόδοςθ του αυτόματου ςυςτιματοσ καταςτολισ πυρκαγιάσ με 
ψεκαςτιρεσ (sprinklers), μπορεί να προςδιοριςτεί ςε μία από τισ ακόλουκεσ 
κατθγορίεσ: 

1. Θ πυρκαγιά είναι πολφ μικρι για να ενεργοποιιςει το ςφςτθμα 
ψεκαςτιρων 

2. Το ςφςτθμα ψεκαςτιρων ζπρεπε να ενεργοποιθκεί, αλλά δεν 
ενεργοποιικθκε 

3. Το ςφςτθμα ψεκαςτιρων ενεργοποιικθκε, ζλεγξε τθν πυρκαγιά, αλλά δεν 
τθν εξάλειψε 

4. Το ςφςτθμα ψεκαςτιρων εξάλειψε τθν πυρκαγιά 
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Από τα δεδομζνα αξιοπιςτίασ που παρακζτει ο ςυντάκτθσ, προκφπτει 
αξιοπιςτία από 81,3% ζωσ 99,5%, με μζςθ τιμι 93,4%, τριγωνικισ κατανομισ. 

 
Σχιμα 3.7.9-1: Τριγωνικι κατανομι, αξιοπιςτία ςυςτιματοσ sprinklers 
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3.7.10 Ανάλυςθ ςφάλματοσ για τθν πυρκαγιά μεταςχθματιςτι 

 

Στο ςχιμα 3.7.10-1, παρακάτω, δίνεται το λογικό διάγραμμα για τθν ανάλυςθ 
ςφάλματοσ για τθν πυρκαγιά μεταςχθματιςτι: 

 
Σχιμα 3.7.10-1: Ανάλυςθ ςφάλματοσ για πυρκαγιά μεταςχθματιςτι 
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Στα ςχιματα 3.7.10-2 και 3.7.10-3, παρακάτω, φαίνονται τα λογικά 
διαγράμματα για τθν ανάλυςθ ςφάλματοσ για εςωτερικι και εξωτερικι ςφάλματοσ, 
αντίςτοιχα: 

 
Σχιμα 3.7.10-2: Ανάλυςθ ςφάλματοσ για εςωτερικι υπερκζρμανςθ 

 

 
Σχιμα 3.7.10-3: Ανάλυςθ ςφάλματοσ για εξωτερικι υπερκζρμανςθ 
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3.7.11 Ανάλυςθ ςεναρίων 

 

Ρροςδιορίςτθκαν για αυτιν τθν ζρευνα 14 ςενάρια με διαφορετικοφσ 
ςχεδιαςμοφσ πυροπροςταςίασ και τφπουσ μεταςχθματιςτϊν, για ζναν υποςτακμό 
διανομισ ςε ζνα πολυϊροφο κτίριο. Για να εκτιμθκεί ο κίνδυνοσ πυρκαγιάσ ςε ζναν 
υποςτακμό διανομισ με διαφορετικά ςυςτιματα πυροπροςταςίασ, 
χρθςιμοποιείται ςτα πρϊτα 10 ςενάρια ο ίδιοσ τφποσ μεταςχθματιςτι – εφφλεκτου 
υγροφ (ορυκτοφ ελαίου) μονωμζνοσ μεταςχθματιςτισ. Γενικά, οι διαφορζσ μεταξφ 
αυτϊν των ςεναρίων είναι θ ανάμειξθ ςυςτθμάτων sprinkler και θ χριςθ 
καταςκευϊν διαφορετικισ ικανότθτασ αντίςταςθσ ςτθν πυρκαγιά. Ριο απλά, 
κεωροφνται ςυςτιματα ψεκαςτιρων είτε εγκατεςτθμζνα, είτε όχι, μζςα ςτθν 
αίκουςα. Θεωροφνται, επίςθσ, πζντε επίπεδα καταςκευϊν διαφορετικισ 
ικανότθτασ αντίςταςθσ ςτθν πυρκαγιά, τα οποία είναι 30 λεπτά πυραντίςταςθ, 1 
ϊρα πυραντίςταςθ, 2 ϊρεσ πυραντίςταςθ, 3 ϊρεσ πυραντίςταςθ και 4 ϊρεσ 
πυραντίςταςθ. 

Από εκεί και πζρα, δφο ςυγκεκριμζνα ςχζδια πυροπροςταςίασ (για 
παράδειγμα, εκείνο με 3 ϊρεσ πυραντίςταςθ χωρίσ sprinkler και εκείνο με 1 ϊρα 
πυραντίςταςθ με sprinkler) επιλζγονται ωσ βάςθ για τθν ανάλυςθ των τφπων 
μεταςχθματιςτϊν. Στα ςενάρια 11 ζωσ 14, δφο τφποι μεταςχθματιςτϊν με χαμθλό 
κίνδυνο πυρκαγιάσ, ζνασ μονωμζνοσ μεταςχθματιςτισ λιγότερου εφφλεκτου υγροφ 
(ζλαιο ςιλικόνθσ) και ζνασ μεταςχθματιςτισ ξθροφ τφπου (ξθρόσ αζρασ), 
χρθςιμοποιοφνται για να αντικαταςτιςουν τον μεταςχθματιςτι εφφλεκτου υγροφ 
(ορυκτοφ ελαίου). 

Σθμειϊνεται ότι ςε όλα τα ςενάρια κεωροφνται ανιχνευτζσ καπνοφ, 
ςυςτιματα ςυναγερμοφ και υπθρεςίεσ πυρόςβεςθσ. 

Τα ςενάρια αυτά καταγράφονται ςτον πίνακα 3.7.11-1, που φαίνεται 
παρακάτω. 
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Σενάριο 
Τφποσ 

μεταςχθματιςτι 

Σφςτθμα 

ανίχνευςθσ 

καπνοφ 

Σφςτθμα 

Sprinkler 

Υπθρεςίεσ 

Ρυρόςβεςθσ 

Ρυραντίςταςθ 

καταςκευισ 

1 
Υγροφ τφπου 

(ορυκτοφ ελαίου) 
Ραρζχεται 

Δεν 
παρζχεται 

Ραρζχονται 30 λεπτά 

2 
Υγροφ τφπου 

(ορυκτοφ ελαίου) 
Ραρζχεται 

Δεν 
παρζχεται 

Ραρζχονται 1 ϊρα 

3 
Υγροφ τφπου 

(ορυκτοφ ελαίου) 
Ραρζχεται 

Δεν 
παρζχεται 

Ραρζχονται 2 ϊρεσ 

4 
Υγροφ τφπου 

(ορυκτοφ ελαίου) 
Ραρζχεται 

Δεν 
παρζχεται 

Ραρζχονται 3 ϊρεσ 

5 
Υγροφ τφπου 

(ορυκτοφ ελαίου) 
Ραρζχεται 

Δεν 
παρζχεται 

Ραρζχονται 4 ϊρεσ 

6 
Υγροφ τφπου 

(ορυκτοφ ελαίου) 
Ραρζχεται Ραρζχεται Ραρζχονται 30 λεπτά 

7 
Υγροφ τφπου 

(ορυκτοφ ελαίου) 
Ραρζχεται Ραρζχεται Ραρζχονται 1 ϊρα 

8 
Υγροφ τφπου 

(ορυκτοφ ελαίου) 
Ραρζχεται Ραρζχεται Ραρζχονται 2 ϊρεσ 

9 
Υγροφ τφπου 

(ορυκτοφ ελαίου) 
Ραρζχεται Ραρζχεται Ραρζχονται 3 ϊρεσ 

10 
Υγροφ τφπου 

(ορυκτοφ ελαίου) 
Ραρζχεται Ραρζχεται Ραρζχονται 4 ϊρεσ 

      

4α 
Υγροφ τφπου 

(ζλαιο ςιλικόνθσ) 
Ραρζχεται 

Δεν 
παρζχεται 

Ραρζχονται 3 ϊρεσ 

4β 
Ξθροφ τφπου 
(ξθρόσ αζρασ) 

Ραρζχεται 
Δεν 

παρζχεται 
Ραρζχονται 3 ϊρεσ 

      

7α 
Υγροφ τφπου 

(ζλαιο ςιλικόνθσ) 
Ραρζχεται Ραρζχεται Ραρζχονται 1 ϊρα 

7β 
Ξθροφ τφπου 
(ξθρόσ αζρασ) 

Ραρζχεται Ραρζχεται Ραρζχονται 1 ϊρα 

Ρίνακασ 3.7.11-1:  ςενάρια με διαφορετικοφσ ςχεδιαςμοφσ πυροπροςταςίασ και 
τφπουσ μεταςχθματιςτϊν, για ζναν υποςτακμό διανομισ ςε ζνα 
πολυϊροφο κτίριο 
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3.7.12 Συμπεράςματα κατόπιν προςομοίωςθσ και ανάλυςθσ ςτατιςτικϊν 
δεδομζνων τθσ δθμοςίευςθσ 

 

Κατόπιν τθσ προςομοίωςθσ και τθσ ανάλυςθσ των ςτατιςτικϊν δεδομζνων, 
προζκυψαν τα ακόλουκα ςυμπεράςματα: 

 Για ζναν υποςτακμό διανομισ που περιζχει ζναν μεταςχθματιςτι 
εφφλεκτου υγροφ, χωρίσ ςφςτθμα sprinkler εγκατεςτθμζνο, θ 
ςυνιςτϊμενθ καταςκευι πυραντίςταςθσ ποικίλει μεταξφ 1 ϊρασ και 4 
ωρϊν. Με εγκατεςτθμζνα sprinklers, θ καταςκευι μπορεί να υποβιβαςτεί 
ςτισ 2 ϊρεσ πυραντίςταςθσ. Για μεταςχθματιςτζσ λιγότερο εφφλεκτου 
υγροφ που εγκακίςτανται ςε υποςτακμοφσ διανομισ, προτείνεται 
καταςκευι πυραντίςταςθσ 1 ϊρασ ι 3 ωρϊν, εάν δεν υπάρχουν 
εγκατεςτθμζνα sprinklers. Εάν υπάρχουν εγκατεςτθμζνα sprinklers, δεν 
απαιτείται καταςκευι πυραντίςταςθσ. Για ξθροφ τφπου μεταςχθματιςτι, 
δεν απαιτείται καταςκευι πυραντίςταςθσ, αφοφ δεν περιζχει υψθλοφ 
κινδφνου πυρκαγιάσ υλικά. 

 Μελετικθκαν θ αξιοπιςτία των μεταςχθματιςτϊν και θ αξιοπιςτία τθν 
ςυςτθμάτων πυροπροςταςίασ. Τυπικοί ρυκμοί ςφαλμάτων για 
μεταςχθματιςτζσ βρζκθκαν να κυμαίνονται από 0,2x10-3 ζωσ 140x10-3 
ςφάλματα ανά χρόνο. Θ αξιοπιςτία των ςυςτθμάτων ανίχνευςθσ καπνοφ 
και των sprinklers, βρζκθκε να είναι από 77,8% ζωσ 94% και από 81,3% 
ζωσ 99,5%, αντίςτοιχα. 

 Υπιρξε κάποια αβεβαιότθτα ςε αυτιν τθν ζρευνα, λόγω ζλλειψθσ 
πλθροφοριϊν και δεδομζνων για τα ςυςτιματα πυροπροςταςίασ ςε 
υποςτακμοφσ διανομισ. 

 Εκτελϊντασ ανάλυςθ δζντρου γεγονότων για κάκε ζνα από τα 14 ςενάρια, 
βρζκθκε ότι το ςενάριο 1 ζχει το μεγαλφτερο κίνδυνο και το μεγαλφτερο 
κόςτοσ για κάκε περιςτατικό πυρκαγιάσ ςε υποςτακμό. Κακϊσ αυξάνουμε 
τα μζτρα προςταςίασ (ςενάριο 1 προσ ςενάριο 10), μειϊνεται ο 
αντίςτοιχοσ κίνδυνοσ και το κόςτοσ πυρκαγιάσ, φτάνοντασ, ζτςι, ςτο 
ςενάριο 10, το οποίο ζχει το χαμθλότερο κίνδυνο και το χαμθλότερο 
κόςτοσ για κάκε περιςτατικό πυρκαγιάσ ςε υποςτακμό. 

 Από τθν ανάλυςθ κόςτουσ – οφζλουσ, βρζκθκε ότι θ καταςκευι που ζχει 
πυραντίςταςθ 4 ωρϊν χωρίσ sprinklers, όπωσ προτείνεται από τθν 
Ρυροςβεςτικι Υπθρεςία Νζασ Ηθλανδίασ, δεν κεωρείται θ οικονομικά 
καλφτερθ επιλογι. Από τθν ανάλυςθ αυτι, βρζκθκε ότι, τα ςενάρια με 
εγκατεςτθμζνο ςφςτθμα sprinklers (ςενάριο 6 ζωσ 10) ζχουν γενικά 
μεγαλφτερα οικονομικά οφζλθ, ςε ςφγκριςθ με αυτά χωρίσ ςφςτθμα 
sprinklers (ςενάρια 2 ζωσ 5). Από τα 9 αυτά ςενάρια, το πιο αποδοτικό 
οικονομικά ςενάριο ιταν το ςενάριο 6 (με sprinklers, καταςκευι 30 
λεπτϊν πυραντίςταςθσ). Επιπλζον, ςε ζνα κτίριο χωρίσ εγκατεςτθμζνα 
sprinklers, το καλφτερο οικονομικά ςενάριο ιταν το ςνάριο 4 (καταςκευι 
3 ωρϊν πυραντίςταςθσ). Να ςθμειωκεί, ότι θ ανάλυςθ κόςτουσ – 
οφζλουσ, ςε αυτιν τθν ζρευνα, δεν λαμβάνει υπόψθ τισ καταςτροφζσ τθσ 
ιδιοκτθςίασ, τθ διακοπι τθσ επιχειρθματικισ δραςτθριότθτασ ι τισ 
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περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ, που προκαλοφνται από τισ πυρκαγιζσ 
μεταςχθματιςτϊν και τισ εξαλείχεισ των πυρκαγιϊν. 

 

Σαν ςυμπζραςμα από αυτιν τθν ζρευνα, γίνονται οι ακόλουκεσ προτάςεισ: 

 Πταν δεν παρζχεται ςφςτθμα sprinklers, προτείνεται θ χριςθ καταςκευισ 
4 ωρϊν πυραντίςταςθσ μεταξφ του υποςτακμοφ διανομισ και των 
εςωτερικϊν χϊρων του κτιρίου, ωσ θ πιο αποδοτικι οικονομικά 
εναλλακτικι, για τθν ταυτόχρονα καλφτερθ προςταςία τθσ ηωισ των 
κατοίκων του κτιρίου. 

 Από τθν άποψθ τθσ προςταςίασ τθσ ηωισ, οι υποςτακμοί διανομισ ςε 
πολυϊροφα κτίρια ςυνίςταται να προςτατεφονται από ςυςτιματα 
sprinklers και ανιχνευτζσ καπνοφ. Εάν παρζχεται ςφςτθμα sprinklers, θ 
καταςκευι διαχωριςμοφ του υποςτακμοφ από το υπόλοιπο κτίριο μπορεί 
να ζχει πυραντίςταςθ μειωμζνθ ςτα 30 λεπτά. Εάν δεν παρζχεται 
ςφςτθμα sprinklers, τότε θ αποδοτικότερθ οικονομικά λφςθ είναι εκείνθ 
με καταςκευι πυραντίςταςθσ 3 ωρϊν.  

 Επιπρόςκετα, θ αντικατάςταςθ του μεταςχθματιςτι εφφλεκτου υγροφ με 
ζναν λιγότερο εφφλεκτου ι ξθροφ τφπου, κα μποροφςε να αποτελζςει μία 
εναλλακτικι οικονομικι πρόταςθ. 
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4. Συμπεράςματα επί τθσ βιβλιογραφικισ 
αναςκόπθςθσ και ςχόλια επί των εργαςιϊν 
 

Στθν ζρευνα που διεξιχκθ κατά τθ διάρκεια τθσ διπλωματικισ αυτισ 
εργαςίασ, βρζκθκαν αρκετζσ εργαςίεσ πάνω ςτο αντικείμενο τθσ πυροπροςταςίασ 
μεταςχθματιςτϊν.  

Στθν πρϊτθ, ζγινε λόγοσ για τθν πυροπροςταςία κατά τθ ςυντιρθςθ του 
μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ ςτισ εγκαταςτάςεισ εντολϊν, επικοινωνιϊν, 
υπολογιςτϊν, πλθροφοριϊν, παρακολοφκθςθσ και αναγνϊριςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα 
αναλφκθκαν οι τφποι πυρανιχνευτϊν, οι οποίοι διακρίνονται ςε ανιχνευτζσ καπνοφ, 
κερμότθτασ και φλόγασ, τα ςυςτιματα ςθματοδοςίασ, κακϊσ και τα ςυςτιματα 
καταςτολισ τθσ πυρκαγιάσ, με ζμφαςθ ςτο ςφςτθμα νεροφ, CO2, αφροφ και 
φορθτϊν πυροςβεςτιρων. 

Στθ δεφτερθ, ςυηθτικθκαν τα ςυςτιματα πυροπροςταςίασ μεταςχθματιςτϊν 
και θ πυρανίχνευςθ, κατά το μθχανολογικό ςχεδιαςμό υδροθλεκτρικϊν 
εργοςταςίων παραγωγισ ενζργειασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ζγινε λόγοσ για τθν 
πυροπροςταςία των μεταςχθματιςτϊν, είτε αυτοί είναι υπαίκριοι, είτε εςωτερικοί. 
Ακόμθ, ςυηθτικθκε θ ανίχνευςθ τθσ πυρκαγιάσ, με ζμφαςθ ςτουσ ανιχνευτζσ 
κερμότθτασ, τουσ ανιχνευτζσ ιονιςμοφ και τουσ φωτοθλεκτρικοφσ ανιχνευτζσ. 

Στθν τρίτθ αναφζρκθκαν τα πυρίμαχα ρευςτά για τουσ βιομθχανικοφσ 
μεταςχθματιςτζσ, με βάςθ μια δθμοςίευςθ που ζγινε ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του  
1970. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτθν αρχι ζγινε λόγοσ για τα ρευςτά που 
χρθςιμοποιοφνταν ωσ μονωτικά υλικά ςτουσ μεταςχθματιςτζσ, τα λεγόμενα 
askarels, τα οποία είναι πυρίμαχα. Κατόπιν, αναφζρκθκαν οι παραδοςιακζσ 
εναλλακτικζσ επιλογζσ ζναντι των askarels, αφοφ αυτά ωκικθκαν προσ πλιρθ 
αντικατάςταςθ, λόγω περιβαλλοντικϊν και άλλων επιπτϊςεων. Τζλοσ, ςυηθτικθκαν 
οι νζεσ εμπορικζσ εναλλακτικζσ επιλογζσ ζναντι των askarels, οι οποίεσ ανοίχκθκαν, 
εκείνθ τθ χρονικι περίοδο, για τθν αντικατάςταςι τουσ. 

Στθν τζταρτθ ζγινε λόγοσ για τθν ανάπτυξθ ενόσ Μαγνθτο-Θερμο-
Υδροδυναμικοφ Μοντζλου και το ςχεδιαςμό ενόσ ςυςτιματοσ πρόλθψθσ ζκρθξθσ 
και πυρκαγιάσ μεταςχθματιςτι, Σ.Α.Τ.Υ.Φ. και δοχείου μονωτικοφ ελαίου. Ριο 
ςυγκεκριμζνα, ςτθν αρχι ζγινε λόγοσ για το ρόλο των θλεκτρικϊν προςταςιϊν και 
κυρίωσ για τθν ανακουφιςτικι βαλβίδα πίεςθσ και το δίςκο διάρρθξθσ. Κατόπιν, 
εξθγικθκαν οι λόγοι αποτυχίασ του ςυςτιματοσ εξάλειψθσ πυρκαγιάσ με 
ψεκαςτιρεσ νεροφ. Στθ ςυνζχεια, ζγινε λόγοσ για τθν πίεςθ που αναπτφςςεται λόγω 
βραχυκυκλωμάτων ςτο κιβϊτιο του μεταςχθματιςτι, ενϊ εξθγικθκε γιατί δεν 
υπάρχει όφελοσ από τθν χριςθ ελαίου ςιλικόνθσ ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά ζλαια. 
Ακολοφκωσ, ζγινε αναφορά ςτθν απόδοςθ του δίςκου διάρρθξθσ. Τζλοσ, ζγινε 
περιγραφι του ςυςτιματοσ πρόλθψθσ ζκρθξθσ και πυρκαγιάσ μεταςχθματιςτι, το 
οποίο αναπτφχκθκε από τθ SERGI. 

Στθν πζμπτθ περιγράφθκε ζνα ςφςτθμα πρόλθψθσ και εξάλειψθσ πυρκαγιάσ 
για μεταςχθματιςτζσ θλεκτροκίνθςθσ 30MVA, 110kV/27kV, που εφαρμόηεται ςτο 
προαςτιακό τμιμα του Mumbai. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτθν αρχι ζγινε λόγοσ για τα 
μειονεκτιματα τθσ ζκρθξθσ του μεταςχθματιςτι και τθσ πυρκαγιάσ ςτον 
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υποςτακμό, ϊςτε να δειχκεί θ αναγκαιότθτα φπαρξθσ πυροπροςταςίασ. Κατόπιν, 
εξθγικθκαν οι λόγοι για τουσ οποίουσ οι μεταςχθματιςτζσ εκριγνυνται, ενϊ ακόμθ 
δόκθκαν πλθροφορίεσ για τα όρια τθσ θλεκτρικισ και μθχανικισ προςταςίασ των 
μεταςχθματιςτϊν. Στθ ςυνζχεια ζγινε περιγραφι του ςυςτιματοσ πρόλθψθσ και 
κατάςβεςθσ πυρκαγιάσ με ψεκαςτιρεσ αηϊτου, ενϊ ζγινε αναφορά για τον τρόπο 
ελζγχου του και τα πλεονεκτιματά του ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα ψεκαςμοφ CO2 και 
το ςφςτθμα ψεκαςμοφ νεροφ. 

Στθν ζκτθ ζγινε λόγοσ για τθν πυροπροςταςία μεταςχθματιςτϊν ιςχφοσ με ζνα 
ςφςτθμα ςυμπιεςμζνου αζρα – αφροφ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτθν αρχι ζγινε λόγοσ 
για τα ςυςτιματα πυροπροςταςίασ που χρθςιμοποιοφν ψεκαςτιρεσ με νερό, κακϊσ 
και ζνα ςφςτθμα αφροφ απορρόφθςθσ αζρα (air-aspirated foam system). Κατόπιν, 
εξθγικθκε θ πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε για τον κακοριςμό τθσ 
ικανότθτασ καταςτολισ τθσ πυρκαγιάσ του ςυςτιματοσ ςυμπιεςμζνου αζρα – 
αφροφ. Αναλφκθκαν: θ εγκατάςταςθ του δοκιμαςτικοφ μεταςχθματιςτι ιςχφοσ, οι 
διατάξεισ ελζγχου που χρθςιμοποιικθκαν, τα δοκιμαςτικά καφςιμα, τα ςυςτιματα 
καταςτολισ και θ διαδικαςία τθσ ίδιασ τθσ δοκιμισ. Στθ ςυνζχεια ζγινε αναφορά 
ςτα αποτελζςματα των δοκιμϊν. Τζλοσ, δόκθκαν τα ςυμπεράςματα από τθν 
πειραματικι διαδικαςία. 

Τζλοσ, ςτθν ζβδομθ, ζγινε μία εκτίμθςθ κινδφνου πυροπροςταςίασ 
μεταςχθματιςτι, με βάςθ τα αποτελζςματα πειραματικϊν δοκιμϊν, για ζνα τυπικό 
πολυϊροφο κτίριο τθσ Νζασ Ηθλανδίασ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ζγινε περιγραφι μίασ 
μελζτθσ, θ οποία παρουςιάηει μία Ροςοτικι Εκτίμθςθ Κινδφνου ςε μια πυρκαγιά 
μεταςχθματιςτι, που ξεκινάει ςε ζναν υποςτακμό διανομισ, ςε μια 
πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι με εμπορικά κτίρια πολλαπλϊν χριςεων. Αυτι θ μελζτθ 
εξζταςε τα χαρακτθριςτικά ιςτορικϊν δεδομζνων για πυρκαγιζσ μεταςχθματιςτϊν 
ςε υποςτακμοφσ διανομισ, τόςο ςτα κτίρια τθσ Νζασ Ηθλανδίασ, όςο και ςε αυτά 
των Θ.Ρ.Α. Θ αξιοπιςτία των ςυςτθμάτων ενεργθτικισ πυροπροςταςίασ, όπωσ 
ανιχνευτζσ καπνοφ και πυροςβεςτικοί ψεκαςτιρεσ οροφισ, μελετικθκαν ςε αυτιν 
τθν ζρευνα. Με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ δεδομζνων, μία προςζγγιςθ 
του κινδφνου πυρκαγιάσ κακορίςτθκε χρθςιμοποιϊντασ μία ανάλυςθ δζντρου 
γεγονότων για ζνα ςφνολο 14 περιπτϊςεων, με διαφορετικοφσ ςχεδιαςμοφσ 
πυροπροςταςίασ και διαφορετικοφσ τφπουσ μεταςχθματιςτϊν για ζναν υποςτακμό 
διανομισ, ςε μια πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι με εμπορικά κτίρια πολλαπλϊν 
χριςεων. 

Επιπροςκζτωσ, ςχετικά με τισ μεκόδουσ πυρανίχνευςθσ και πυρόςβεςθσ για 
εξωτερικοφσ χϊρουσ, αναφζρουμε ότι προτάκθκε μία ακόμθ μζκοδοσ για τθν 
ανίχνευςθ τθσ πυρκαγιάσ [13]. Σφμφωνα με αυτιν, χρθςιμοποιείται θ τεχνολογία 
GSM, ζτςι ϊςτε να ενεργοποιείται αυτόματα και από απόςταςθ το ςφςτθμα 
καταςτολισ τθσ πυρκαγιάσ και να ςτζλνονται αςφρματα ςιματα, με τισ 
ςυντεταγμζνεσ τθσ κζςθσ του μζρουσ ςτο οποίο ζχει εμφανιςτεί θ πυρκαγιά, προσ 
το κζντρο επιχειριςεων, για τθν όςο το δυνατόν ταχφτερθ επζμβαςθ. Θ μζκοδοσ 
αυτι κα μποροφςε, ενδεχομζνωσ, να χρθςιμοποιθκεί και για τθν πυροπροςταςία 
του περιβάλλοντοσ χϊρου των μεταςχθματιςτϊν. 

Τζλοσ, αναφζρουμε ότι υπάρχουν μζκοδοι πυροπροςταςίασ του 
μεταςχθματιςτι, οι οποίεσ αφοροφν ςτθ χριςθ νζων υλικϊν πυρόςβεςθσ, όπωσ 
είναι θ αμποφλα BONPET, θ οποία κυκλοφορεί ςτο εμπόριο [14], [15], [16]. Θ 
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αμποφλα αυτι, περιζχει 600 ml χθμικοφ υγροφ ςε αεροςτεγϊσ κλειςμζνθ γυάλινθ 
αμποφλα και περιζχει ουρία, χλωριοφχο αμμϊνιο, πυριτικό νάτριο, άνυδρο 
διττανκρακικό νάτριο και αλουνίτθ. Θ αμποφλα BONPET είναι αποτελεςματικι για 
ςβιςιμο πυρκαγιάσ ςε κλειςτό χϊρο και ιδιαίτερα ςτθν αρχι τθσ πυρκαγιάσ ςτισ 
εξισ περιπτϊςεισ: πυρκαγιάσ ςτερεϊν υλικϊν, εφφλεκτων υγρϊν, αλλά και 
θλεκτρικοφ ρεφματοσ, αφοφ δεν προκαλεί βραχυκφκλωμα. Λειτουργεί από μόνθ 
τθσ, αυτόματα, χωρίσ να είναι απαραίτθτθ θ παρουςία του ανκρϊπινου παράγοντα. 
Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ οβίδα για κατάςβεςθ τθσ φωτιάσ. Σφμφωνα με τον 
καταςκευαςτι, δεν υπάρχει κίνδυνοσ δθλθτθρίαςθσ για τον άνκρωπο ι τα ηϊα, δεν 
είναι βλαβερό για το περιβάλλον, ενϊ αφοφ ενεργοποιθκεί θ γυάλινθ αμποφλα, 
ςπάει και δθμιουργοφνται κρφψαλα, που είναι ακίνδυνα. Ακόμθ, δεν χρειάηεται 
ςυντιρθςθ, παρά μόνον από καιρό ςε καιρό πρζπει να ελζγχεται μιπωσ ζχει κάπου 
χτυπθκεί. Σχετικά με τθ διάρκεια ηωισ τθσ, δεν ςκουριάηει και δεν παρουςιάηει 
φυςικζσ αλλαγζσ ςε χρονικό διάςτθμα 10 ετϊν. Ακόμθ, όςον αφορά ςτθν 
εγκατάςταςθ, βιδϊνουμε τθ βάςθ τθσ αμποφλασ πάνω από πικανι πθγι φωτιάσ και 
τοποκετοφμε πάνω τθσ τθν αμποφλα. Σε περίπτωςθ πυρκαγιάσ, θ αμποφλα BONPET 
αντιδρά ςτθν υψθλι κερμοκραςία και όταν θ κερμοκραςία του υγροφ φτάςει τουσ 
90°C, το γυαλί τθσ αμποφλασ ςπάει. Κατά τθ λειτουργία τθσ αμποφλασ BONPET, θ 
φωτιά ςβινει και ςτθν επιφάνεια του χυμζνου υγροφ δθμιουργείται ζνα λεπτό 
ςτρϊμα κειικισ ζνωςθσ, που εμποδίηει να επαναλθφκεί θ ανάφλεξθ. Οι χθμικζσ 
ουςίεσ, με το που καταβρζχουν τισ φλόγεσ, παράγουν διοξείδιο του άνκρακα, το 
οποίο αμζςωσ ψφχει τισ φλόγεσ και καταπνίγει τθ φωτιά. 
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