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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
Τα ηλεκτροµονωτικά υλικά αποτελούν αναπόσπαστο τµήµα των 

ηλεκτρολογικών εγκαταστάσεων και είναι απαραίτητα για τη σωστή λειτουργία τους, 
αλλά και για την προστασία των χειριστών τους. Η µελέτη των ιδιοτήτων 
συγκεκριµένων ηλεκτροµονωτικών υλικών οδηγεί σε χρήσιµα συµπεράσµατα για τη 
λειτουργία τους και τη σωστή χρήση τους. Εποµένως, θεωρείται σκόπιµη η µελέτη 
και κατανόηση της συµπεριφοράς αυτών των υλικών. 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιήθηκε στον Τοµέα Ηλεκτρικών 
Βιοµηχανικών ∆ιατάξεων και Συστηµάτων Αποφάσεων και αφορά τη µελέτη και 
στατιστική ανάλυση των ηλεκτρικών φαινοµένων, που συνοδεύουν τις µερικές 
εκκενώσεις, οι οποίες εκδηλώνονται σε ένα συγκεκριµένο ηλεκτροµονωτικό υλικό, 
εντός µονωτικού ελαίου, όταν σε αυτό ασκείται κρουστική τάση ±1,2/50µs. Το υλικό 
αυτό είναι ο βακελίτης, υλικό που χρησιµοποιείται ευρύτατα στις µονώσεις. Στα 
πλαίσια, λοιπόν, αυτής της εργασίας, γίνεται δυνατή η κατανόηση των ιδιοτήτων 
δοκιµίων βακελίτη και µελετάται η συµπεριφορά τους όταν βρίσκονται µέσα σε 
ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται από ηλεκτρόδια “ακίδα-πλάκα”. Εποµένως, έτσι 
είναι δυνατή η επιλογή του σωστού υλικού για κάθε µόνωση, αλλά παράλληλα 
ενισχύεται και η περαιτέρω πρόοδος της τεχνολογίας. 

Αναφέρεται εδώ ότι η θεωρητική προσέγγιση βασίζεται κυρίως στο βιβλίο 
Βιοµηχανικές Ηλεκτρικές ∆ιατάξεις και Υλικά των καθηγητών Ε.Μ.Π., Π.∆. 
Μπούρκα και Κ.Γ. Καραγιαννόπουλου.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



7 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην εισαγωγή της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, παρουσιάζεται όλο το 
απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο για την κατανόηση και µελέτη των ιδιοτήτων των 
στερεών ηλεκτροµονωτικών υλικών. Πιο συγκεκριµένα, αρχικά, διευκρινίζονται 
κάποιες βασικές έννοιες που θα χρειαστούν στη συνέχεια. Ύστερα, παρουσιάζεται η 
µορφή της κρουστικής τάσης που χρησιµοποιήθηκε στην πειραµατική διαδικασία. 
Στη συνέχεια, αναφέρονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη των ηλεκτροµονωτικών 
υλικών που αποτελούν τα βασικά κριτήρια αξιολόγησής τους και στο τέλος 
αναλύονται εκτενώς τα φαινόµενα προ και κατά τη διάσπαση των στερεών 
µονωτικών υλικών. ∆ιακρίνονται δύο βασικές θεωρίες για τα φαινόµενα γήρανσης 
και διάσπασης: η µακροσκοπική και η κβαντοµηχανική θεωρία. Σύµφωνα µε τη 
µακροσκοπική θεωρία υπάρχουν τέσσερις µορφές διάτρησης: η θερµική διάτρηση 
που οφείλεται στις απώλειες Joule, η ηλεκτρική διάτρηση (δενδροειδής και 
ηλεκτροµηχανική) που οφείλεται στις δυνάµεις Coulomb, η ηλεκτροχηµική διάτρηση 
(ή γήρανση) που προκαλείται από τις µερικές εκκενώσεις και τέλος, η θερµοχηµική 
διάτρηση λόγω της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος. Στην πράξη, η διάτρηση των 
υλικών είναι αποτέλεσµα συνδυασµού των παραπάνω παραγόντων. Στην εργασία 
αυτή κυρίαρχο ρόλο παίζουν οι µερικές εκκενώσεις. Η κβαντοµηχανική θεωρία 
βασίζεται κυρίως στην ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων και 
περιλαµβάνει και τη θεωρία του ιονισµού µε κρούσεις. 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη και στατιστική 
ανάλυση των ηλεκτρικών φαινοµένων, που συνοδεύουν τις µερικές εκκενώσεις, οι 
οποίες εκδηλώνονται σε δοκίµια βακελίτη πάχους 1mm και 2mm αντίστοιχα, εντός 
ελαίου µετασχηµατιστών, όταν σε αυτά ασκείται κεραυνική κρουστική τάση, µορφής 
±1,2/50µs. 

Στο 3ο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις 
µετρήσεις και από την επεξεργασία των µετρήσεων. Υπολογίζονται χρήσιµα 
ηλεκτρικά µεγέθη και σχεδιάζονται οι κατάλληλες χαρακτηριστικές. 

Τέλος, στο 4ο κεφάλαιο, γίνεται µία προσέγγιση των χαρακτηριστικών του 3ου 
κεφαλαίου µε µαθηµατικές εκφράσεις και µε τη βοήθεια της θεωρίας του ιονισµού µε 
κρούσεις. Επιπλέον, παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τα 
αποτελέσµατα και την επεξεργασία των µετρήσεων. 
 
 
 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 
 
Μονωτικά υλικά, Μερικές εκκενώσεις, ∆ιάσπαση, ∆ιάτρηση, Γήρανση, Απώλειες 
Joule, ∆υνάµεις Coulomb, Θερµοκρασία περιβάλλοντος, Κρουστική τάση, 
Ανοµοιογένειες υλικού, Ιονισµός. 
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ABSTRACT 
 

In the introduction of this thesis, it is presented the necessary theoretical base in 
order to understand and study the properties of solid nonconductive materials. 
Particularly, in the beginning, are made clear some basic meanings which will be used 
afterwards. Moreover, it is presented the shape of impact voltage. Furthermore, are 
mentioned the principal characteristics of insulating materials, which act as simple 
measures of valuation. At the end, there is an analysis of phenomena before and after 
the breakdown of the solid insulating materials. There are two basic theories which 
deal with the phenomena of ageing and breakdown of materials: Macroscopic and 
Quantum Mechanics Theory. According to Macroscopic Theory, there are four 
breakdown types: the thermal breakdown due to Joule’s losses, the electrical 
breakdown due to Coulomb’s forces, the electrochemical breakdown (or ageing) 
which is caused due to partial discharges and the thermochemical breakdown due to 
environment’s temperature. Practically, the breakdown of materials is a combination 
of all these factors. This thesis, mainly, deals with partial discharges. Quantum 
Mechanics Theory is based on the energy of free electrons and contains the theory of 
ionization with impacts. 

The aim of this thesis is the study and statistical analysis of the electrical 
phenomena that accompany the partial discharges and come out to pieces of bakelite 
with d=1mm and d=2mm respectively, in insulating oil, under impact voltage 
±1,2/50µs. 

At the 3rd chapter are presented the results that arise from the measurements and 
their analysis. Furthermore, are calculated necessary electrical magnitudes and are 
drawn their plots. 

Finally, at the 4th chapter, the plots of 3rd chapter are approached with 
mathematic expressions with the aim of the theory of ionization with impacts. 
Moreover, are presented the conclusions that are exported from the results that arise 
from the measurements and their analysis. 

     
 
 

KEYWORDS 
 
Insulating materials, partial discharges, breakdown, perforation, ageing, Joule’s 
losses, Coulomb’s forces, environment’s temperature, impact voltage, material’s 
incongruity, ionization. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
1.1. Καθορισµός βασικών εννοιών 
 

Μονωτής (ή διηλεκτρικό) είναι κάθε υλικό το οποίο δεν επιτρέπει την 
ελεύθερη διέλευση του ηλεκτρικού φορτίου από τη µάζα του. Τέλειοι µονωτές που να 
απαγορεύουν εντελώς τη διέλευση του ηλεκτρικού φορτίου από τη µάζα τους δεν 
υπάρχουν, αλλά µερικά υλικά προσεγγίζουν αρκετά καλά αυτή τη συµπεριφορά. 
Σκοπός των µονώσεων σε µία ηλεκτροτεχνική κατασκευή είναι ο διαχωρισµός 
µεταξύ των ηλεκτροφόρων µερών, καθώς και των ρευµατοφόρων µερών προς γη, 
έτσι ώστε το σχηµατιζόµενο ηλεκτρικό πεδίο να είναι ηλεκτροστατικό. 

Με τον όρο διάσπαση εννοούµε την αγώγιµη σύνδεση δύο µεταξύ τους 
µονωµένων ηλεκτροδίων, µέσω ηλεκτρικής εκκένωσης. Όταν η διάσπαση συµβαίνει  
µε εκκένωση στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ δύο µονωτικών (π.χ. αέρας–
πορσελάνη, βακελίτης–µονωτικό λάδι), τότε ονοµάζεται επιφανειακή διάσπαση. Η 
διάσπαση στο περιβάλλον µέσο ενός στερεού µονωτικού, λόγω µείωσης της 
απόστασης µόνωσης του στερεού µονωτικού από ξένες επικαθίσεις στην επιφάνεια 
του υλικού (π.χ. ρυπασµένοι µονωτήρες), ονοµάζεται υπερπήδηση. Η διάσπαση 
µέσω του όγκου ενός µονωτικού υλικού καλείται διάτρηση. 

Στις διάφορες πρακτικές εφαρµογές υψηλών τάσεων συναντώνται συχνότατα 
χωρικά φορτία µεταξύ των ηλεκτροδίων. Σε µία διάταξη δύο ηλεκτροδίων, τα χωρικά 
φορτία συγκεντρώνονται στο ηλεκτρόδιο µε την αντίθετη προς αυτά πολικότητα και 
έτσι σχηµατίζουν ένα νέφος χωρικών φορτίων. Μπορεί κανείς να υποθέσει, ότι µέχρι 
κάποια τιµή της εφαρµοζόµενης τάσης (ή της εφαρµοζόµενης πεδιακής έντασης) το 
πεδίο είναι χωρικό (ή ηλεκτροστατικό), δηλαδή τα χωρικά φορτία του νέφους είναι 
αµετακίνητα. Αυτό συµβαίνει διότι υπάρχει µία κατάσταση ισορροπίας µεταξύ των 
εξασκούµενων δυνάµεων Coulomb. 

Όταν, µετά την παραπάνω τιµή του εφαρµοζόµενου πεδίου, καταστρέφεται η 
κατάσταση ισορροπίας (χωρίς να συµβαίνει διάσπαση), τότε εκδηλώνονται 
περιορισµένης έκτασης εκκενώσεις. Αυτές ονοµάζονται µερικές εκκενώσεις. Οι 
µερικές εκκενώσεις οφείλονται σε θέσεις ανοµοιογένειας στον όγκο ή στην επιφάνεια 
του υλικού (κυρίως φυσαλίδες αερίων στον όγκο του υλικού και διάφορες ξένες 
επικαθήσεις στην επιφάνειά του όπως σκόνη, υγρασία, κ.λ.π.). Οι µερικές εκκενώσεις 
στον όγκο ενός στερεού µονωτικού ονοµάζονται εσωτερικές µερικές εκκενώσεις, 
ενώ αυτές που εκδηλώνονται στην επιφάνεια του χαρακτηρίζονται ως εξωτερικές 
µερικές εκκενώσεις. Οι µερικές εκκενώσεις στον αέρα γύρω από γυµνούς αγωγούς 
έχουν την ξεχωριστή ονοµασία στεµµατοειδείς µερικές εκκενώσεις (ή εκκενώσεις 
Κorona). 

Η ενεργός τιµή της εφαρµοζόµενης τάσης (Uα), κατά την οποία αρχίζει η 
έναρξη των µερικών εκκενώσεων ονοµάζεται τάση έναρξης των µερικών 
εκκενώσεων (ή αρχική τάση). Η τιµή της πεδιακής έντασης Εα για την έναρξη των 
µερικών εκκενώσεων χαρακτηρίζεται ως πεδιακή ένταση έναρξης των µερικών 
εκκενώσεων (ή αρχική πεδιακή ένταση). Επίσης, αναφέρεται και ως πεδίο έναρξης 
των µερικών εκκενώσεων. Γενικά, η εφαρµοζόµενη πεδιακή ένταση µεταξύ των 
ηλεκτροδίων αποκαλείται εφαρµοζόµενο πεδίο. 
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1.2.  Κρουστική τάση 
 

Μεγάλη σηµασία για την ηλεκτρική αντοχή των µονώσεων έχει η µελέτη προ 
και κατά τη διάσπαση των µονωτικών υλικών (και των ηλεκτροτεχνικών κατασκευών 
υψηλών τάσεων γενικότερα), ως προς τη µορφή της εφαρµοζόµενης τάσης. Αυτό 
είναι λογικό, αν σκεφτεί κανείς ότι οι µονώσεις πρέπει να διατηρούν την αξιοπιστία 
τους όταν συµβαίνουν υπερτάσεις στο δίκτυο. Γενικά, οι τάσεις δοκιµής είναι 
εναλλασσόµενες, συνεχείς, κρουστικές και αποσβεννύµενες ταλαντώσεις υψηλής 
συχνότητας (οι τελευταίες δε συνηθίζονται πλέον).  

Οι κρουστικές τάσεις (ως κρουστική τάση χαρακτηρίζεται ένας µοναδιαίος και 
ενιαίας πολικότητας παλµός τάσης) χρησιµοποιούνται κατά τη διεξαγωγή τεχνικών 
δοκιµών υψηλών τάσεων, µε στόχο την προσοµοίωση των διηλεκτρικών 
καταπονήσεων που υφίστανται οι εγκατεστηµένες στα ηλεκτρικά δίκτυα διατάξεις 
και στοιχεία κατά την ανάπτυξη επί των δικτύων εσωτερικών και εξωτερικών 
υπερτάσεων και επίσης, κατά τη βασική έρευνα την αφορώσα στη µελέτη της 
διάσπασης µονωτικών υλικών. 

Οι κρουστικές τάσεις χωρίζονται σε ορθογωνικές, σφηνοειδείς και 
διπλοεκθετικές. Οι δύο πρώτες µορφές χρησιµοποιούνται σε ερευνητικές εργασίες, 
ενώ για τη διεξαγωγή δοκιµών χρησιµοποιούνται προτυποποιηµένες διπλοεκθετικές 
κρουστικές τάσεις. Κρουστικές τάσεις µε διάρκεια µετώπου της τάξης του 1 µs και 
ηµίσεως εύρους µερικές δεκάδες µs, προσοµοιώνουν τις υπό κεραυνών 
δηµιουργούµενες υπερτάσεις, ενώ σηµαντικά µεγαλύτερης διάρκειας κρουστικές 
τάσεις προσοµοιώνουν τις υπερτάσεις που ακολουθούν τους διάφορους χειρισµούς 
ζεύξης και απόζευξης σε ένα δίκτυο µεταφοράς και διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. 

∆ιακρίνουµε πλήρεις και αποκεκοµµένες κρουστικές τάσεις (στο µέτωπο, στην 
κορυφή ή στην ουρά). Οι αποκεκοµµένες κρουστικές τάσεις δηµιουργούνται όταν 
συµβεί διάσπαση στο δοκίµιο. Έτσι εµφανίζεται απότοµος µηδενισµός της τάσης, ο 
οποίος συνεπάγεται εµφάνιση ταλάντωσης τάσης (µεταβατικό φαινόµενο). 

Η µορφή της κεραυνικής κρουστικής τάσης (ή κρουστικής τάσης µικρής 
διάρκειας) δίνεται στο παρακάτω σχήµα (σχήµα 1.2-1). 

 

 
 
Σχήµα 1.2-1: Χαρακτηρισµός των µεγεθών µίας κρουστικής τάσης. 

             Ûκ : Μέγιστη τιµή. 
             Τs : ∆ιάρκεια µετώπου. 
             Τr : ∆ιάρκεια ηµίσεως εύρους  
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Χαρακτηρίζεται από το χρόνο µετώπου (Τs) και το χρόνο ουράς (Τr). Η 
συνήθης κεραυνική τάση είναι µία κρουστική τάση της µορφής 1,2/50µs, που 
σηµαίνει Τs=1,2µs και Τr=50µs. Ως τυποποιηµένη κρουστική τάση χειρισµών 
θεωρείται αντίστοιχα η 250/2500µs. Επίσης, χαρακτηριστικό µέγεθος µίας 
κρουστικής τάσης αποτελεί και η µέγιστη τιµή της (Ȗκ). 

Οι κρουστικές τάσεις χειρισµών (ή κρουστικές τάσεις µεγάλης διάρκειας) έχουν 
χαρακτηριστικό µέγεθος το χρόνο µεγίστου (tm) , αντί του χρόνου µετώπου. 

Κατά κανόνα οι κρουστικές τάσεις παράγονται µέσω της εκφόρτισης πυκνωτών 
υψηλής τάσης, διαµέσου σπινθηριστών έναυσης, σε ένα κύκλωµα αντιστάσεων και 
χωρητικοτήτων. Η µέγιστη τιµή των κρουστικών τάσεων µπορεί να µετρηθεί µε τη 
βοήθεια σπινθηριστών µέτρησης και οργάνων µέτρησης σε συνδυασµό µε 
καταµεριστές τάσης. Η χρονική µεταβολή µίας κρουστικής τάσης λαµβάνεται µέσω 
ηλεκτρονικού παλµογράφου ή αναλογικού-ψηφιακού µετατροπέα, συνδυαζοµένων 
πάντα µε καταµεριστή τάσης. 
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1.3. Βασικά κριτήρια αξιολόγησης των ηλεκτροµονωτικών υλικών 
 
         Η ανάγκη για την αξιόπιστη διαχρονική συµπεριφορά των διαφόρων µονωτικών 
υλικών σε µία κατασκευή υψηλών τάσεων έχει οδηγήσει σε ορισµένα βασικά 
κριτήρια αξιολόγησής τους, τα οποία δεν αφορούν µόνο τις ηλεκτρικές (ή 
διηλεκτρικές) ιδιότητές τους, άλλα και άλλες ιδιότητες που πρέπει να έχουν ανάλογα 
µε την κατασκευή, όπως π.χ.: η θερµική αντοχή κατά την απαγωγή των απωλειών 
Joule των αγωγών, η ψυκτική ικανότητα κατά τη σβέση του ηλεκτρικού τόξου σε 
διακόπτες, η µηχανική αντοχή των µονωτήρων (π.χ. λόγω του βάρους της γραµµής), 
η αντοχή κατά την εκδήλωση βραχυκυκλώµατος, κ.λ.π. Τα κριτήρια αυτά είναι: 

 
 

1) Η διηλεκτρική αντοχή 
 
Ως διηλεκτρική αντοχή (Εd) ενός µονωτικού υλικού έχει οριστεί το πηλίκο της 

ελάχιστης ενεργού τιµής της τάσης  για τη διάσπαση (Udmin) προς την απόσταση των 
ηλεκτροδίων (d) σε οµογενές πεδίο. 

 

Εd=
d

U d min
 (συνήθως σε kV/cm)                                                                          (1.3.1-1)                             

 
Στον παρακάτω πίνακα δίνονται οι τιµές για τη διηλεκτρική αντοχή µερικών 

µονωτικών υλικών (σε οµογενές πεδίο συχνότητας 50 Hz και για µικρό χρόνο 
καταπόνησης). 

 
Μονωτικό Υλικό d    [mm] Εd [kV/cm] 

Αέρας  21 
Λάδι 

µετασχηµατιστών 
 60...200 

Πορσελάνη 0,5…3 340...380 
Στεατίτης 0,5…3 200...300 
Γυαλί <1 160...450 
Χαρτί 0,5…1,5 300...450 
Χαρτί στο λάδι <2 200...400 
Σκληρό ελαστικό <3 300...500 
Ξύλο <3 30...50 
Glimmer 0,01…0,1 500...1000 
 

Πίνακας 1.3.1:  ∆ιηλεκτρική αντοχή Εd  για καταπόνηση µικρής χρονικής διάρκειας        
ορισµένων  µονωτικών υλικών σε οµογενές πεδίο συχνότητας 50 Hz. 

 
Όταν η διηλεκτρική αντοχή αναφέρεται στην ελάχιστη απόσταση µόνωσης (d) 

υπό εναλλασσόµενη τάση καταπόνησης (ενεργού τιµής Ud), τότε ισχύει: 
 

Εd=
√���

�                                                                                                         (1.3.1-2) 
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Ο συντελεστής χρησιµοποίησης (ή βαθµός οµοιογένειας) ενός ανοµοιογενούς 
πεδίου, 0<η<1, ορίζεται ως: 

η=
��

��	

                                                                                           (1.3.1-3) 

 
όπου Εµ η µέση πεδιακή ένταση: 

 

Eµ=
�
�                                                                                               (1.3.1-4) 

 
Με τη βοήθεια του συντελεστή χρησιµοποίησης, η πεδιακή ένταση για τη 

διάσπαση ενός µονωτικού υλικού στη µέγιστη τιµή της εναλλασσόµενης τάσης 
καταπόνησης του √2 Udα εντός ανοµοιογενούς πεδίου, είναι: 

 

Εdα= √����
�                                                                                       (1.3.1-5)                    

 
 
 

2) Η σχετική διηλεκτρική σταθερά 
 
Η σχετική διηλεκτρική σταθερά (εr) εκφράζει το πόσο µεγαλύτερη είναι η 

χωρητικότητα µίας διάταξης συγκριτικά προς εκείνη στο κενό ή στον αέρα (C= εr⋅C0) 
και εr>1. Οι σχετικές διηλεκτρικές σταθερές των διαφόρων µονωτικών, που 
συνθέτουν µια µόνωση (π.χ. περιελίξεις µετασχηµατιστών και µονώσεις καλωδίων) 
θα πρέπει να επιλέγονται κατά τρόπο, ώστε να εξοµαλύνεται το πεδίο στις 
διαχωριστικές επιφάνειές τους, για να µη διευκολύνεται η εκδήλωση µερικών 
εκκενώσεων. Ο πίνακας 1.3.2 παρουσιάζει τις τιµές της σχετικής διηλεκτρικής 
σταθεράς για τα πιο γνωστά υλικά. 

 
Υλικό εr Υλικό εr 

Αέρας (κανονικές 
συνθήκες) 

  1,000594 
 

Mikanit 4-6 

Αέρας υγρός 1,5 Πάγος 2-3 
Απεσταγµένο νερό 8 Pertinax       4,8-5,4 

Bακελίτης     3,5-8,2 PVC 4-6 
Condense         4-8 Plexiglas       2,6-3,5 
Glimmer         4-8 Πορσελάνη        5,5-6 
Γυαλί         5-16 Presspan        2,5-3,4 

Θερµοπλαστικά συνθετικά         2-5 Ρητίνη 2,2 
Μονωτικό λάδι        2-2,5 SF6 1,002049 

Λάστιχο      2,8-6,5 Στεατίτης 6,4 
Ξύλο      2,5-6,5    Χαλαζίας 3-7 

Teflon         2,1      Χαρτί       1,8-2,6 
 

Πίνακας 1.3.2:  Σχετική διηλεκτρική σταθερά ορισµένων υλικών στους 20 °C. 
 
 



Ένας πολύ συνηθισµένος
χαρτιού µε το µονωτικό λάδι
σταθερά µε αποτέλεσµα να
διαχωριστική επιφάνεια και επιπλέον
η ύπαρξη αέρα. 

 
 
 

3) Ο συντελεστής απωλειών
 
Σε µία µόνωση, που

δηµιουργία ενός ηλεκτροστατικού
οποίες υπό εναλλασσόµενη τάση
α) στην κατανάλωση ενέργειας

ροπής των διπόλων στο
εναλλασσόµενης τάσης,  

 β) στην πολύ µικρή ειδική ηλεκτρική
(σχήµα 1.3.3-1). 

 Έτσι, ο µονωτής έχει, εκτός
ΙR. Στην πράξη το ρεύµα διαρροής
µεγαλύτερη, όπως συµβαίνει
θερµική καταπόνηση του µονωτή

Σχήµα 1.3.3-1:  Τάξη µεγέθους
κατηγοριών υλικών

 
Στο παρακάτω σχήµα 

οµοιογενές διηλεκτρικό και απώλειες
 

 
Σχήµα 1.3.3-2: Ισοδύναµο 

αγωγιµότητας
 
 
 
 
 
 
 

συνηθισµένος συνδυασµός µονωτικών είναι ο συνδυασµός
µονωτικό λάδι, καθώς έχουν περίπου την ίδια σχετική διηλεκτρική

αποτέλεσµα να µη συµβαίνει ουσιαστικά διάθλαση γραµµών
και επιπλέον το λάδι εµποτίζει το χαρτί ώστε να αποκλείεται

απωλειών (tgδ) 

που παρεµβάλλεται µεταξύ ηλεκτροδίων µε σκοπό
ηλεκτροστατικού πεδίου, υπάρχουν πάντοτε απώλειες ενέργειας

εναλλασσόµενη τάση οφείλονται:  
ενέργειας κατά τη διαρκή εναλλαγή της φοράς της  ηλεκτρικής

στο ρυθµό της εναλλαγής της πολικότητ

ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα, που έχουν τα µονωτικά

έχει, εκτός από το χωρητικό ρεύµα ΙC και ένα ρεύµα διαρροής
ρεύµα διαρροής αυξάνει, γιατί η αγωγιµότητα του µονωτή
συµβαίνει π.χ. κατά την εκδήλωση µερικών εκκενώσεων
του µονωτή από τις απώλειες των αγωγών. 

µεγέθους της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας διαφόρων
κατηγοριών υλικών. 

σχήµα δίνεται το ισοδύναµο κύκλωµα ενός πυκνωτή
και απώλειες (λόγω της αγωγιµότητάς του G). 

Ισοδύναµο κύκλωµα ενός πυκνωτή C µε απώλειες λόγω
αγωγιµότητας G του διηλεκτρικού του. 

16 

συνδυασµός του 
σχετική διηλεκτρική 

γραµµών στη 
να αποκλείεται 

µε σκοπό τη 
απώλειες ενέργειας, οι 

ηλεκτρικής  
πολικότητας της 

µονωτικά  υλικά   

ρεύµα διαρροής 
µονωτή γίνεται 

εκκενώσεων, και τη 

διαφόρων       

πυκνωτή C µε 

απώλειες λόγω της  



Ο συντελεστής απωλειών δίνεται
 

tgδ=
��
��

� �
��                                                                              

                                                                         
και είναι ένα κριτήριο αξιολόγησης
γενικότερα), γιατί δίνει πληροφορίες
φαίνεται στο σχήµα αυτό η tgδ

 

Σχήµα 1.

                                               
 

Οι απώλειες Joule (PW) στην αγωγιµότητα
 

ω tgCUGUUIP RW ⋅=== 22

 
 όπου PB η άεργος ισχύς (ισχύς

Αν υποθέσουµε ότι ο
πλάκες διατοµής Α σε απόσταση
ένα µονωτικό µε σχετική διηλεκτρική
είναι : 

 

d

A
C rεε 0=                                                                                         

 
Για την αγωγιµότητα G του παραπάνω

 

d

A
G σ=                                                                                       

 
όπου σ η ειδική αγωγιµότητα
ισχύει σύµφωνα µε τις σχέσεις

 

δεω tg
d

A
UPW ⋅⋅= 2                  

ή πολλαπλασιάζοντας και διαιρώντας
 

( ) AdtgdUPW ⋅⋅⋅= δεω2 )(/
 

όπου V o όγκος του διηλεκτρικού

απωλειών δίνεται από τον τύπο: 

                                                                               

                                                                          
αξιολόγησης του διηλεκτρικού (ή µίας µονωτικής διάταξης
πληροφορίες για την αγωγιµότητά του (σχήµα 1.3.3

αυτό η tgδ αυξάνει εκθετικά µε τη θερµοκρασία. 

1.3.3-3:  tgδ ορισµένων διηλεκτρικών 
                           1: σκληρό χαρτί, 2: πορσελάνη. 

στην αγωγιµότητα G είναι: 

δδ tgPtg B=                                                            

ισχύς στην χωρητικότητα C).  
ότι ο παραπάνω πυκνωτής αποτελείται από δύο 
απόσταση d και ότι ο µεταξύ τους χώρος καταλαµβάνεται

σχετική διηλεκτρική σταθερά ε, τότε η τιµή της χωρητικότητας

                                                                                                         

παραπάνω πυκνωτή ισχύει η σχέση: 

                                                                                                            

αγωγιµότητα του διηλεκτρικού. Για τις απώλειες του πυκνωτή
σχέσεις 1.3.3-2 και 1.3.3-3: 

                                                                                           

και διαιρώντας µε d: 

( ) VtgdU ⋅⋅⋅= δεω2/                                           

διηλεκτρικού. 

17 

    (1.3.3-1)       

µονωτικής διάταξης 
.3-3). Όπως 

                 (1.3.3-2)  

δύο επίπεδες 
καταλαµβάνεται από 

χωρητικότητας C 

                 (1.3.3-3)   

                       (1.3.3-4)   

πυκνωτή αυτού 

                               (1.3.3-5)  

                 (1.3.3-6)   
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Αν θεωρήσουµε ότι ο στοιχειώδης όγκος dV µίας τυχαίας διάταξης 
ηλεκτροδίων είναι ένας µικρός πυκνωτής επίπεδων πλακών, τότε οι απώλειες Joule 
της είναι: 

( ) ∫∫ ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= dVEtgdVdUtgPW

22/ δεωδεω                                                        (1.3.3-7) 

 
 
 
4) Η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα 
 

Τα ηλεκτροµονωτικά υλικά, όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.3.3-1, έχουν µία 
πολύ µικρή ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα, η οποία εξαρτάται γενικά από τις 
συνθήκες λειτουργίας τους (τιµή της πεδιακής έντασης, θερµοκρασία, υγρασία κλπ.). 
Η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα εκφράζει τους ελεύθερους ηλεκτρικούς φορείς. 

Σε τιµές πεδίου που η καταπόνηση του διηλεκτρικού µπορεί να θεωρηθεί ότι 
είναι µόνο θερµική, η αύξηση της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας στα στερεά 
µονωτικά δίνεται από την ακόλουθη σχέση. 
 
    

βθσσσ ee
kTW

0
/

0 == −                                                                                      (1.3.4-1)  

 σ0: η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα για διαφορά θερµοκρασίας θ ως προς το        
περιβάλλον 

σ: η αρχική ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα 
W: η ενέργεια ενεργοποίησης (ενέργεια για τη µεταφορά ηλεκτρονίων από τη ζώνη   

σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας) 
k: η σταθερά Bolzmann (1,37⋅10-23 Ws/°K) 
T: η απόλυτη θερµοκρασία 
β: ένας συντελεστής του υλικού (π.χ. για το presspan β≈0,02) 
 

Από έρευνες σε οργανικά στερεά µονωτικά συµπεραίνεται, ότι η ειδική 
ηλεκτρική αγωγιµότητα αυξάνει απότοµα µε την ενέργεια των µερικών εκκενώσεων. 
Έχει διαπιστωθεί ότι η τιµή της πεδιακής έντασης είναι καθοριστική για την τιµή σ. 
Μία τιµή πεδιακής έντασης χαρακτηρίζεται ως χαµηλή όταν δεν εκδηλώνονται 
µερικές εκκενώσεις, ή έστω όταν οι µερικές εκκενώσεις συµµετέχουν µόνο στην 
αύξηση των απωλειών Joule. Αυτό µπορεί να συµβεί λόγω π.χ. του µεγάλου πάχους 
του διηλεκτρικού, ή της µικρής τιµής της εφαρµοζόµενης τάσης. 

Αν η πεδιακή ένταση έχει µεγαλύτερη τιµή από προηγουµένως, η τιµή της 
ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας οφείλεται κυρίως στις µερικές εκκενώσεις και 
συµβαίνει ιονισµός µε κρούσεις. Σε αυτή την περίπτωση δεν ισχύει η σχέση 1.3.4-1. 

Για την αύξηση του σ, από τις απώλειες του διηλεκτρικού και τις µερικές 
εκκενώσεις, ισχύει η σχέση: 

 

20 )1(

)exp(

Eδ
βθ

σσ
−

=                                                                                                                      (1.3.4-2) 

 
όπου Ε η πεδιακή ένταση στο τµήµα του υλικού που δεν εκδηλώνονται µερικές 
εκκενώσεις (υγιές τµήµα) και δ ένας συντελεστής που εκφράζει τη συµµετοχή των 
ανοµοιογενειών του υλικού στη διαµόρφωση της τιµής σ. Για το οµοιογενές υλικό 
είναι δ=0, διαφορετικά ισχύει δ>0. 
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         H αγωγιµότητα τέλος των µονωτικών υλικών αυξάνει όταν προσβάλλονται µε 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Η ακτινοβολία Χ µπορεί να µετατρέψει ένα µονωτή 
σε αγωγό. Φαίνεται ότι η ακτινοβολία προκαλεί διαχωρισµό των ηλεκτρονίων από 
τους µητρικούς τους πυρήνες και ανύψωση των ελεύθερων ηλεκτρονίων σε 
υψηλότερο ενεργειακό επίπεδο, µε αποτέλεσµα την αύξηση της αγωγιµότητας των 
µονωτικών. Το φαινόµενο αυτό, που είναι γνωστό ως επαγόµενη αγωγιµότητα, 
αποτελεί πρόβληµα στις διαστηµικές κατασκευές, λόγω του υψηλού ποσοστού 
κοσµικής ακτινοβολίας. 
 
 
 
5) Ο συντελεστής ε∙tgδ 
 

Για έναν πυκνωτή επίπεδων πλακών, από τις σχέσεις 1.3.3-1, 1.3.3-3 και 1.3.3-
4, έχουµε: 

ωε
σ

δε
0

=⋅ tgr
                                                                                                    (1.3.5-1)              

ή µε ε = ε0·εr: 

ω
σ

δε =⋅ tg                                                                                                                                (1.3.5-2) 

 
Η γραφική παράσταση της παραπάνω σχέσης είναι η ακόλουθη. 

 

Σχήµα 1.3.5-1: ε⋅tgδ=f(ω) για το οµοιογενές µονωτικό υλικό. 
                         (Υποτίθεται ότι η τιµή σ είναι σταθερή µε τη θερµοκρασία). 

 
Ο ακόλουθος πίνακας παρουσιάζει τις τιµές ε·tgδ για ορισµένα διηλεκτρικά. 
                                    
Υλικό Πάχος µόνωσης σε [mm] ε⋅⋅⋅⋅tgδ 
Λάδι µετασχηµατιστών  0,004…0,0046 
Πορσελάνη 0,5…3 0,085…0,16 
Στεατίτης 0,5…3 0,006…0,02 
Γυαλί <1  
Χαρτόνι 0,5…1,5 0,03…0,1 
Glimmer 0,01…0,1 0,009…0,012 
 
Πίνακας 1.3.5: Τάξη µεγέθους των τιµών ε⋅tgδ για ορισµένα διηλεκτρικά σε     

θερµοκρασία 20°C. 
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Από τις σχέσεις (1.3.5-2) και (1.3.4-1) έπεται ότι ο συντελεστής ε⋅tgδ του 
οµοιογενούς στερεού µονωτικού υλικού (ή γενικότερα του στερεού διηλεκτρικού 
όταν δεν εκδηλώνονται σε αυτό µερικές εκκενώσεις, π.χ. λόγω U<Uα) αυξάνει 
εκθετικά µε τη θερµοκρασία: 

βθ

ω
σ

δε etg 0=⋅                                                                                                    (1.3.5-3) 

         Αν θεωρήσουµε την τιµή ε ως σταθερή, τότε από την παραπάνω σχέση έπεται 
ότι η αύξηση της tgδ είναι εκθετική (σχήµα 1.3.3-3). 
         Για την αύξηση της τιµής ε⋅tgδ στην περιοχή του στερεού µονωτικού, όπου οι 
µερικές εκκενώσεις συντελούν στην αύξηση των απωλειών Joule, έχουµε αντίστοιχα 
(από τις σχέσεις 1.3.4-2 και 1.3.5-2): 

( )2
0

1 E

e
tg

δω
σ

δε
βθ

−
=⋅                                                                                          (1.3.5-4) 

 

 

6) Η επιφανειακή αγωγιµότητα 
 

         Η διηλεκτρική αντοχή των στερεών µονωτικών µειώνεται όταν  η επιφάνεια 
τους περιλαµβάνει ξένες επικαθίσεις (σκόνη, υγρασία κλπ.). Το ίδιο συµβαίνει και 
όταν καταπονείται θερµικά η επιφάνεια. Έχει διαπιστωθεί, ότι στα φαινόµενα που 
εκδηλώνονται στην επιφάνεια των στερεών µονωτικών κατά την ηλεκτρική 
καταπόνησή τους (κυρίως αύξηση των απωλειών Joule και µερικές εκκενώσεις), 
συµµετέχει η επιφάνειά τους σε πάχος µέχρι 30Å. Γι` αυτό, η επιφανειακή 
αγωγιµότητα είναι ένα κριτήριο για την προδιάθεση των διαφόρων στερεών 
διηλεκτρικών στην εκδήλωση των παραπάνω φαινοµένων. Η ειδική επιφανειακή 
αγωγιµότητα δεν είναι κάποια σταθερά των στερεών µονωτικών, αφού οι παράγοντες, 
που προκαλούν αύξηση της επιφανειακής αγωγιµότητας, ποικίλουν (ανάλογα µε τις 
συνθήκες λειτουργίας). 
         Η επιφανειακή αγωγιµότητα έχει συσχετιστεί µε έννοιες, που αφορούν την 
αντοχή των στερεών µονωτικών από τις καταπονήσεις στην επιφάνειά τους (όπως: 
αντοχή σε ρεύµα διαρροής, αντοχή σε ηλεκτρικό τόξο, δυνατότητα αποµάκρυνσης 
των επικαθίσεων κατά τη βροχή κλπ.), που ενδιαφέρουν στην πράξη για την 
κατασκευή π.χ. µονωτήρων και φλογοθαλάµων διακοπτών. Με κριτήριο π.χ. τη 
µείωση του ποσοστού της σκόνης συµπεραίνει κανείς, ότι οι µονωτήρες πορσελάνης 
χρησιµοποιούνται ως εξωτερικού χώρου, έναντι των µονωτήρων ρητίνης (που 
χρησιµοποιούνται ως εσωτερικού χώρου), γιατί η επιφάνειά τους διευκολύνει 
περισσότερο στην αποµάκρυνση της σκόνης κατά τη βροχή. 
         Πληροφορίες για τη µέτρηση της επιφανειακής αγωγιµότητας µπορούν να 
αναζητηθούν στις προδιαγραφές (π.χ. VDE 0303) και στη βιβλιογραφία περί 
ηλεκτρικών µετρήσεων. 
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7) Ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 
 
Η θερµική καταπόνηση των µονωτικών υλικών έχει σχέση µε την αύξηση του 

αριθµού των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων στις θέσεις όπου η πεδιακή ένταση 
έτυχε να είναι αυξηµένη (όπως π.χ. ανοµοιογένειες στον όγκο ή στην επιφάνεια των 
στερεών µονωτικών, ανεπιθύµητα αιωρούµενα σωµατίδια στο λάδι). Η θερµότητα για 
την εκδήλωση των παραπάνω θέσεων διαταραχής υπάρχει πάντα κατά τη λειτουργία 
των διαφόρων κατασκευών (π.χ. απώλειες Joule των αγωγών, απώλειες σιδήρου, 
θερµότητα στις επαφές των διακοπτών κλπ.). Επειδή γενικά ισχύει, ότι η θερµική 
ειδική αγωγιµότητα (λ) συµβαδίζει µε την ηλεκτρική ειδική αγωγιµότητα, η τιµή λ 
είναι (όπως και η τιµή σ) ένα κριτήριο για την αξιολόγηση των µονωτικών υλικών. 
Στον πίνακα 1.3.7 δίνονται τιµές του συντελεστή λ για διάφορα διηλεκτρικά. 

 
 
 
Υλικό 

 
Πάχος µόνωσης   [mm] λ    







 ⋅
gradcm

cmW
2  

Πορσελάνη 0,5…3 0,008…0,015 
Στεατίτης 0,5…3 0,02…0,026 
Γυαλί <1 0,0075…0,012 
Ξύλο <3 0,001…0,002 
Χαρτόνι 0,3…1,5 0,003 
Σκληρό ελαστικό <3 0,001 
Glimmer <0,5 0,003 
Χαρτί στο λάδι <2 0,014…0,03 
 
Πίνακας 1.3.7 :  Τιµές του συντελεστή ειδικής θερµικής αγωγιµότητας (λ) για 

ορισµένα µονωτικά υλικά. 
 

Στις προδιαγραφές IEC και VDE γίνεται µία διαβάθµιση των στερεών 
µονωτικών, σε κατηγορίες (ή κλάσεις),  ως προς τη µέγιστη επιτρεπόµενη 
θερµοκρασία λειτουργίας τους. 

 
 
 
8) Η µηχανική αντοχή 
 

Πολλές φορές  ενδιαφέρουν και οι µηχανικές ιδιότητες των στερεών µονωτικών 
υλικών (εκτός από τις ηλεκτρικές ιδιότητες), όπως τα πλαστικά µέρη του µηχανισµού 
περιστροφής ενός ασφαλειαποζεύκτη σε ένα πίνακα µέσης τάσης, η αντοχή σε 
εφελκυσµό ενός µονωτικού, η δύναµη τάνυσης σε µονωτήρες των γραµµών 
µεταφοράς κλπ. Σε αυτές τις περιπτώσεις το στερεό µονωτικό θεωρείται ως ένα 
“µηχανολογικό εξάρτηµα”, οπότε ισχύουν οι κανόνες µηχανικής αντοχής των υλικών. 

Συχνά ενδιαφέρει η µηχανική αντοχή σε πλήρεις κατασκευές, που 
περιλαµβάνουν στερεά µονωτικά, όταν αυτή ενδέχεται να επηρεάσει τη διηλεκτρική 
αντοχή από την εξάσκηση µεγάλων δυνάµεων ηλεκτρικής προέλευσης, όπως 
συµβαίνει κατά το βραχυκύκλωµα (π.χ. πίνακες µέσης τάσης, µετασχηµατιστές 
µεταφοράς και διανοµής, µετασχηµατιστές µέτρησης στο δίκτυο υψηλών τάσεων, 
διακόπτες υψηλών τάσεων κλπ.). Όταν δεν υπάρχει η απαιτούµενη µηχανική αντοχή 
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κατά το βραχυκύκλωµα, οι δυνάµεις αυτές µπορούν να µειώσουν τις αποστάσεις 
µόνωσης και να οδηγήσουν στην καταστροφή της συσκευής. Για παράδειγµα, η 
µόνωση ενός διακόπτη υψηλής τάσης δεν εξασφαλίζεται µόνο µε επιλογή των 
σωστών αποστάσεων µόνωσης. Πρέπει αυτή να συνδυάζεται µε την απαιτούµενη 
µηχανική αντοχή, η οποία θα εξασφαλίσει την ικανότητα µόνωσης µέχρι να διακοπεί 
το βραχυκύκλωµα από την προστασία του δικτύου. 
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1.4. Φαινόµενα προ και κατά τη διάσπαση των στερεών µονωτικών 
υλικών 

 
Τα ηλεκτροµονωτικά υλικά χωρίζονται µε βάση τη φυσική τους κατάσταση σε 

τρεις κατηγορίες: τα αέρια, τα υγρά και τα στερεά µονωτικά υλικά. Στα πλαίσια 
αυτής της διπλωµατικής εργασίας θα εξεταστούν εκτενώς τα φαινόµενα που διέπουν 
τους µηχανισµούς διάσπασης των στερεών µονωτικών, καθώς το υλικό που 
εξετάζεται στην πειραµατική διαδικασία είναι ένα στερεό µονωτικό, ο βακελίτης. 

Τα φαινόµενα προ και κατά τη διάσπαση των ηλεκτροµονωτικών αερίων έχουν 
επεξηγηθεί ικανοποιητικά. Αυτό οφείλεται στη µικρή σταθερότητα των µορίων τους, 
ως προς εκείνη των υγρών και κυρίως των στερεών µονωτικών, µε αποτέλεσµα το 
αέριο να επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση µετά τη διάσπαση (ή την 
εκδήλωση µερικών εκκενώσεων). Η ικανότητα της δηµιουργίας ιόντων στα στερεά 
µονωτικά είναι πολύ µικρότερη και η διάτρηση έχει σαν αποτέλεσµα κάποια µόνιµη 
βλάβη (κάψιµο, τήξη, µηχανικές κακώσεις κλπ.). Επιπλέον, τα φαινόµενα που 
εκδηλώνονται προ της διάσπασης των στερεών µονωτικών, καθώς και εκείνα κατά 
την επιφανειακή διάσπαση ή την υπερπήδηση, προκαλούν συνήθως µόνιµες βλάβες 
σε βάρος της διηλεκτρικής αντοχής των στερεών διηλεκτρικών. Αυτή ακριβώς η 
ιδιότητα των στερεών µονωτικών, να µην επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση, 
αλλά να καταστρέφονται κατά τη διάσπαση ή να αποκτούν συνήθως µόνιµες βλάβες 
(λόγω επιφανειακής διάσπασης, υπερπήδησης και µερικών εκκενώσεων), είναι η 
βασική δυσκολία για τη µελέτη του µηχανισµού γήρανσης της διάσπασής τους. 

Μπορεί κανείς να οµαδοποιήσει τις µεθόδους που εφαρµόζονται για τα 
φαινόµενα γήρανσης και διάσπασης των στερεών µονωτικών σε δύο βασικές θεωρίες: 
1) Τη µακροσκοπική θεωρία των φαινοµένων προ και κατά τη διάσπαση των στερεών  

µονωτικών, και 
2) Τη κβαντοµηχανική θεωρία των φαινοµένων προ και κατά τη διάσπαση των 

στερεών µονωτικών. 
Σύµφωνα µε τη µακροσκοπική θεωρία, τα αποτελέσµατα των ερευνών 

βασίζονται  (ή αποσκοπούν) σε κάποιο ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα, το οποίο 
πηγάζει συνήθως από το συνδυασµό των ηλεκτρικών µετρήσεων µε οπτικές 
παρατηρήσεις  για την εκδήλωση ακουστικών φωτεινών φαινοµένων, καθώς και 
αλλαγές στην επιφάνεια του υλικού. 
         Στην κβαντοµηχανική θεωρία ενδιαφέρει κυρίως η ενέργεια των ελεύθερων 
φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια), κατά την εξαναγκασµένη επιβράδυνσή τους στα 
ηλεκτρόδια. Πρόκειται δηλαδή για µία συσχέτιση των φαινοµένων προ και κατά τη 
διάσπαση, µε το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που εκπέµπεται. 

Στη συνέχεια, θα εξεταστούν αυτές οι δύο θεωρίες καθώς και ο συνδυασµός 
τους. Επίσης, θα εξεταστούν ξεχωριστά η διάτρηση, από την επιφανειακή διάσπαση  
και την υπερπήδηση. 
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1.4.1 Η µακροσκοπική θεωρία των φαινοµένων προ και κατά τη διάτρηση των  

στερεών µονωτικών 

 
Όπως προαναφέρθηκε, τα στερεά µονωτικά αποκτούν συνήθως µόνιµες βλάβες 

προ της διάσπασης και καταστρέφονται κατά τη διάτρηση. Από µετρήσεις που έχουν 
γίνει σε διάφορα στερεά µονωτικά (κυρίως µετρήσεις της τάσης διάσπασης σε σχέση 
µε το χρόνο και τη µορφή της τάσης), οι οποίες έχουν συνδυαστεί µε παρατηρήσεις 
σχετικά µε την αλλαγή της µοριακής δοµής, που προκαλείται στα υλικά αυτά, 
θεωρείται ότι υπάρχουν οι παρακάτω βασικοί παράγοντες µείωσης της σταθερότητας 
των µορίων τους: 

α) οι απώλειες Joule, 
β) οι δυνάµεις Coulomb, 
γ) οι µερικές εκκενώσεις, και 
δ) η θερµοκρασία του περιβάλλοντος. 
 
Οι αντίστοιχες προς τους παραπάνω παράγοντες θεωρητικές µορφές της 

διάτρησης είναι: 
α)   η θερµική διάτρηση, 
β) η ηλεκτρική διάτρηση (που διακρίνεται στη δενδροειδή και την   

ηλεκτροµηχανική) 
γ)    η ηλεκτροχηµική διάτρηση (ή γήρανση), και 
δ)    η θερµοχηµική διάτρηση. 
 
Στην πράξη βέβαια οι παράγοντες αυτοί συνδυάζονται και υποβοηθούνται από 

διάφορες ειδικές συνθήκες, που επικρατούν (µορφή ηλεκτρικού πεδίου, περιβάλλον 
µέσο, κλπ.), έτσι ώστε η αλλαγή της µοριακής δοµής να είναι κάποιο από κοινού 
αποτέλεσµά τους. 
 
 
1.4.1.1 Η θερµική διάτρηση 
 

Η µορφή αυτής της διάτρησης συναντάται κυρίως σε χαµηλές τιµές της τάσης, 
όταν το στερεό µονωτικό καταπονείται θερµικά µόνο από τις απώλειες Joule (π.χ. 
κακή απαγωγή θερµότητας από τη µόνωση ενός καλωδίου λόγω σκόνης και 
ύγρανσης). Το θερµικά καταπονούµενο υλικό υφίσταται συνήθως απανθράκωση και 
τήξη στην περιοχή όπου οι απώλειες Joule είναι ιδιαίτερα αυξηµένες. 
         Ο οχετός διάτρησης δηµιουργείται, όταν η ειδική αγωγιµότητα σε κάποια θέση 
του υλικού έχει αποκτήσει την απαιτούµενη για τη διάτρηση οριακή τιµή σ1, οπότε 
έχουµε σύµφωνα µε προηγούµενη σχέση (1.3.4-1): 

βθσσ e01 =                                                                                                         (1.4.1.1-1) 
         Με την προϋπόθεση σταθερής διατοµής (Α) του οχετού διάτρησης (σχήµα 
1.4.1.1-1) και ειδική αγωγιµότητα σ1, η θερµική ισχύς που παράγεται είναι: 
 

d

AeU

R

U
P

βθσ0
22

==                                                                                        (1.4.1.1-2) 

 
όπου U η ενδεικνύµενη τιµή της τάσης, που εφαρµόζεται στα ηλεκτρόδια. 



25 
 

 
 
Σχήµα 1.4.1.1-1: Απλοποιηµένη παράσταση του οχετού διάτρησης λόγω των  

απωλειών    Joule του στερεού µονωτικού. 
                                 D: διάµετρος δοκιµίου 
                                 d: πάχος του µονωτικού 
                                 2r: διάµετρος του οχετού διάτρησης. 
 
         Αν Pα είναι η τιµή της απαγόµενης θερµικής ισχύος, C0 η θερµοχωρητικότητα 
και t ο χρόνος, ισχύει γενικά ότι: 
 

)/(0 dtdCPP a θ+=                                                                                          (1.4.1.1-3) 
 
Η απαγόµενη θερµική ισχύς είναι (για d>>r): 
 

θκπ ⋅⋅⋅⋅= drPa 2                                                                                            (1.4.1.1-4) 
 
όπου κ ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας. 

Στην περίπτωση όµως της θερµικής διάτρησης ισχύει, ότι η θερµική ισχύς που 
παράγεται ισούται µε την απαγόµενη θερµική ισχύ, δηλαδή ότι: 

 

θκπ
σ βθ

⋅⋅⋅⋅= dr
d

AeU
20

2

                                                                              (1.4.1.1-5) 

 
         Η παραπάνω σχέση αποτελείται από δύο συναρτήσεις της θερµοκρασίας (P=f(θ) 
και Pα=f(θ)). Για το λόγο αυτό, η οριακή τιµή της τάσης για τη θερµική διάτρηση (Uθ) 
δίνεται όταν εφάπτονται οι χαρακτηριστικές τους. Έτσι, από τη διαφόριση ως προς θ, 
τόσο του αριστερού όσο και του δεξιού τµήµατος της σχέσης (1.4.1.1-5), έχουµε: 
 

κπ
σβ βθ

θ ⋅⋅⋅= dr
d

AeU
20

2

                                                                                (1.4.1.1-6) 

 
Aπό τις σχέσεις (1.4.1.1-5) και (1.4.1.1-6) φαίνεται ότι: 
              β⋅θ=1                                                                                                  (1.4.1.1-7) 
 

και      
re

dU
0

2
βσ
κ

θ =                                                                                    (1.4.1.1-8) 

 
         Την αύξηση των απωλειών Joule του στερεού µονωτικού κατά την εφαρµογή 
της εναλλασσόµενης τάσης µε ενεργό τιµή Uθ µπορεί να παραστήσει κανείς µε ένα 
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ισοδύναµο κύκλωµα, κατά το σχήµα 1.4.1.1-2, όπου η αύξηση των απωλειών Joule 
συµβολίζεται µε µία µεταβλητή αγωγιµότητα G. 
         Η διάτρηση στην τιµή Uθ συµβαίνει, όταν η αγωγιµότητα αποκτήσει (λόγω 
αύξησης της ειδικής αγωγιµότητας από σ0 στην τιµή σ1), µία οριστική τιµή Gmax. 
 

 
Σχήµα 1.4.1.1-2:  Iσοδύναµο κύκλωµα του στερεού µονωτικού λόγω αύξησης των  

απωλειών Joule. 
                               G = G0...Gmax. 
                               G0: αγωγιµότητα του ιδανικού µονωτή. 
                               Gmax: αγωγιµότητα για τη διάτρηση. 
                               C: χωρητικότητα του ιδανικού µονωτή. 
 
 
1.4.1.2 Η ηλεκτρική διάτρηση 
 

Όταν η σταθερή ενεργός τιµή της τάσης που εφαρµόζεται στο δοκίµιο είναι 
αρκετά µεγαλύτερη από εκείνη για τη θερµική διάτρηση, τότε η πεδιακή ένταση 
γίνεται µεγαλύτερη και εποµένως µπορεί να αυξηθεί η ενέργεια των ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων µέσα στο µονωτικό υλικό. 

Μετά από κάποια τιµή της τάσης θεωρείται ότι η διάτρηση του υλικού 
οφείλεται κυρίως στις δυνάµεις Coulomb. Η διάτρηση αποδίδεται σε: 
α) αυτοσυντηρούµενο ιονισµό µε κρούσεις (όπως στα αέρια µονωτικά) 
β) µηχανική τάνυση του υλικού (διαχωρισµό του σε αρνητικούς και θετικούς   φορείς 

υπό την επίδραση των δυνάµεων του ηλεκτρικού πεδίου), ή 
γ) συνδυασµό των δύο παραπάνω περιπτώσεων. 
Η µορφή αυτής της διάτρησης ονοµάζεται ηλεκτρική και διακρίνεται ανάλογα µε τη 
µορφή που παρουσιάζει το ηλεκτρικό τόξο κατά τη διάτρηση σε: 

• δενδροειδή (θύσανοι κάθετοι προς το ηλεκτρικό πεδίο) και 
• ηλεκτοµηχανική (διάτρηση υπό µορφή οχετού κατά τη διεύθυνση του πεδίου). 
 

         Η δενδροειδής διάτρηση είναι ένα θερµικό φαινόµενο µικρότερης χρονικής 
διάρκειας από εκείνο της θερµικής διάτρησης, γιατί λόγω της µεγαλύτερης τιµής της 
έντασης, δηµιουργούνται ελεύθερα ηλεκτρόνια µε κρούσεις. Η εικόνα του υλικού 
µετά τη διάτρηση σχετίζεται µε  θερµική καταπόνηση στα ίχνη του δενδρίτη. Η 
διάτρηση συµβαίνει όταν µία διακλάδωση του δενδρίτη ολοκληρώνει την πλήρη 
αγώγιµη σύνδεση των ηλεκτροδίων. Στο σχήµα 1.4.1.2-1 δίνεται ένα παράδειγµα για 



τη µορφή του δενδρίτη, ανάλογα
περίπτωση των πρακτικών εφαρµογών
ακίδας-πλάκας). 
     

        
   
Σχήµα 1.4.1.2-1:  Επεξήγηση
 
 
         Στην περίπτωση της θετικής
Coulomb που εξασκούνται µεταξύ
κατά την κίνησή τους προς
ευθύγραµµες. Όταν όµως η ακίδα
των ελεύθερων αρνητικών ηλεκτρικών
µικρότερες και έτσι οι διαδροµές
όµως η λαµπρότητα µειώνεται
εικόνες Lichtenberg κατά τη µέτρηση
         Η διάτρηση υπό µορφή
στην πολύ µεγαλύτερη τιµή
διάτρηση. Στα πολυµερή υλικά
φορείς. Η διάτρηση συµβαίνει
µεταξύ ελεύθερων ηλεκτρικών
φαινοµένου είναι µερικά µs. 
αποτέλεσµα µιας ακαριαίας εξάσκησης
ένταση είναι ιδιαίτερα µεγάλη
του πεδίου). 
         Κατά την καταπόνηση οργανικών
έχει διαπιστωθεί, ότι πάνω από
εφαρµόζεται στο δοκίµιο, συµβαίνει
και η τιµή της πεδιακής έντασης
ηλεκτροµηχανική διάτρηση υπό
διάτρησης αυτής χαρακτηρί
αποδοθεί στην απότοµη µεταβολή
δηµιουργούνται ελεύθερα ηλεκτρόνια
διάτρηση από τις δυνάµεις Co
θετικών ηλεκτρικών φορέων, που

Λόγω της µικρής χρονικής
στερεά µονωτικά είναι και µονωτές
απάγεται µόλις πριν από τη διάτρηση
και για έναν οχετό διατοµής
διάτρησης: 

ανάλογα µε την πολικότητα της τάσης, για τη δυσµενέ
πρακτικών εφαρµογών (δηλαδή την περίπτωση ηλεκτροδίων

Επεξήγηση της µορφής του δενδρίτη. 

της θετικής ακίδας ο δενδρίτης έχει, λόγω των δυνάµεων
εξασκούνται µεταξύ των ελεύθερων αρνητικών ηλεκτρικών

προς την ακίδα, αρκετές διακλαδώσεις, κατά κανόνα
όµως η ακίδα είναι αρνητική, οι δυνάµεις αποµάκρυνσης

αρνητικών ηλεκτρικών φορέων είναι, λόγω της µεγάλης 
διαδροµές είναι περίπου οι ακτίνες του κύκλου, των

µειώνεται προς την περιφέρειά του. Υπάρχει οµοιότητα
κατά τη µέτρηση κεραυνών. 

µορφή οχετού (ή ηλεκτροµηχανική διάτρηση) οφείλεται
τιµή της πεδιακής έντασης, από ότι κατά τη δενδροειδή

πολυµερή υλικά διαχωρίζονται τα µόρια σε αρνητικούς και θετικούς
συµβαίνει κυρίως από τις δυνάµεις Coulomb, που εξασκούνται
ηλεκτρικών φορέων και ηλεκτροδίων. Η χρονική διάρκεια

µερικά µs. Η εικόνα που παρουσιάζει το υλικό είναι κυρίως
ακαριαίας εξάσκησης δυνάµεων, στην περιοχή όπου η

µεγάλη (µηχανική τάνυση υπό την επίδραση των δυνάµεων

καταπόνηση οργανικών στερεών µονωτικών µε κρουστικές
πάνω από µία µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης U

δοκίµιο συµβαίνει η διάτρηση µε µία κρούση υπό µορφή οχετού
πεδιακής έντασης είναι αρκετά µικρότερη από εκείνη κατά
διάτρηση υπό εναλλασσόµενη τάση καταπόνησης. Η µορφή
χαρακτηρίζεται επίσης ως ηλεκτροµηχανική. Το φαινόµενο
απότοµη µεταβολή της πεδιακής έντασης, λόγω της
ελεύθερα ηλεκτρόνια, µε αποτέλεσµα την ηλεκτροµηχανική
δυνάµεις Coulomb µεταξύ του αρνητικού ηλεκτροδίου
φορέων, που συγκρατούνται στο πλέγµα των µορίων. 

χρονικής διάρκειας για την ηλεκτρική διάτρηση και επειδή
και µονωτές θερµότητας, υποθέτουµε ότι η θερµότητα

διάτρηση είναι αµελητέα. Σύµφωνα µε τη σχέση 
διατοµής Α=πr2  (σχήµα 1.4.1.1-1) ισχύει µόλις προ
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δυσµενέστερη 
ηλεκτροδίων τύπου 

των δυνάµεων 
ηλεκτρικών φορέων 

κατά κανόνα µη 
αποµάκρυνσης µεταξύ 

µεγάλης ακτίνας, 
κύκλου των οποίων 

οµοιότητα µε τις 

) οφείλεται 
τη δενδροειδή 

αρνητικούς και θετικούς 
που εξασκούνται 

διάρκεια του 
είναι κυρίως το 
όπου η πεδιακή 
των δυνάµεων 

κρουστικές τάσεις, 
Uκmin, που 

µορφή οχετού, αν 
εκείνη κατά την 

Η µορφή της 
φαινόµενο έχει 

της οποίας 
ηλεκτροµηχανική 

ηλεκτροδίου και των 

και επειδή τα 
θερµότητα που 
σχέση 1.4.1.1-3 
µόλις προ της 
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Un
2σ2  �� =σ0

��
��                                                                       (1.4.1.2-1) 

 
όπου: σ2 η ειδική αγωγιµότητα σε κάποια ανοµοιογένεια (λόγω της οποίας η πεδιακή 
ένταση έγινε ιδιαίτερα µεγάλη στην περιοχή εκείνη του υλικού) και Un η 
ενδεικνύµενη τιµή της τάσης για την ηλεκτρική διάσπαση του υλικού στην παραπάνω 
περιοχή. 

Αν υποθέσουµε ότι, λόγω του µικρού διατιθέµενου χρόνου είναι dθ/dt=θ/Τδ, 
όπου Τδ ο χρόνος για την ηλεκτρική διάτρηση, τότε από τη σχέση 1.4.1.2-1 έχουµε: 

 

Un= √�� ���
�� !"

                                                                              (1.4.1.2-2) 

 
Για τη διάτρηση στη µέγιστη τιµή Ȗκn  µίας κρουστικής τάσης ισχύει 

αντίστοιχα: 
 

#$%& � √�� ���
�� !'

                                                                            (1.4.1.2-3) 

 
όπου Τs η διάρκεια του µετώπου της εφαρµοζόµενης κρουστικής τάσης. Τα 
πειράµατα που έχουν γίνει επαληθεύουν την παραπάνω σχέση. Πράγµατι, όσο 
αυξάνεται ο χρόνος µετώπου, τόσο µειώνεται η διηλεκτρική αντοχή (Πίνακας 1.4.1.2-
1). 
 

 
 
d 

[mm] 

κρουστική τάση  
Ȗk  50% 

[kV] 

περιοχή τιµών 
Ȗk για τη 
διάσπαση 

[kV] 

 
Μορφή [µs] 

 
πολικότητα 

1,2/50 
1,2/50 

θετική 
αρνητική 

80 
86 

78…90 
81…95 

 
1 

10/200 
10/200 

θετική 
αρνητική 

74 
77 

69…78 
71…79 

250/2500 
250/2500 

θετική 
αρνητική 

66 
68 

63…69 
65…70 

 
2 

1,2/50 
1,2/50 

θετική 
αρνητική 

135 
148 

126…151 
132…165 

10/200 
10/200 

θετική 
αρνητική 

74 
70 

69…80 
67,5…71 

 
Πίνακας 1.4.1.2-1:  Τιµές της τάσης διάσπασης του στερεού µονωτικού pertinax  

H1270 (πάχους 1mm και 2mm) κατά την καταπόνησή του µε 
διάφορες µορφές κρουστικών τάσεων σε περιβάλλον 
µονωτικού ελαίου µετασχηµατιστών. 

                                   ∆ιάµετρος δοκιµίων: 150mm 
                                   ∆ιάταξη ηλεκτροδίων: ακίδα-πλάκα 
                                   Ακτίνα καµπυλότητας της ακίδας: R=0,9mm 
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Κατά την καταπόνηση µε εναλλασσόµενη τάση ισχύει περίπου η αναλογία 
Un=f(1/()*) (σχήµα 1.4.1.2-2). 
 

 

 
 

Σχήµα 1.4.1.2-2: ∆ιάσπαση διαφόρων στερεών µονωτικών σε σχέση µε το χρόνο  
καταπόνησης. Για πολύ µικρούς χρόνους ισχύει η αναλογία: 
Umax=f(1/()*) 

                               Umax: η τιµή της εφαρµοζόµενης εναλλασσόµενης τάσης. 
 
 
Μία ερµηνεία της ηλεκτρικής διάτρησης, µέσω ενός ισοδύναµου κυκλώµατος, µπορεί 
να δοθεί ως ακολούθως: 
 

 
 

Σχήµα 1.4.1.2-3:  Ισοδύναµο κύκλωµα του στερεού µονωτικού κατά την ηλεκτρική     
διάτρηση. 

                               C: ιδανική χωρητικότητα. 
                               Cπ=0...Cmax: χωρητικότητα, που συµβολίζει την πόλωση του                     

στερεού µονωτικού στη θέση που θα συµβεί η διάτρηση. 
                               G=0...Gmax: αγωγιµότητα λόγω αύξησης των ελεύθερων 

ηλεκτρικών φορέων στη θέση όπου θα συµβεί η διάτρηση. 
 
         Όταν από την αύξηση των ηλεκτρικών φορέων, λόγω κάποιας ανοµοιογένειας 
(δεν υπάρχουν πρακτικά ιδανικοί µονωτές), η ειδική αγωγιµότητα έχει αποκτήσει µία 
κρίσιµη για το υλικό τιµή σ2, τότε η πόλωση του υλικού είναι αρκετή για να συµβεί η 
διάτρηση από τις δυνάµεις Coulomb µεταξύ ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων και 
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ηλεκτροδίων. Η πόλωση αυτή του υλικού στην περιοχή, όπου θα συµβεί η διάτρηση, 
µπορεί να παρασταθεί σε ένα ισοδύναµο κύκλωµα (σχήµα 1.4.1.2-3), ως αύξηση της 
χωρητικότητας από την παράλληλη σύνδεση ενός µεταβλητού πυκνωτή Cπ (που 
συµβολίζει την πόλωση) προς την ιδανική χωρητικότητα C. Όταν η αγωγιµότητα G 
και ο πυκνωτής Cπ έχουν αποκτήσει µόλις προ της διάτρησης τις τιµές Gmax και Cmax 
(που αντιστοιχούν στην κρίσιµη ειδική αγωγιµότητα σ2, λόγω κάποιας 
ανοµοιογένειας), τότε συµβαίνει η διάτρηση. 

 

 

 

 

1.4.1.3 Η διάσπαση λόγω µερικών εκκενώσεων (ηλεκτροχηµική διάσπαση ή 
γήρανση της µόνωσης) 

 
 
 
1) Γενικά περί µερικών εκκενώσεων 
 

Οι µερικές εκκενώσεις στην επιφάνεια και τον όγκο των στερεών µονωτικών 
αποτελούν πολύ συχνά την αιτία για τη διάσπασή τους. Οι µερικές εκκενώσεις 
εµφανίζονται σε φυσαλίδες αερίων ή γενικά θέσεις ανοµοιογένειας µέσα στον όγκο 
του µονωτικού (εσωτερικές µερικές εκκενώσεις), καθώς και σε θέσεις 
ανοµοιογένειας ή ξένες επικαθίσεις (ηλεκτρικές ακαθαρσίες) στην επιφάνειά του 
(εξωτερικές εκκενώσεις). Μία µακροσκοπική παράσταση των θέσεων διαταραχής 
δίνεται στο σχήµα 1.4.1.3-1. Σύµφωνα µε αυτό, οι επιφανειακές θέσεις διαταραχής 
έχουν παρασταθεί µε τους πυκνωτές Cε1…Cεn και οι εσωτερικές µε τους πυκνωτές 
Cφ1…Cφn. Οι πυκνωτές C1…Cn και C01…C0n παριστάνουν αντίστοιχα το υπόλοιπο 
υγιές τµήµα του µονωτικού (κάθε ένας από αυτούς δίνει την ολική χωρητικότητα δύο 
πυκνωτών, εκ των οποίων ο ένας είναι η χωρητικότητα µεταξύ της ακίδας και της 
θέσης διαταραχής και ο άλλος η χωρητικότητα µεταξύ της πλάκας και της θέσης 
διαταραχής). 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
Σχήµα 1.4.1.3-1:  Μία µακροσκοπική

µονωτικό εντός
                              (1) Τοµή Α
                               α: ηλεκτρόδιο

                                 β: επιφανειακό
στερεού  µονωτικού

                               γ: στερεό µονωτικό
                               δ: ηλεκτρόδιο
                              (2) Κάτοψη
                              C1…Cn: πυκνωτές

στερεού  µονωτικού
                              Cε1…Cεn: 

διαταραχής
                              C : ιδανική
                              Cφ1…Cφn: 

φυσαλίδες αερίων
                              C01…C0n: 

µονωτικού
 
         Όταν αρχίζει η εµφάνιση
δοµή του στερεού µονωτικού
του, όπου οι θέσεις ανοµοιογένειας
ηλεκτροχηµικό φαινόµενο, που
στη διάσπαση του στερεού µονωτικού
         Συγκριτικά µε τις άλλες
προκαλεί βαθµιαία µείωση της
της χηµικής µεταβολής και είναι
γήρανση του µονωτικού υλικού
της διηλεκτρικής αντοχής, λόγω
των θέσεων διαταραχής. 
 
 

µακροσκοπική παράσταση των θέσεων διαταραχής σε
µονωτικό εντός µονωτικού ελαίου 

Α-Α της διάταξης πειραµατισµού: 
ηλεκτρόδιο ακίδα 
επιφανειακό φιλµ του µονωτικού ελαίου και επιφάνεια

µονωτικού 
στερεό µονωτικό 
ηλεκτρόδιο πλάκα 

τοψη της διάταξης πειραµατισµού: 
: πυκνωτές του "υγιούς" τµήµατος της επιφάνειας
µονωτικού και του επιφανειακού φιλµ ελαίου. 

: πυκνωτές επιφανειακών (εξωτερικών) 
διαταραχής 

ιδανική χωρητικότητα της διάταξης. 
: πυκνωτές εσωτερικών θέσεων διαταραχής (

φυσαλίδες αερίων). 
: πυκνωτές του "υγιούς" τµήµατος του 

µονωτικού. 

εµφάνιση µερικών εκκενώσεων αλλάζει σταδιακά η
µονωτικού, η οποία είναι ιδιαίτερα έντονη σε περιορισµένο
ανοµοιογένειας είναι περισσότερο αγώγιµες. Πρόκειται

φαινόµενο, που σε κάποιο απροσδιόριστο χρονικό διάστηµα
στερεού µονωτικού. 

τις άλλες µορφές διάσπασης, η ηλεκτροχηµική διάσπαση
ίωση της ηλεκτρικής αντοχής, ανάλογα µε το ρυθµό αύξησης
και είναι συνήθως µακροπρόθεσµη, γι' αυτό ονοµάζεται
υλικού. Στο σχήµα 1.4.1.3-2 δίνεται ένα παράδειγµα

αντοχής, λόγω γήρανσης του υλικού από τη µεγαλύτερη συµµετοχή
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διαταραχής σε στερεό          

επιφάνεια του  

επιφάνειας του  

εξωτερικών) θέσεων   

διαταραχής (κυρίως    

του στερεού 

σταδιακά η µοριακή 
περιορισµένο τµήµα 
Πρόκειται για ένα 
διάστηµα οδηγεί 

ηλεκτροχηµική διάσπαση 
ρυθµό αύξησης 
ονοµάζεται και 

παράδειγµα µείωσης 
µεγαλύτερη συµµετοχή 
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Σχήµα 1.4.1.3-2:  Μείωση της διηλεκτρικής αντοχής στο νάιλον πάχους 0,125mm,    

λόγω µερικών εκκενώσεων. 
                               Αριθµός δοκιµιών: 10 ανά σηµείο µέτρησης. 
                               Τδ: χρόνος διάσπασης. 
 
 
 
2) Η τεχνητή γήρανση 
 

Όταν ένα στερεό µονωτικό καταπονείται µε κάποια µορφή τάσης 
(εναλλασσόµενη, κρουστική ή συνεχή), µετά από κάποια τιµή της τάσης (ανάλογα µε 
τη µορφή της) εµφανίζονται µερικές εκκενώσεις. 
Τεχνητή γήρανση ονοµάζεται η γήρανση του µονωτικού υλικού στο εργαστήριο, µε 
τιµές τάσης µεγαλύτερες από την τάση έναρξης των µερικών εκκενώσεων. Η τεχνητή 
γήρανση µπορεί να µην ανταποκρίνεται στην πραγµατική κατάσταση που 
δηµιουργείται µε την πάροδο του χρόνου (όταν το υλικό εργάζεται υπό ονοµαστικά 
µεγέθη στο δίκτυο), δίνει όµως τη δυνατότητα ανίχνευσης των παραγόντων 
διάσπασης, που τελικά δεν µπορεί να είναι διαφορετικοί από τους πραγµατικούς. 

Ένα κριτήριο αξιολόγησης, βασισµένο στην έναρξη της τεχνητής γήρανσης, 
είναι ο φαινόµενος συντελεστής ανοµοιογενειών. Ο συντελεστής αυτός ορίζεται ως 
το πηλίκο της τάσης έναρξης των µερικών εκκενώσεων προς την τάση της 
διηλεκτρικής δοκιµής που προβλέπεται στις προδιαγραφές, ανάλογα µε την 
ονοµαστική τάση και τη µορφή της εφαρµοζόµενης τάσης. 

Ο φαινόµενος συντελεστής ανοµοιογενειών για εναλλασσόµενη τάση 
καταπόνησης είναι: 

 
µε=Uε/U                                                                                                           (1.4.1.3-1) 
 

όπου U η προβλεπόµενη τάση δοκιµής (π.χ.:55kV επί 1 min για ονοµαστική τάση 20 
kV) και Uε εκείνη κατά την οποία µόλις εµφανίζεται η πρώτη εκκένωση. 
Κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις ισχύει αντίστοιχα: 
 
µ0=Ȗκε/Ȗκ                                                                                                         (1.4.1.3-2) 
 

όπου   Ȗκε η µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης, κατά την οποία µόλις εµφανίζεται η 
πρώτη µερική εκκένωση και Ȗκ η µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης που 
προβλέπεται από τις προδιαγραφές για τη διηλεκτρική δοκιµή υπό κρουστική τάση 
1,2/50 µs. 
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3) Τα ισοδύναµα κυκλώµατα των µερικών εκκενώσεων 
 

Όπως είναι γνωστό, µε τη γέφυρα Schering µετρά κανείς το σύνολο των 
απωλειών ενός µονωτικού υλικού ή µίας διάταξης υψηλής τάσης, δηλαδή τις 
απώλειες αγωγιµότητας, πόλωσης και εκείνες λόγω εσωτερικών και εξωτερικών 
εκκενώσεων. Η πρώτη µέθοδος ανίχνευσης των µερικών εκκενώσεων είναι η µέθοδος 
Callender, η οποία είναι παραλλαγή της γέφυρας Schering και µε την οποία 
κατορθώθηκε η εξουδετέρωση των παράσιτων χωρητικοτήτων του κυκλώµατος 
µέτρησης κατά το διαχωρισµό των απωλειών αγωγιµότητας και πόλωσης από εκείνες 
λόγω µερικών εκκενώσεων. 

Η ανάγκη για τη φυσική εξήγηση και τη µαθηµατική ανάλυση του φαινοµένου 
των µερικών εκκενώσεων µέσα στον όγκο του στερεού µονωτικού, οδήγησε τους 
Gemant και Philipoff στο ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 1.4.1.3-3, γιατί 
διατυπώθηκε η άποψη ότι οι εσωτερικές µερικές εκκενώσεις οφείλονται σε φυσαλίδες 
αερίου. 

 
Σχήµα 1.4.1.3-3: Σχηµατική παράσταση και ισοδύναµο κύκλωµα ενός στερεού   

µονωτικού µε φυσαλίδα αερίου στον όγκο του (κατά Gemant και 
Philipoff). 

                               α: σχηµατική παράσταση. 
                               β: ισοδύναµο κύκλωµα. 
                               C: ιδανική χωρητικότητα της διάταξης. 
                               C1: χωρητικότητα της φυσαλίδας. 
                               C2: χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του στερεού   

µονωτικού. 
                               R1: αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ1. 

 
Στο σχήµα 1.4.1.3-4 φαίνεται το µακροσκοπικό αυτό µοντέλο συµπληρωµένο 

µε τις εξωτερικές µερικές εκκενώσεις, που οφείλονται σε θέσεις διαταραχής στην 
επιφάνεια του υλικού. Η ύπαρξη των εσωτερικών και εξωτερικών εκκενώσεων 
παριστάνεται στο ισοδύναµο κύκλωµα µε την αύξηση της χωρητικότητας, η οποία 
επιτυγχάνεται αντίστοιχα κατά τη διάσπαση της φυσαλίδας (C1) και του πυκνωτή 
εξωτερικών µερικών εκκενώσεων (Cε). Με τον τρόπο δηλαδή αυτό γίνεται 
παράλληλη σύνδεση του υπόλοιπου "υγιούς τµήµατος" του µονωτικού (C2 και C3 
αντίστοιχα) προς την ιδανική χωρητικότητα C. Οι σπινθήρες Σπ1 και Σπ2 στα 
ισοδύναµα κυκλώµατα διασπώνται όταν διασπάται η αντίστοιχη θέση διαταραχής. 
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Έτσι, µέσω της αντίστασης του τόξου που σχηµατίζεται (R1, R2) γίνεται η εκφόρτιση 
του αντίστοιχου πυκνωτή διαταραχής (C1, Cε). 
         Η εκδήλωση µερικών εκκενώσεων κατά το ισοδύναµο κύκλωµα των Gemant 
και Philipoff σηµαίνει αύξηση της τάσης στους ακροδέκτες της διάταξης, στο ρυθµό 
που διασπώνται χρονικά οι διάφορες θέσεις διαταραχής. Μπορούµε δηλαδή να 
υποθέσουµε, ότι οι θέσεις ανοµοιογένειας επενεργούν ως ένα είδος διακόπτη. Με 
βάση την υπόθεση αυτή συναντά κανείς συχνά στη βιβλιογραφία το ισοδύναµο 
κύκλωµα των µερικών εκκενώσεων κατά το σχήµα 1.4.1.3-5. 
 
 
 

 
Σχήµα 1.4.1.3-4:  Σχηµατική παράσταση και ισοδύναµο κύκλωµα ενός στερεού       

µονωτικού µε φυσαλίδα αερίου στον όγκο του και µε επιφανειακή 
θέση διαταραχής. 

                               α : σχηµατική παράσταση 
                               β : ισοδύναµο κύκλωµα 
                               C : ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 
                               C1: χωρητικότητα της φυσαλίδας 
                               Cε: χωρητικότητα της επιφανειακής θέσης διαταραχής 
                               C2: χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του στερεού   

µονωτικού 
                               C3: χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του 

επιφανειακού  φιλµ 
                               R1: αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ1 
                               R2: αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ2 
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Σχήµα 1.4.1.3-5: Ισοδύναµο κύκλωµα των µερικών εκκενώσεων (παραλλαγή του   

ισοδύναµου κυκλώµατος των Gemant και Philipoff). 
                              C : ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 
                              C2: χωρητικότητα του υγιούς στον όγκο του µονωτικού 
                              C3: χωρητικότητα του υγιούς στην επιφάνεια του µονωτικού 
                              ∆1 και ∆2: διακόπτες, που όταν κλείνουν συµβολίζουν την  

διάσπαση αντίστοιχα των εσωτερικών και των εξωτερικών 
µερικών εκκενώσεων. 

 
 
Εκτός από το ισοδύναµο κύκλωµα των Gemant και Philipoff υπάρχουν και 

άλλα κυκλώµατα που επεξηγούν το φαινόµενο της γήρανσης. Στα κυκλώµατα αυτά 
λαµβάνεται υπόψη η αύξηση της αγωγιµότητας στις πλευρές της φυσαλίδας, οι 
απώλειες ενέργειας σε αυτές, η αγωγιµότητα του υλικού κλπ. Ένα άλλο µοντέλο είναι 
το ισοδύναµο κύκλωµα κατά Widmann που παρουσιάζεται στο σχήµα 1.4.1.3-6. 
Σύµφωνα µε αυτό οι θέσεις διαταραχής αποδίδονται ως µία γεννήτρια µερικών 
εκκενώσεων G. Έτσι, όταν διεγείρεται η γεννήτρια G συµβαίνει αύξηση του 
δυναµικού στους ακροδέκτες της διάταξης. 

 
Σχήµα 1.4.1.3-6: Ισοδύναµο κύκλωµα των µερικών εκκενώσεων κατά Widmann. 
                            C: ιδανική χωρητικότητα της διάταξης  
                            G: γεννήτρια µερικών εκκενώσεων 
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4) Παράδειγµα ερµηνείας παλµογραφηµάτων των µερικών εκκενώσεων µέσω 
των ισοδύναµων ηλεκτρικών κυκλωµάτων 

 
Στο σχήµα 1.4.1.3-7 δίνεται απλοποιηµένα το κύκλωµα για τη µέτρηση των 

µερικών εκκενώσεων. Σύµφωνα µε αυτό δοκίµια στερεών µονωτικών πάχους 1mm 
(∆), κατά DIN 7735, καταπονούνται µε κρουστικές τάσεις της µορφής 10/200µs, υπό 
διάταξη ηλεκτροδίων “ακίδα-πλάκα” (µε ακτίνα καµπυλότητας της ακίδας 0,9mm). 
Το παλµογράφηµα (α) αφορά τη γήρανση του βακελίτη και το παλµογράφηµα (β) τη 
διάτρηση του pertinax.  
 

 
Σχήµα 1.4.1.3-7:  Τυπικά παλµογραφήµατα κατά τη γήρανση και διάσπαση στερεών   

οργανικών µονωτικών. 
                               1) Απλοποιηµένη διάταξη µέτρησης (uκ: στιγµιαία τιµή της   

εφαρµοζόµενης τάσης, ∆: δοκίµιο, um: τάση στον πυκνωτή 
µέτρησης Cm). 

                               2) Μετρήσεις µε κρουστικές τάσεις της µορφής 10/200µs: 
                               (α) γήρανση: (τιµή πεδίου 1,11MV/cm, Ȗκ=77,5kV, Cm=210nF,   

υλικό: βακελίτης) 
                               (β) διάτρηση: (τιµή πεδίου 1,20MV/cm, Ȗκ=85kV, Cm=210nF,  

υλικό: pertinax) 
 

Ταυτόχρονα µε τις µετρήσεις αυτές διαπιστώνεται ότι, µετά από µια τιµή 
Ûκ≈45 kV (όπου Ûκ η µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης) εκδηλώνεται κατά τη 
γήρανση επιφανειακός δενδρίτης, στα ίχνη του οποίου παρατηρείται στην επιφάνεια 
του µονωτικού µόνιµη αλλαγή της µοριακής δοµής (σχήµα 1.4.1.3-8).  
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Σχήµα 1.4.1.3-8: Αλλαγή της µοριακής δοµής στην επιφάνεια του µονωτικού  

pertinax  κατά την εκδήλωση επιφανειακού δενδρίτη (µετά από 
πολλές κρούσεις 10/200µs, µέγιστης τιµής 75kV). 

 
Κατά τη διάτρηση δεν εκδηλώνεται επιφανειακός δενδρίτης, αλλά ηλεκτρικό 

τόξο µεταξύ των ηλεκτροδίων. Η εικόνα, που παρουσιάζουν τα δοκίµια µετά τη 
διάτρηση, είναι µία µικρή τρύπα (µικρότερη από 0,1mm) πλησίον της ακίδας.  

Οι παραπάνω µετρήσεις και οπτικές παρατηρήσεις ερµηνεύονται ως 
ακολούθως: 

Από το παλµογράφηµα της γήρανσης (σχήµα 1.4.1.3-7α) φαίνεται ότι 
εκδηλώνονται µερικές εκκενώσεις υπό µορφή αλµάτων δυναµικού, τα οποία 
προκαλούνται κατά το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 1.4.1.3-4, από τη σταδιακή 
διάσπαση διαφόρων θέσεων διαταραχής (C1,Cε). Μπορούµε να θεωρήσουµε ότι στην 
περίπτωση αυτή ισχύει η σχέση καταµερισµού, µεταξύ της χωρητικότητας του 
δοκιµίου Cδ και του πυκνωτή µέτρησης Cm: 

 

,-./0 � �"12�"
��

,%./0                                                                               (1.4.1.3-3) 

 
όπου ∆Cδ η αύξηση της χωρητικότητας, λόγω των µερικών εκκενώσεων. Ο δενδρίτης 
µπορεί να ερµηνευθεί από τα παραπάνω ισοδύναµα κυκλώµατα, ως επέκταση του 
ίχνους της ακίδας µέχρι τις θέσεις διαταραχής που διασπώνται. Η διάτρηση φαίνεται 
ότι συµβαίνει στη θέση διαταραχής, όπου η πεδιακή ένταση έχει τη µέγιστη τιµή της. 
Μπορεί κανείς να υποθέσει ότι πρόκειται για ηλεκτροµηχανική διάτρηση. 
 
 
 
1.4.1.4 Η θερµοχηµική διάτρηση 
 
         Η µείωση της διηλεκτρικής αντοχής είναι δεδοµένη κατά την αύξηση της 
θερµοκρασίας του περιβάλλοντος µέσου, γιατί η παραγωγή ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων γίνεται µεγαλύτερη (σχέση 1.3.5-3 και σχέση 1.3.5-4). Στα πολυµερή 
µονωτικά υλικά µπορούµε να υποθέσουµε ότι εξασθενούν οι δεσµοί των µορίων και 
εποµένως η ενέργεια εξόδου των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων από το πλέγµα των 
µορίων είναι µικρότερη. 
         Η διάτρηση που προκαλείται µόνο από τη θερµότητα του περιβάλλοντος του 
στερεού µονωτικού µέσου, ονοµάζεται θερµοχηµική. Έχει διαπιστωθεί πειραµατικά 
ότι, µετά από µία τιµή της τάσης, η θερµοχηµική διάτρηση δεν αντιµετωπίζεται µε 
την αύξηση του πάχους της µόνωσης. 
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         Η τάση αυτή ονοµάζεται θερµική τάση ανατροπής και δίνεται από τη σχέση: 
 

#3 � �4 %∙�
��

                                                                                   (1.4.1.4-1) 

 
όπου α σταθερά του υλικού που εξαρτάται από τη µορφή της τάσης. Η σταθερά α έχει 
την τιµή 2,83 για καταπόνηση µε συνεχή τάση, ενώ για εναλλασσόµενη τάση είναι 
1,88. 

Η τάση αυτή αποτελεί το κριτήριο για το τεχνικοοικονοµικό πάχος των στερεών 
µονωτικών στις πρακτικές εφαρµογές (όπως µετασχηµατιστές, καλώδια κ.λ.π.). Η 
τιµή της για τα περισσότερα υλικά, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 20°C και 
καταπόνηση µε εναλλασσόµενη τάση 50Hz, είναι της τάξης του 1ΜV. 
         Πρόσφατες έρευνες σε στερεά µονωτικά οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η 
αύξηση της θερµοκρασίας στο περιβάλλον µέσο του στερεού µονωτικού ενισχύει τις 
µερικές εκκενώσεις, µε αποτέλεσµα τη µείωση της διηλεκτρικής αντοχής. Έχει 
διαπιστωθεί ότι οι µερικές εκκενώσεις εκδηλώνονται, λόγω της θερµότητας του 
περιβάλλοντος, σε µικρότερες τιµές της τάσης απ' ότι σε κανονική θερµοκρασία 
(20°C), µε αποτέλεσµα να συµβαίνει ο ιονισµός δια κρούσεως σε αρκετά µικρότερες 
τιµές του πεδίου απ' ότι κατά την καταπόνηση σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 
(20°C). 
 
 
 
1.4.1.5 Συνδυασµοί των παραγόντων γήρανσης και διάτρησης 
 

Οι τέσσερις βασικοί παράγοντες αποσταθεροποίησης των µορίων (απώλειες 
Joule, δυνάµεις Coulomb, µερικές εκκενώσεις και θερµότητα του περιβάλλοντος), 
που αναφέρθηκαν προηγουµένως, ονοµάζονται παράγοντες γήρανσης και διάτρησης. 
Αυτοί, στην πράξη, συνδυάζονται µε διαφορετική βαρύτητα, ανάλογα µε την 
περίπτωση καταπόνησης του στερεού µονωτικού. 

 
 

1) Ο συνδυασµός της θερµότητας του περιβάλλοντος µέσου µε τους άλλους  
παράγοντες γήρανσης και διάτρησης 

 
Οι διεθνείς προδιαγραφές προσδιορίζουν τα ανώτατα όρια θέρµανσης των 

ηλεκτρολογικών κατασκευών υψηλής τάσης, βάση των οποίων καθορίζεται το 
ονοµαστικό ρεύµα. Όταν όµως συντρέχουν λόγοι µείωσης της διηλεκτρικής αντοχής 
από άλλους παράγοντες, η θερµότητα του περιβάλλοντος µέσου ενισχύει συνήθως το 
ρόλο τους, γιατί: 
1) Αυξάνει η ειδική αγωγιµότητα (σχέση 1.3.4-1). 
2) ∆ιευκολύνεται η εξάσκηση δυνάµεων Coulomb, γιατί οι δεσµοί στο πλέγµα των  

µορίων των πολυµερών υλικών γίνονται ασθενέστεροι. 
3) Ενισχύεται ο ρόλος των µερικών εκκενώσεων, λόγω µεγαλύτερης ευκινησίας των 

ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων, κυρίως στις φυσαλίδες αερίου (σχέση 1.3.4-2). 
Έτσι αυξάνει διαχρονικά η tgδ και µειώνεται η διάρκεια ζωής του στερεού 

µονωτικού. Η καταπόνηση, που υφίσταται το µονωτικό, λόγω της θερµότητας του 
περιβάλλοντος µέσου, φαίνεται ότι προκαλεί µείωση της τάσης για τη θερµική 
διάτρηση, λόγω αύξησης της αγωγιµότητάς του (σχήµα 1.4.1.1-2). Επίσης, η αύξηση 
της θερµότητας του περιβάλλοντος µέσου φαίνεται ότι προκαλεί µείωση και της τιµής 
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της τάσης για την ηλεκτρική διάτρηση, καθώς µειώνεται το µέσο ελεύθερο µήκος (λ) 
των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων. 

Στο σχήµα 1.4.1.5-1 δίνονται παραδείγµατα µείωσης της διηλεκτρικής αντοχής 
διαφόρων µονωτικών υλικών, λόγω αύξησης της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος 
µέσου. 

 

 
 

Σχήµα 1.4.1.5-1:  Μείωση της διηλεκτρικής αντοχής σε στερεά µονωτικά κατά την    
αύξηση της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος µέσου. 

                               1: Βακελίτης, 2: Πολυαιθυλένιο, 3: Πολυστεστυρόλη 
 

Υπάρχουν όµως περιπτώσεις στερεών µονωτικών υλικών όπου η αύξηση της 
θερµοκρασίας του περιβάλλοντος δεν οδηγεί σε µείωση της διηλεκτρικής αντοχής, 
τουλάχιστον σε κάποια περιοχή τους (σχήµα 1.4.1.5-2). Μία ερµηνεία για αυτό το 
φαινόµενο στη µίκα (Glimmer) και το χαλαζία (Quarz) µπορεί να αποδοθεί σε 
αλληλοεξουδετέρωση των παραγόµενων ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων. 
Αποτέλεσµα αυτής της εξουδετέρωσης είναι η µείωση των ηλεκτρονίων 
αγωγιµότητας και κατά συνέπεια η αύξηση της διηλεκτρικής αντοχής. 
 

 
 

Σχήµα 1.4.1.5-2: ∆ιηλεκτρική αντοχή της µίκας (1) και του κρυστάλλου χαλαζία (2)    
σε  συνάρτηση µε τη θερµοκρασία περιβάλλοντος.  

 
Στο σχήµα 1.4.1.5-3 φαίνεται η αύξηση των συνολικών απωλειών µε τη 

θερµοκρασία του περιβάλλοντος. Η µείωση των απωλειών που παρατηρείται σε 
κάποια περιοχή ορισµένων χαρακτηριστικών µπορεί να αποδοθεί σε επανασύνδεση 
των παραγόµενων φορέων. 
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Σχήµα 1.4.1.5-3: tgδ=f(θ) σε διάφορα στερεά µονωτικά. 
 

Μετρήσεις µε κρουστικές τάσεις σε στερεά µονωτικά, κατά την καταπόνησή 
τους σε διάφορες θερµοκρασίες περιβάλλοντος (20οC, 40oC και 80οC), οδηγούν 
επίσης στο συµπέρασµα ότι η αύξηση της ειδικής αγωγιµότητας (και εποµένως 
µείωση της διηλεκτρικής αντοχής) είναι δεδοµένη, όσο αυξάνει η θερµοκρασία του 
περιβάλλοντος. Αυτό φαίνεται πολύ παραστατικά στα παλµογραφήµατα του 
σχήµατος 1.4.1.5-4, όπου οι µερικές εκκενώσεις γίνονται ισχυρότερες όταν αυξάνει η 
θερµοκρασία του περιβάλλοντος. 
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Σχήµα 1.4.1.5-4: Αύξηση των µερικών εκκενώσεων λόγω µεγαλύτερης  

θερµοκρασίας  στο περιβάλλον µέσο α) θ = 20οC, β) θ = 40οC 
και γ) θ = 80οC. 

                                   1: Ηλεκτρόδιο ακίδα (ακτίνα καµπυλότητας R= 0,9 mm). 
                                   2: ∆οκίµιο: Pertinax ( πάχους 1 mm και διαµέτρου 150mm). 
                                   3: Ηλεκτρόδιο πλάκα (διαµέτρου 150mm). 
                                   Μορφή κρουστικής τάσης: 250/2500 µs. 
                                   Μέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης: Ȗκ = 28,8 kV. 
                                   u1: στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης 
                                   u2: άλµατα δυναµικού σε ένα πυκνωτή µέτρηση  
                                  Cm= 1000 µF σε σειρά µε το δοκίµιο. 
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2) Ο συνδυασµός των µερικών εκκενώσεων µε τους άλλους παράγοντες 
γήρανσης και διάτρησης 

 
Οι µερικές εκκενώσεις θεωρείται ότι είναι ο κυρίαρχος παράγοντας γήρανσης 

και διάσπασης των µονώσεων στην πράξη. Μεταξύ των εξωτερικών και εσωτερικών 
µερικών εκκενώσεων, πιο σηµαντικές είναι οι εσωτερικές, γιατί σχετίζονται µε 
χηµικές µεταβολές στον όγκο του υλικού (οι εξωτερικές µερικές εκκενώσεις από 
ξένες επικαθίσεις µπορούν να αντιµετωπιστούν µε προγραµµατισµένες εργασίες 
συντήρησης). Επειδή οι µερικές εκκενώσεις είναι πολύ σηµαντικές εξετάζονται 
διάφορες περιπτώσεις συνεργασίας τους µε τους άλλους παράγοντες µείωσης της 
διηλεκτρικής αντοχής. 
 
 
 
α) Ο συνδυασµός των µερικών εκκενώσεων µε τις απώλειες Joule 

 
Στην παράγραφο 1.4.1.1 αναφέρθηκε ότι η θερµική διάτρηση αρχίζει σε µία 

θέση του µονωτικού υλικού, όπου λόγω κάποιας ανοµοιογένειας, υπάρχει αύξηση της 
αγωγιµότητας. Στην πραγµατικότητα όµως υπάρχει αύξηση της αγωγιµότητας και 
λόγω των µερικών εκκενώσεων στην ανοµοιογένεια του υλικού. 

Στο σχήµα 1.4.1.5-5 δίνεται η χαρακτηριστική Ε=f(x) ενός στερεού µονωτικού , 
όταν αυτό καταλαµβάνει όλο το χώρο µεταξύ των ηλεκτροδίων και δεν έχει 
ανοµοιογένειες στον όγκο του, συγκριτικά µε εκείνη του ανοµοιογενούς στερεού 
µονωτικού µε περιβάλλον µέσο το µονωτικό λάδι. Παρατηρούµε ότι στις θέσεις 
ανοµοιογένειας, όπου η αγωγιµότητα είναι αυξηµένη, η πεδιακή ένταση έχει 
µεγαλύτερες τιµές από ότι αν δεν υπάρχουν ανοµοιογένειες. 
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Σχήµα 1.4.1.5-5: Αύξηση της πεδιακής έντασης στις θέσεις ανοµοιογενειών του   

στερεού µονωτικού 
                               ε1 ως ε5 : διηλεκτρικές σταθερές 
                               ε1: µονωτικό λάδι 
                               ε2: ανοµοιογένειες στο επιφανειακό φιλµ (ε1<ε2) 
                               ε3: στερεό µονωτικό (ε3>ε1) 
                               ε4,ε5: ανοµοιογένειες στον όγκο του στερεού µονωτικού (ε3>ε4 και           

ε3>ε5) 
                               - - -: Χαρακτηριστική του στερεού µονωτικού όταν καταλαµβάνει      

όλο το χώρο µεταξύ των ηλεκτροδίων και δεν έχει θέσεις 
διαταραχής στον όγκο του. 

                                - : Χαρακτηριστική µε θέσεις διαταραχής και περιβάλλον το   
µονωτικό λάδι 

 
Για το ανοµοιογενές στερεό µονωτικό έχουµε εποµένως κατά τη σχέση 1.4.1.1-3: 
 
����567 
.89*�0��  =2πrκdθ+C0

��
��                                                                                (1.4.1.5-1) 

 
και στην περίπτωση της διάτρησης (στην τιµή Uθε): 
 
�7:� ��567 

.89*�0�  =2πrκdθ                                                                                         (1.4.1.5-2) 

 

ή:   θ= 
�7:� ��;567 

�<=�%�.89*�0�                                                                        (1.4.1.5-3) 
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Η οριακή τιµή δίνεται από τη διαφόριση της παραπάνω σχέσης ως προς θ: 
 

1=
�7:� ��;�567 

�<=�%�.89*�0�                                                                              (1.4.1.5-4) 

 
Από τις σχέσεις 1.4.1.5-3 και 1.4.1.5-4 φαίνεται ότι βθ=1 και εποµένως η οριακή τιµή 
της τάσης διάσπασης είναι: 
 

Uθε=d(1-δΕ)� �%
5;��=                                                                                       (1.4.1.5-5) 

 
Σε συνδυασµό µε τη σχέση 1.4.1.1-8, η µείωση της τάσης για τη θερµική διάτρηση 
(∆U1), λόγω συµµετοχής των µερικών εκκενώσεων είναι: 
 

∆U1=Uθ-Uθε=δΕd� �%
5;��=                                                                                 (1.4.1.5-6) 

 
 
β) Η µείωση της τάσης για την ηλεκτρική διάτρηση, λόγω εκδήλωσης των µερικών 

εκκενώσεων 

 

Αν πάρει κανείς υπόψη στη σχέση 1.4.1.2-1 την αύξηση της ειδικής 
αγωγιµότητας από τις µερικές εκκενώσεις στη θέση όπου εκδηλώνεται η µερική 
εκκένωση, τότε µε την παραδοχή ότι η απαγόµενη θερµική ισχύς είναι πρακτικά 
µηδενική ισχύει: 
 

>�� 
.89*�0��=C0

��
��                                                                                                                                (1.4.1.5-7) 

 
και για τη διάτρηση στην τιµή Uηε (λόγω συνδυασµού µεταξύ των δυνάµεων 
Coulomb και των µερικών εκκενώσεων): 
 

Uηε=(1-δΕ)√�� ���
� !"

                                                                         (1.4.1.5-8) 

 
Η τάση διάτρησης µειώνεται δηλαδή κατά την τιµή ∆U2: 
 

∆U2=Uη-Uηε=δΕ√�� ���
� !"

                                                                             (1.4.1.5-9) 

 
 
γ) Η µείωση της θερµικής τάσης ανατροπής από τις µερικές εκκενώσεις 
 

Αν λάβει κανείς υπόψη στη σχέση 1.4.1.4-1 την αύξηση της ειδικής 
αγωγιµότητας λόγω µερικών εκκενώσεων (σχέση 1.3.5-4), τότε η θερµική τάση 
ανατροπής Uxε (λόγω του συνδυασµού της θερµότητας του περιβάλλοντος µε τις 
µερικές εκκενώσεις) θα είναι: 
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Uxε=(1-δΕ)�3%�
��

                                                                              (1.4.1.5-10) 

 
Για τη µείωση της θερµικής τάσης ανατροπής λόγω µερικών εκκενώσεων ισχύει: 
 

∆U3=Ux-Uxε=δΕ�3%7�
��

                                                                     (1.4.1.5-11) 

 
 
δ) Η διάτρηση µετά από έναν αριθµό κρούσεων (συνδυασµός των µερικών εκκενώσεων 

µε τις απώλειες Joule και τις δυνάµεις Coulomb) 

 
Ο συνδυασµός αυτός των παραγόντων γήρανσης και διάτρησης, κατά την 

καταπόνηση στερεών πολυµερών µονωτικών υλικών (εντός µονωτικού ελαίου) µε 
έναν αριθµό κρούσεων m (της µορφής 1,2/50µs, ή 10/200µs, ή 250/2500µs), που 
έχουν αρκετά µικρότερη µέγιστη τιµή από εκείνη για τη διάτρηση µε µια κρούση, 
έχει αποδοθεί σε δύο φαινόµενα : 
1) Το θερµικό φαινόµενο (µείωση της διηλεκτρικής αντοχής, µόλις προ της  

εφαρµογής της τελευταίας κρούσης, λόγω αύξησης της ειδικής αγωγιµότητας 
από τις µερικές εκκενώσεις). 

2)  Την ηλεκτροµηχανική διάτρηση κατά την τελευταία κρούση m στην τιµή Ûκ ή 
πολύ πλησίον αυτής. 

Το θερµικό φαινόµενο θεωρείται ότι είναι µια τεχνητή γήρανση (βλέπετε παράγραφο 
1.4.1.3,2) µέχρι προ της εφαρµογής της τελευταίας κρούσης, λόγω του οποίου το 
υλικό απέκτησε σε µια περιοχή του (όπου εκδηλώνονται µερικές εκκενώσεις) την 
ειδική αγωγιµότητα: 
 
σ=σ0•e

βmθm                                                                                                                                                    (1.4.1.5-12)  
 
όπου θm η θερµοκρασία και βm ένας συντελεστής του υλικού, που εξαρτώνται από 
την τιµή Ûκ, τη συχνότητα των κρούσεων (χρόνος µεταξύ των διαδοχικών κρούσεων) 
και τη µορφή της εφαρµοζόµενης κρουστικής τάσης. 

Στην περιοχή δηλαδή, όπου συµβαίνουν οι µερικές εκκενώσεις, το υλικό 
άλλαξε, λόγω των χηµικών διεργασιών, τις φυσικές του ιδιότητες εις βάρος της 
διηλεκτρικής αντοχής του, ώστε τελικά να πρόκειται για ένα "άλλο" µονωτικό, το 
οποίο πλέον διασπάται ηλεκτροµηχανικά στην mn κρούση (όπως στην περίπτωση β 
που αναφέρθηκε παραπάνω). Κατά αντιστοιχία εποµένως προς τη σχέση 1.4.1.2-1 
ισχύει: 

 

u2 ��56�7�
.89*�0�

 
�= Cm

��
��                                                                                     (1.4.1.5-13) 

 
(όπου Cm η θερµοχωρητικότητα, µόλις προ της εφαρµογής της τελευταίας κρούσης, η 
οποία εξαρτάται επίσης από τους παράγοντες που προαναφέρθηκαν για τις τιµές βm 
και θm). Έτσι, για τη διάσπαση στην τιµή Ûκ έχουµε (αντίστοιχα µε τη σχέση 1.4.1.1-
2): 
 

Ûκ=(1-δE)�� ����
� !'

                                                                         (1.4.1.5-14) 
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όπου Ts ο χρόνος µετώπου της κρουστικής τάσης. 

Εποµένως, η µείωση της µέγιστης τιµής της κρουστικής τάσης για τη διάτρηση 
(συγκριτικά προς εκείνη χωρίς προηγούµενη τεχνητή γήρανση) είναι : 

 

∆u=δE�� ���� 
� !?                                                                                              (1.4.1.5-15) 

 
Σύµφωνα µε την προηγούµενη θεωρία φαίνεται, ότι µέχρι την m-1 κρούση η 

ενέργεια, που παρέχεται στο στερεό µονωτικό, µετατρέπεται στη θερµότητα που 
παραµένει στη θέση της προσεχούς διάτρησης και σε εκείνη που µεταδίδεται στο 
υπόλοιπο υλικό (ανάλογα µε τη συχνότητα των κρούσεων). Μπορεί κανείς να 
υποθέσει, ότι κατά την εφαρµογή της τελευταίας κρούσης (m) η θερµοκρασία στη 
συγκεκριµένη θέση του υλικού έχει αποκτήσει την κρίσιµη για τη διάτρηση τιµή της. 
Για το µέρος της ενέργειας εποµένως, που παρέχεται επί m φορές στο στερεό 
µονωτικό ισχύει : 
 

(m-1)αȖκ
2+γȖκ

2=∑ ABC + ∑ E7F
.89*�0�

CG-CG8CG-98CG8 +βȖκ
2                            (1.4.1.5-16) 

 
όπου : 
(m-1)αȖκ

2: το µέρος της ενέργειας, που παρέχεται στο υλικό µέχρι την m-1 κρούση, 
γȖκ

2:  το µέρος της ενέργειας που παρέχεται στο µονωτικό µόλις προ της διάτρησης  
κατά την mn κρούση, 

∑ ABCCG-98CG8  : η θερµότητα, που µεταδίδεται µέχρι προ της εφαρµογής της mης 
κρούσης, 

∑ E7F
.89*�0�

CG-CG8 : η θερµότητα, που έχει παραµείνει στη συγκεκριµένη θέση προ της 

διάτρησης. 
βȖκ

2 : η ενέργεια κατά τη διάτρηση. 
 
Επειδή κατά τη διάτρηση είναι: 
 

E7�
.89*�0�+ βȖκ

2= γȖκ
2                                                                                     (1.4.1.5-17) 

 
από τη σχέση 1.4.1.5-16 έπεται ότι : 
 

(m-1)αȖκ
2=∑ ABC + ∑ E7F

.89*�0�
CG-98CG8CG-98CG8                                      (1.4.1.5-18) 

 

ή m=1+
∑ E	FFH�IJFHJ

BU$L�
+ ∑ E7FFH�IJFHJ

.89*�0�3�$L�
 

 

δηλαδή : m=1+
3J
�$L�

+
3�
�$L�

=1+
3M
�$L�

                                                                          (1.4.1.5-19) 

 
όπου α1, α2 και α3 οι συντελεστές, που εξαρτώνται από την τιµή Ûκ, τη συχνότητα 
των κρούσεων, τη µορφή της τάσης και το πάχος του υλικού (το οποίο είναι 
καθοριστικό για την τιµή της πεδιακής έντασης). Αν λάβει κανείς υπόψη τη σηµασία 
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της πολικότητας της ακίδας και τη µείωση του χρόνου διάσπασης µε την αύξηση της 
διάρκειας του µετώπου της κρουστικής τάσης (βλέπετε σχέση 1.4.1.2-3), τότε οι 
χαρακτηριστικές m=f(│Ûκ│,Ts) έχουν τη µορφή που δίνεται στο σχήµα 1.4.1.5-6. 
 

 
Σχήµα 1.4.1.5-6:  Χαρακτηριστικές m=f(│Ûκ│,Ts) 
                             m :Αριθµός κρούσεων κατά τη διάτρηση 
                             Ts :Χρόνος µετώπου της κρουστικής τάσης 
                             Ûκ :Μέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
 

Από πειράµατα που έχουν γίνει µε κρουστικές τάσεις της µορφής 1,2/50µs και 
10/200µs, σε τιµές Ȗκ πλησίον της περιοχής διάτρησης (πίνακας 1.4.1.2-1), έχει 
διαπιστωθεί ότι, εκτός από τη θερµική καταπόνηση, δηµιουργούνται και µικρά 
θραύσµατα στη θέση προσεχούς διάσπασης. Μπορεί κανείς να υποθέσει ότι σε αυτή 
την περίπτωση συµµετέχουν και οι δυνάµεις Coulomb στην τεχνητή γήρανση του 
υλικού (από κρούση σε κρούση). Η εικόνα που παρουσιάζει το δοκίµιο κατά τη 
γήρανση δίνεται στο σχήµα 1.4.1.5-7 και ονοµάζεται εικόνα επιφανειακών 
διαταραχών. Πρόκειται για µία µόνιµη παραµόρφωση του υλικού, η οποία σχετίζεται 
µε την εκδήλωση φωτεινής ακτινοβολίας (υπό µορφή δενδρίτη). Τα σπήλαια και ο 
κρατήρας έχουν αποδοθεί στη θερµική καταπόνηση του µονωτικού, γιατί φαίνεται ότι 
είναι αποτέλεσµα κάποιας τήξης του υλικού στα ίχνη του επιφανειακού δενδρίτη. Τα 
θραύσµατα, που προαναφέρθηκαν, δηµιουργούνται κυρίως στην περιοχή του 
κρατήρα, όπου θα συµβεί και η διάτρηση. Πρόσφατες πειραµατικές έρευνες έχουν 
δείξει ότι η εικόνα επιφανειακών διαταραχών συρρικνώνεται όσο αυξάνει η διάρκεια 
µετώπου της κρουστικής τάσης (υπό σταθερή τιµή Ȗκ η εικόνα των επιφανειακών 
διαταραχών είναι π.χ. µεγαλύτερη κατά την καταπόνηση µε κρουστική τάση της 
µορφής 1,2/50µs, ως προς εκείνη µε κρουστική τάση 10/200µs). Έχει επίσης 
διαπιστωθεί, ότι η εικόνα των επιφανειακών διαταραχών περιορίζεται, όσο µειώνεται 
ο συντελεστής χρησιµοποίησης της διάταξης των ηλεκτροδίων. 

Όταν συµβεί η διάτρηση µετά από m κρούσεις, τότε παρατηρεί κανείς µία 
τρύπα διάτρησης (µε διάµετρο µικρότερη από 0,1mm), ως προέκταση του κρατήρα 
(σχήµα 1.4.1.5-8). 
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Σχήµα 1.4.1.5-7: Παράδειγµα εικόνας επιφανειακών διαταραχών κατά την       

καταπόνηση στερεών οργανικών µονωτικών µε κρουστική τάση 
της µορφής 1,2/50µs για τιµή Ûκ πλησίον της περιοχής τιµών για 
τη διάτρηση. 

                                 α: ακίδα (R≈1mm) 
                                 β: στερεό µονωτικό 
                                 γ: πλάκα 
                                 1: κρατήρας 
                                 2: σπήλαιο 

 

 
 

Σχήµα 1.4.1.5-8:  Παράδειγµα εικόνας διάτρησης µετά την καταπόνηση στερεών   
οργανικών µονωτικών µε κρουστική τάση της µορφής 1,2/50µs 
για τιµή Ûκ πλησίον της περιοχής τιµών για τη διάτρηση. 

                                 α: ακίδα (R=1mm) 
                                 β: στερεό µονωτικό 
                                 γ: πλάκα 
                                 1: κρατήρας 
                                 2: σπήλαιο 
                                 3: οπή διάτρησης 
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Όπως φαίνεται από τα σχήµατα 1.4.5.1-7 και 1.4.1.5-8 ο κρατήρας και η τρύπα 

διάτρησης σχηµατίζονται σε µια απόσταση x από την ακίδα (συνήθως µερικά mm), 
αν και η µέγιστη τιµή του πεδίου είναι στην κορυφή της ακίδας. Η ίδια παρατήρηση 
ισχύει για την τρύπα διάτρησης, όταν η διάτρηση συµβαίνει µόνο µε µια κρούση. 
Αυτό οφείλεται: 
1) στη στατιστικότητα του φαινοµένου δηλαδή στο ότι είναι στατιστικά αδύνατο να 
βρίσκεται ακριβώς κάτω από την ακίδα η επικρατέστερη θέση της διαταραχής, και 
2) σε πολύ µικρή απόσταση από την ακίδα µετακινούνται, υπό την επίδραση της 
επιφανειακής συνιστώσας της πεδιακής έντασης οι ετερώνυµοι προς αυτή ελεύθεροι 
ηλεκτρικοί φορείς του επιφανειακού φιλµ, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται πρακτικά 
επέκταση του ίχνους της ακίδας (σχήµα 1.4.5.1-9). 

Η παραπάνω παρατήρηση για τη θέση της τρύπας διάτρησης ισχύει επίσης και 
κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις χειρισµών (250/2500µs), καθώς και 
εκείνη µε εναλλασσόµενη ή συνεχή τάση. Από έρευνες που έχουν διεξαχθεί µε τις 
παραπάνω µορφές τάσης (µε ακτίνα καµπυλότητας της ακίδας 0,9mm ή 1mm), δεν 
έχει διαπιστωθεί κατά την τεχνητή γήρανση πολυµερών στερεών µονωτικών µε πάχος 
1mm ή 2mm η εκδήλωση κρατήρα ή σπηλαίων, ούτε έχει παρατηρηθεί η εκδήλωση 
επιφανειακού δενδρίτη. Η διαφορά αυτή ως προς την εικόνα των επιφανειακών 
διαταραχών, που παρουσιάζεται κατά την τεχνητή γήρανση µε κρουστικές τάσεις 
1,2/50µs και 10/200µs σε συνδυασµό µε µετρήσεις ηλεκτρικών µεγεθών, έχει 
οδηγήσει στο διαχωρισµό µεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών µερικών εκκενώσεων 
στο διάγραµµα της χρονικής µεταβολής της εφαρµοζόµενης στο στερεό µονωτικό 
τάσης. 

 
Σχήµα 1.4.1.5.-9:   Επεξήγηση της επιφανειακής συνιστώσας της πεδιακής έντασης  

στον  καθορισµό του κρατήρα και γενικότερα της θέσης 
διάτρησης, κατά την καταπόνηση στερεών µονωτικών µε 
κρουστικές τάσεις της µορφής 1,2/50 µs και 10/200 µs 

                               1: ακίδα 
                               2: πλάκα 
                               α) επιφανειακό φιλµ 
                               β) στερεό µονωτικό 
                                  : θέση όπου εκδηλώνεται ο κρατήρας (και γενικότερα η  

διάτρηση) 
 

Στο σχήµα 1.4.1.5-10 δίνεται ένα παράδειγµα διάτρησης του βακελίτη πάχους 
1mm σε περιβάλλον µονωτικού ελαίου, υπό διάταξη “ακίδα–πλάκα”, κατά την 
καταπόνησή του µε κρουστική τάση της µορφής 10/200µs, µε µέγιστη τιµή πλησίον 
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της τιµών για τη διάτρηση βάσει του πίνακα 1.4.1.2-1. Παρατηρεί κανείς ότι το 
παλµογράφηµα αυτό είναι ίδιας µορφής µε εκείνο της ηλεκτροµηχανικής διάτρησης 
του σχήµατος 1.4.1.3-7,β. Επίσης, οι πειραµατικές χαρακτηριστικές του σχήµατος 
1.4.1.5-11 για το στερεό µονωτικό pertinax ερµηνεύονται ικανοποιητικά από τις 
θεωρητικές του σχήµατος 1.4.1.5-6. 
 

 
Σχήµα 1.4.1.5-10:  ∆ιάτρηση του βακελίτη (πάχους 1mm) µε κρουστική τάση της   

µορφής 10/200µs. 
                                 Ûκ =72kV 

 

 

Σχήµα 1.4.1.5-11:  m=f(│Ûκ│,Ts) για το στερεό µονωτικό pertinax 
                               Ηλεκτρόδια: ακίδα-πλάκα 
                               ∆οκίµιο: pertinax πάχους 1mm εντός µονωτικού ελαίου 
                               m: αριθµός κρούσεων για τη διάτρηση 
                               +: θετική πολικότητα της ακίδας 
                               -: αρνητική πολικότητα της ακίδας 
 
 
 
3) Ο συνδυασµός των τεσσάρων βασικών παραγόντων γήρανσης και διάτρησης 
 

Το αποτέλεσµα του συνδυασµού των τεσσάρων παραγόντων γήρανσης και 
διάτρησης εξαρτάται από το πώς αυτοί εκδηλώνονται διαχρονικά. 

Αν θεωρηθεί ότι πρόκειται για γήρανση του υλικού, τότε η καταπόνηση είναι 
κυρίως θερµική, οπότε από τις σχέσεις 1.4.1.1-3 και 1.3.4-2 έχουµε: 
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>��

�
567

.89*�0�=2πr·d·κ+C0
��
��                                                                                                    (1.4.1.5-20) 

 
όπου u η στιγµιαία τιµή της τάσης για τη διάτρηση και θ η διαφορά θερµοκρασίας ως 
προς το περιβάλλον. Από την παραπάνω σχέση και τη σχέση 1.4.1.1-8, ο χρόνος 
διάτρησης είναι: 
 

t=
��;

�<=∙�∙% N ��
O P

P7Q�5679;�
                                                                  (1.4.1.5-21) 

 
Αν θεωρηθεί ότι λόγω προηγούµενης γήρανσης, συµβαίνει τελικά η διάτρηση 

για U>Uθ (ηλεκτρική διάτρηση) και ότι: 

βθ<<R �
�7

S�
eβθ-1 

τότε, από τη σχέση 1.4.1.5-21 έχουµε: 
 

t≈ �T5
�<=∙�∙%∙; ∙ R�7

� S�
                                                                       (1.4.1.5-22) 

 
ή:  t≈α/U2                                                                                                                                                         (1.4.1.5-23) 
 
όπου α ένας συντελεστής του υλικού. 

Η παραπάνω σχέση δίνει µια πιθανή ερµηνεία για τη διάτρηση στερεών 
µονωτικών, σε καταπονήσεις µικρής χρονικής διάρκειας. Πράγµατι, η σχέση 1.4.1.5-
10 για τη διάτρηση µετά από ένα αριθµό κρούσεων (βλέπετε χαρακτηριστικές των 
σχηµάτων 1.4.1.5-6 και 1.4.1.5-11) φαίνεται ότι εναρµονίζεται µε τη σχέση 1.4.1.5-
23, γιατί ο αριθµός των κρούσεων (m) σχετίζεται µε τον χρόνο καταπόνησης. 

Από πρόσφατες πειραµατικές έρευνες έχει προταθεί ένα ισοδύναµο κύκλωµα, 
που αποδίδει ικανοποιητικά την ηλεκτροµηχανική διάτρηση και τις µερικές 
εκκενώσεις (σχήµα 1.4.1.5-12). Όπως φαίνεται πρόκειται ουσιαστικά για µια 
παράλληλη σύνδεση ενός πυκνωτή Cπ, προς το ισοδύναµο κύκλωµα των Gemant και 
Philipoff. Ο πυκνωτής αυτός εκφράζει την πόλωση του υλικού, λόγω της οποίας 
συµβαίνει η µηχανική τάνυση του από τις δυνάµεις του πεδίου. Η διαδροµή 
εκκένωσης εκφράζεται στην περίπτωση αυτή µε τον σπινθηριστή Σπ και την 
αντίσταση του τόξου Rπ (υποτίθεται ότι ο Σπ διασπάται ταυτόχρονα µε τον πυκνωτή 
Cπ). Για να αποδίδει το ισοδύναµο αυτό κύκλωµα το συνδυασµό όλων των 
παραγόντων γήρανσης και διάσπασης (κατά τη µακροσκοπική θεωρία), φαίνεται ότι 
θα πρέπει να γίνει η παράλληλη σύνδεση µιας µεταβλητής αγωγιµότητας, που θα 
εκφράζει τις θερµικές απώλειες (απώλειες Joule και ενίσχυσης τους από τις µερικές 
εκκενώσεις) και την καταπόνηση του υλικού από τη θερµότητα του περιβάλλοντος 
(σχήµα 1.4.1.5-13). 
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Σχήµα 1.4.1.5-12: Βελτίωση του ισοδύναµου κυκλώµατος των Gemant και Philipoff,   

ώστε να αποδίδεται από αυτό η γήρανση και η ηλεκτροµηχανική 
διάτρηση. 

                               C: Ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 
                               C1: Χωρητικότητα, που παριστάνει τις εσωτερικές θέσεις   

διαταραχών (κυρίως φυσαλίδες αερίων). 
                               C2: Χωρητικότητα, που παριστάνει το υπόλοιπο υγιές τµήµα του   

στερεού µονωτικού. 
                               Cε: Χωρητικότητα, που παριστάνει τις εξωτερικές θέσεις   

διαταραχών 
                               C3: Χωρητικότητα, που παριστάνει το υπόλοιπο υγιές τµήµα του   

επιφανειακού φιλµ. 
                               Cπ: Χωρητικότητα, που παριστάνει την πόλωση του υλικού για τη   

διάτρηση από τις δυνάµεις του πεδίου. 
                               R1: Αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ1 
                               R2: Αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ2 
                               Rπ, Σπ: ∆ιαδροµή εκκένωσης κατά τη διάσπαση του Cπ (Rπ,   

αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ). 
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Σχήµα 1.4.1.5-13: Ένα ισοδύναµο κύκλωµα συνδυασµού όλων των παραγόντων     

γήρανσης και διάτρησης 
                                 C: Ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 
                                 C1: Χωρητικότητα, που παριστάνει τις εσωτερικές θέσεις   

διαταραχών (κυρίως φυσαλίδες αερίων). 
                                 C2: Χωρητικότητα, που παριστάνει το υπόλοιπο υγιές τµήµα του   

στερεού µονωτικού. 
                                 Cε: Χωρητικότητα, που παριστάνει τις εξωτερικές θέσεις  

διαταραχών 
                                 C3: Χωρητικότητα, που παριστάνει το υπόλοιπο υγιές τµήµα του  

επιφανειακού φιλµ. 
                                 Cπ: Χωρητικότητα, που παριστάνει την πόλωση του υλικού για  

τη διάτρηση από τις δυνάµεις του πεδίου. 
                                 R1: Αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ1 
                                 R2: Αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ2 
                                 Rπ, Σπ: ∆ιαδροµή εκκένωσης κατά τη διάσπαση του Cπ (Rπ,   

αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ). 
                                 G: αγωγιµότητα λόγω των απωλειών του διηλεκτρικού καθώς  

και  την ενίσχυση τους από τις µερικές εκκενώσεις και τη 
θερµότητα του περιβάλλοντος. 

 
 
 

Στον πίνακα 1.4.1.5-1 δίνονται συνοπτικά οι βασικές περιπτώσεις συνδυασµού 
των παραγόντων γήρανσης και διάτρησης, που εξετάστηκαν στην παράγραφο αυτή. 
Οι θεωρητικές σχέσεις του πίνακα 1.4.1.5-1 δε δίνουν τη δυνατότητα υπολογισµού 
της τάσης διάτρησης (γιατί περιλαµβάνουν αρκετές άγνωστες τιµές, που πρέπει να 
βρεθούν µε µετρήσεις), δίνουν όµως τη δυνατότητα κατανόησης των φαινοµένων, 
όταν οι µετρήσεις ηλεκτρικών µεγεθών συνδυάζονται µε παρατηρήσεις σχετικά µε 
την αλλαγή της µοριακής δοµής. 
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α/α 

Παράγοντες που 

συµµετέχουν 

στην αλλαγή της 
µοριακής δοµής 

Θεµελιώδεις σχέσεις 
Οριακή τιµή της τάσης για τη 

διάτρηση 

1 

Συνδυασµός της 
θερµοκρασίας 
του 
περιβάλλοντος 
µε τους άλλους 
παράγοντες 
γήρανσης και 
διάτρησης 

 Η θερµότητα του περιβάλλοντος ενισχύει όλους τους 
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Εξαρτάται κυρίως από τον 
παράγοντα που υπερισχύει 

 
Πίνακας 1.4.1.5-1:   Βασικές σχέσεις µίας θεωρητικής ερµηνείας για τη γήρανση και 

τη    διάτρηση των στερεών µονωτικών. 
                                   *: Μερικές εκκενώσεις, απώλειες Joule, δυνάµεις Coulomb και     

θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
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1.4.1.6 Στατιστικές µετρήσεις των µερικών εκκενώσεων 
 

Για την πειραµατική έρευνα των µερικών εκκενώσεων, µέσω 
παλµογραφηµάτων (ή µετρήσεων των κυµατοµορφών σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, 
µέσω αναλογικού-ψηφιακού µετατροπέα), έχουν προταθεί διάφορες έννοιες, όπως 
π.χ. στο σχήµα 1.4.1.6-1 για µετρήσεις µε κρουστικές τάσεις. Οµοίως, µπορεί κανείς 
να καθορίσει µεγέθη για τη µελέτη των µερικών εκκενώσεων κατά την καταπόνηση 
µε άλλες µορφές τάσεων, καθώς και µε άλλα τετράπολα µέτρησης (συνήθως ωµική 
αντίσταση, αντί του πυκνωτή, ή συνδυασµός των δύο αυτών στοιχείων µέτρησης, 
σχήµα 1.4.1.6-2). Στο σχήµα π.χ. 1.4.1.6-3 δίνεται ένα παράδειγµα καθορισµού 
εννοιών, για παλµογραφήµατα των µερικών εκκενώσεων, υπό ηµιανορθωµένη τάση 
καταπόνησης.  
 

 
 
Σχήµα 1.4.1.6-1: Παράδειγµα καθορισµού ορισµένων εννοιών για τη στατιστική    

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

                               Τ1: Χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων. 
                               Τ2: Χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων. 
                               Q0: Φορτίο έναρξης των µερικών εκκενώσεων. 
                               Q2: Φορτίο περαίωσης των µερικών εκκενώσεων. 
                               uκ: Στιγµιαία τιµή της εφαρµοζόµενης κρουστικής τάσης. 
                               u0: Τάση έναρξης των µερικών εκκενώσεων (στιγµιαία τιµή). 
                               ∆u: Άλµα δυναµικού. 
                               ∆Q: Αύξηση φορτίου. 
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Σχήµα 1.4.1.6-2: Απλοποιηµένο κύκλωµα µέτρησης των µερικών εκκενώσεων µέσω            
“ωµικού-χωρητικού” τετραπόλου µέτρησης, κατά την καταπόνηση 
του δοκιµίου µε εναλλασσόµενη τάση 50Hz. 

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

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

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

εκκενώσεων. 
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Σχήµα 1.4.1.6-3: Παράδειγµα καθορισµού ορισµένων εννοιών για τη στατιστική   

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

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

 
         Με βάση τις παραπάνω έννοιες έχουν σχεδιαστεί διάφορες χαρακτηριστικές, 
όπως: η χαρακτηριστική Q=f(UU$WU), η χαρακτηριστική u0=f(UU$WU), ο χρόνος έναρξης 
των µερικών εκκενώσεων σε συνάρτηση µε τη µέγιστη τιµή της τάσης, κλπ. Οι τιµές 
των χαρακτηριστικών αυτών βασίζονται συνήθως σε µετρήσεις επί ενός αρκετά 
µεγάλου αριθµού δοκιµίων. Ιδιαίτερη σηµασία έχει η χαρακτηριστική Q=f(Ȗκ), η 
οποία φαίνεται ότι είναι εκθετικής µορφής (σχήµα 1.4.1.6-4), µε αποκλίσεις από 
αυτήν, που έχουν αποδοθεί στη στατιστικότητα των ανοµοιογενειών των στερεών 
µονωτικών, καθώς και στην εκδήλωση και άλλων παραγόντων µείωσης της 
διηλεκτρικής αντοχής, όπως π.χ. των δυνάµεων Coulomb κατά την καταπόνηση 
οργανικών στερεών µονωτικών µε κρουστικές τάσεις της µορφής 1,2/50µs ή 
10/200µs, όπου παρατηρούνται µηχανικές βλάβες (θραύσµατα) στο υλικό σε βάρος 
της εκδήλωσης των µερικών εκκενώσεων. Στο σχήµα 1.4.1.6-4 δίνεται ένα τυπικό 
παράδειγµα τεχνητής γήρανσης, από όπου φαίνεται η σηµαντική µείωση των 
αλµάτων δυναµικού κατά την 90η κρούση, ως προς την 60η. Από ταυτόχρονες 
παρατηρήσεις της εικόνας των επιφανειακών διαταραχών, εύκολα διαπιστώνεται, ότι 
η µείωση των αλµάτων δυναµικού (και εποµένως του φορτίου Q στον πυκνωτή 
µέτρησης) σχετίζεται µε τις µηχανικές κακώσεις (θραύσµατα) στην επιφάνεια του 
µονωτικού. 
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Σχήµα 1.4.1.6-4 :  Χαρακτηριστική Q2=f( κÛ ) για τον βακελίτη (πάχους 2mm), υπό   
                              κρουστικές τάσεις 10/200µs, 100/2500µs και 250/2500µs. 
                              Περιβάλλον µέσο: µονωτικό λάδι. 
                              ∆ιάταξη ηλεκτροδίων: ακίδα-πλάκα. 
                              Cm: 1000nF. 
 
 

 
 

Σχήµα 1.4.1.6-5:  Άλµατα δυναµικού κατά την 60η και την 90η κρούση στο pertinax                                 
(πάχους  2mm). 

                            Μορφή τάσης: 1,2/50µs ( κÛ =99,7kV). 
                            Περιβάλλον µέσο: µονωτικό λάδι.   
                            ∆ιάταξη ηλεκτροδίων: ακίδα-πλάκα. 
                            Cm : 210nF. 
 

Ένα σηµαντικό αποτέλεσµα των ερευνών του είδους αυτού είναι ο 
διαχωρισµός µεταξύ των εσωτερικών και εξωτερικών µερικών εκκενώσεων στο 
διάγραµµα της χρονικής µεταβολής της εφαρµοζόµενης τάσης στο στερεό 
µονωτικό. Έχει διαπιστωθεί ότι: 
1) οι εσωτερικές µερικές εκκενώσεις εµφανίζονται στην περιοχή µηδενισµού της τάσης,  

ή γενικότερα στην περιοχή της µέγιστης χρονικής µεταβολής της. 
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2) οι εξωτερικές µερικές εκκενώσεις εµφανίζονται στην περιοχή, όπου δε µηδενίζεται η  

τάση. 

Εποµένως, για καταπονήσεις µε κρουστικές τάσεις ισχύει ότι: οι εσωτερικές µερικές 
εκκενώσεις εµφανίζονται κατά τη διάρκεια του µετώπου της κρουστικής τάσης, ενώ 
οι εξωτερικές µερικές εκκενώσεις κατά τη διάρκεια της ουράς της κρουστικής τάσης. 

Μία πειραµατική προσέγγιση του παραπάνω διαχωρισµού, µεταξύ εσωτερικών 
και εξωτερικών µερικών εκκενώσεων, έχει δοθεί από παλµογραφήµατα των αλµάτων 
δυναµικού σε στερεά µονωτικά, µε κρουστικές τάσεις διαφόρων µορφών (σε 
περιβάλλον µονωτικού ελαίου και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα), που 
συνδυάστηκαν µε ταυτόχρονες οπτικές παρατηρήσεις της εικόνας των διαταραχών 
κατά το σχήµα 1.4.1.5-7. Στον πίνακα 1.4.1.6-1 δίνονται τα αποτελέσµατα των 
στατιστικών αυτών µετρήσεων, που αφορούν οργανικά στερεά µονωτικά µε 
εr≈2,5÷4,5, από τα οποία συµπεραίνεται ο διαχωρισµός µεταξύ εσωτερικών και 
εξωτερικών µερικών εκκενώσεων. Φαίνεται επίσης, ότι οι κρουστικές τάσεις µεγάλης 
χρονικής διάρκειας (τάσεις χειρισµών) προκαλούν κυρίως εσωτερικές µερικές 
εκκενώσεις (ενισχύοντας έτσι τη γήρανση των µονωτικών υλικών), ενώ οι κεραυνικές 
τάσεις (1,2/50µs) σχετίζονται περισσότερο µε εξωτερικές µερικές εκκενώσεις. 
 

 

Μορφή τάσης 
σε µs ∆ενδρίτης 

Εικόνα 
επιφανειακών 
διαταραχών 

Άλµατα 
∆υναµικού 

Συµπεράσµατα 
για τις µερικές 
εκκενώσεις 

1,2/50 ΝΑΙ ΝΑΙ στην ουρά 
εξωτερικές 
µερικές 

εκκενώσεις 

10/200 

ΝΑΙ (αλλά 
µικρότερος 
από εκείνον 
κατά την 

καταπόνηση 
µε κρουστική 
τάση 1,2/50µs) 

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

1,2/50 µs) 

στην ουρά και 
στο µέτωπο 

εξωτερικές και 
εσωτερικές 
µερικές 

εκκενώσεις 

250/2500 ΟΧΙ ΟΧΙ στο µέτωπο 
εσωτερικές 
µερικές 

εκκενώσεις 
 
Πίνακας 1.4.1.6-1: Αποτελέσµατα της συσχέτισης µεταξύ της εµφάνισης των 

αλµάτων δυναµικού και της εικόνας των επιφανειακών 
διαταραχών. 

 
Μία άλλη πειραµατική προσέγγιση του διαχωρισµού µεταξύ εσωτερικών και 

εξωτερικών µερικών εκκενώσεων, ως προς τον χρόνο εκδήλωσής τους (υπό 
κρουστικές τάσεις καταπόνησης), έχει βασιστεί σε χαρακτηριστικές Τ1=f(UU$WU) και 
T2= f(UU$WU) σε συνδυασµό µε οπτικές παρατηρήσεις για την εικόνα των επιφανειακών 
διαταραχών. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ο χρόνος έναρξης (Τ1) των µερικών 
εκκενώσεων (στα µονωτικά υλικά και το είδος της καταπόνησης, που 
προαναφέρθηκαν), καθώς και ο χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων (Τ2), 
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υπό κρουστικές τάσεις 250/2500µs, ώστε σε συνδυασµό µε τις παρατηρήσεις του 
πίνακα 1.4.1.6-1 για την εικόνα των επιφανειακών διαταραχών, να καταλήγει κανείς 
στο ίδιο συµπέρασµα. 

 
 

 
 
Σχήµα 1.4.1.6-6 : 1) Χαρακτηριστική Τ1=f(U#$%U ) κατά την καταπόνηση στερεών  

οργανικών µονωτικών (πάχους 2mm και εr≈2,5÷4,5) µε 
κρουστικές τάσεις 1,2/50µs, 10/200µs και 250/2500µs. 

                               2) Χαρακτηριστική Τ2=f(U#$%U) κατά την καταπόνηση των υλικών  
αυτών µε κρουστικές τάσεις 250/2500µs. 

                               Περιβάλλον µέσο: µονωτικό λάδι. 
                               ∆ιάταξη ηλεκτροδίων: ακίδα-πλάκα. 
                               Ι: 2 φορές η τυπική απόκλιση. 
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1.4.1.7  Το φαινόµενο της πολικότητας σε πολυµερή στερεά µονωτικά κατά την 
εκδήλωση µερικών εκκενώσεων 

 
Σύµφωνα µε το φαινόµενο της πολικότητας, η τιµή της τάσης για τη διάσπαση 

εξαρτάται από την πολικότητα της ακίδας. Ισχύει ο κανόνας ότι η τάση διάσπασης 
έχει µικρότερη τιµή κατά τη θετική πολικότητα της ακίδας, ως προς την αρνητική 
πολικότητά της. Μία ερµηνεία του φαινοµένου αυτού µπορεί να δοθεί ως ακολούθως: 
Ανάλογα µε την πολικότητα της ακίδας συγκεντρώνονται µπροστά της ελεύθεροι 
ηλεκτρικοί φορείς αντίθετης πολικότητας. Επειδή όµως οι θετικοί φορείς είναι 
περισσότερο δυσκίνητοι από τους αρνητικούς και εποµένως εξουδετερώνονται 
δυσκολότερα, στην περίπτωση της αρνητικής ακίδας απαιτείται µεγαλύτερη τάση για 
τη διάσπαση. Η συγκέντρωση γενικά αυτή των δυσκίνητων θετικών ιόντων προ της 
ακίδας φαίνεται ότι είναι ο λόγος της µικρότερης τιµής του αρχικού πεδίου, ως προς 
εκείνη κατά τη θετική πολικότητα. 

Από τη µέση καµπύλη των χαρακτηριστικών του σχήµατος 1.4.1.6-6 φαίνεται η 
εκδήλωση του φαινοµένου της πολικότητας, όπως και κατά τη διάτρηση (πίνακας 
1.4.1.2-1). Οι επικαλύψεις των τιµών, που παρατηρούνται µπορούν να αποδοθούν 
στη διαφορετική κατανοµή των θέσεων διαταραχής από δοκίµιο σε δοκίµιο (τα 
οργανικά στερεά µονωτικά είναι ανοµοιογενή και δεν είναι δυνατόν να υπάρχει 
συµµετρική κατανοµή των θέσεων διαταραχής από δοκίµιο σε δοκίµιο). Πάντως το 
φαινόµενο της πολικότητας γίνεται φανερό στα άλµατα δυναµικού από την κύρτωση 
(παρέκκλιση) της um(t) προς τον άξονα του χρόνου (σχήµα 1.4.1.7-1). 

 
 

 
 
Σχήµα 1.4.1.7-1: Τυπικά παλµογραφήµατα των αλµάτων δυναµικού κατά την  

καταπόνηση πολυµερών στερεών µονωτικών εντός µονωτικού 
ελαίου, υπό κρουστικές τάσεις της µορφής 1,2/50µs. 

                                 (1: Ηλεκτρόδιο ακίδα, 2: ∆οκίµιο, 3: Ηλεκτρόδιο πλάκα, Cm:   
Πυκνωτής µέτρησης). 
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1.4.2 Η επιφανειακή διάσπαση και η υπερπήδηση 

 
Η εκδήλωση των εξωτερικών µερικών εκκενώσεων στη διαχωριστική 

επιφάνεια του συνδυασµού “στερεό µονωτικό-αέριο µονωτικό” ή του συνδυασµού 
“στερεό µονωτικό-υγρό µονωτικό” θα οδηγήσει σε επιφανειακή διάσπαση, όταν µία 
οµάδα ελεύθερων ηλεκτρονίων (η οποία µε βάση τις οπτικές παρατηρήσεις, µπορεί 
να θεωρηθεί ότι είναι µία διαδροµή της δενδροειδούς φωτεινής ακτινοβολίας που 
εκδηλώνεται) θα προκαλέσει µείωση της απόστασης µεταξύ των ηλεκτροδίων 
(δηλαδή µείωση της απόστασης µόνωσης), ώστε τελικά να συµβεί οχετός διάσπασης 
στην επιφάνεια του στερεού (επιφανειακή διάσπαση), ή στο περιβάλλον µέσο του 
(υπερπήδηση). 

Από πειράµατα είναι γνωστό, ότι στα φαινόµενα παραγωγής ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια) στην επιφάνεια των στερεών µονωτικών 
συµµετέχει και η επιφάνεια σε βάθος µέχρι 30Å. Έτσι, εκτός από τις εξωτερικές 
µερικές εκκενώσεις (οι οποίες οφείλονται σε ξένες επικαθίσεις και έχουν συνήθως 
τον κυρίαρχο ρόλο στη µείωση της διηλεκτρικής αντοχής στην επιφάνεια), µπορεί 
κανείς να υποθέσει ότι εκδηλώνονται και οι άλλοι παράγοντες (απώλειες Joule, 
δυνάµεις Coulomb και θερµότητα του περιβάλλοντος), όπως κατά τη διάτρηση. 
Οπότε µπορούµε να θεωρήσουµε ότι ισχύει το κύκλωµα του σχήµατος 1.4.1.5-12, 
όπου όµως οι µερικές εκκενώσεις στο επιφανειακό φιλµ (συνδυασµός “επιφάνεια του 
στερεού µονωτικού µέχρι βάθος 30Å-περιβάλλον µέσο”) είναι συνήθως ο κυρίαρχος 
παράγοντας για την επιφανειακή διάσπαση ή την υπερπήδηση. 

Πειραµατικές έρευνες σε στερεά µονωτικά των πρακτικών εφαρµογών µε 
κρουστικές τάσεις, δείχνουν ότι υπάρχει οµοιότητα των παλµογραφηµάτων της 
διάτρησης ως προς εκείνα της επιφανειακής διάσπασης, µε τη διαφορά ότι η 
επιφανειακή διάσπαση εκδηλώνεται στην ουρά της κρουστικής τάσης. 

 

 
 
Σχήµα 1.4.2-1: Τυπικό παλµογράφηµα της επιφανειακής διάσπασης πολυµερών    

στερεών µονωτικών (πάχους 2mm) εντός µονωτικού ελαίου, υπό 
κρουστική τάση 10/200 µs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα –πλάκα. 

                            Cm: 1835nF, Ȗκ: 70kV. 
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1.4.3 Η κβαντοµηχανική θεωρία της γήρανσης και της διάσπασης των στερεών  

µονωτικών 

 
Στις παραγράφους 1.4.1 και 1.4.2 αναφέρθηκε ότι η γήρανση και η διάσπαση 

των στερεών µονωτικών οφείλεται σε τέσσερις βασικούς παράγοντες (απώλειες 
Joule, µερικές εκκενώσεις, δυνάµεις Coulomb και θερµότητα του περιβάλλοντος 
µέσου). Όµως οι παράγοντες αυτοί δεν περιλαµβάνουν στοιχεία για φαινόµενα, που 
δεν µπορεί κανείς να ακούσει ή να παρατηρήσει, όπως: 

– ο ιονισµός µε κρούσεις, που πιστεύεται ότι εκδηλώνεται στα στερεά 
µονωτικά και 

– το µη ορατό φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας και η συσχέτιση 
του µε φωτεινά φαινόµενα και καταπονήσεις, που παρατηρούνται στο υλικό 
(θερµικές, µηχανικές ή και τα δύο), που θα έδινε περισσότερες πληροφορίες 
για τη µείωση της διηλεκτρικής αντοχής. 
 

Τα φαινόµενα αυτά εξηγούνται µε την κβαντοµηχανική θεωρία, η οποία βασίζεται 
κυρίως: 

– στις µετρήσεις των αλµάτων δυναµικού κατά την καταπόνηση στερεών 
µονωτικών µε κρουστική τάση  

– στις κρούσεις φορτίου, που είναι η κυµατοµορφή (το παλµογράφηµα) της 
πτώσης τάσης σε ένα ωµικό τετράπολο µέτρησης (ως στοιχείο µέτρησης 
χρησιµοποιήθηκε δηλαδή µία αντίσταση, αντί του πυκνωτή µέτρησης: 
βλέπετε σχήµα 1.4.3.1-5) 

– στην ανίχνευση του µη ορατού φάσµατος της ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας (που εκπέµπεται κατά τη γήρανση και τη διάσπαση) 

– στην ικανοποιητική πειραµατική και θεωρητική ταύτιση του µηχανισµού 
παραγωγής των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων 

 
Στην κβαντοµηχανική θεωρία ενδιαφέρει κυρίως η ενέργεια των ελεύθερων 

ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια). Η τιµή της ενέργειας αυτής, πάνω από 
την ενέργεια Fermi των ηλεκτροδίων, διευκολύνει την εξαγωγή συµπερασµάτων για 
το µηχανισµό παραγωγής των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων. Τα βασικότερα 
συµπεράσµατα από τη θεωρία αυτή είναι: 

 
1) Η γήρανση και η διάσπαση, σχετίζονται µε εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας που παράγεται στο υλικό. Έχει διαπιστωθεί ότι: 
       a) το φάσµα της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας κατά τη γήρανση µπορεί να είναι από  

ακουστικά κύµατα µέχρι υπεριώδεις ακτίνες 
       β) το φάσµα της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας κατά τη διάσπαση είναι δυνατό να  

επεκταθεί σε τιµές της ιονίζουσας περιοχής του (η εκποµπή του φάσµατος αυτού 

προκαλεί την απεικόνιση αντικειµένων στη φωτογραφική πλάκα). 

 

2) Καθοριστικός παράγοντας για τη δηµιουργία ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων είναι  
η τιµή του πεδίου. Από µετρήσεις σε οργανικά στερεά µονωτικά (µε εr≈2,5÷4,5) 
έχει διαπιστωθεί ότι οι µερικές εκκενώσεις, υπό κρουστικές τάσεις καταπόνησης, 
αρχίζουν σε τιµή πεδίου περίπου 0,2MV/cm. 

 
3) Για τιµές του πεδίου µέχρι περίπου 0,5MV/cm αυξάνει η ειδική αγωγιµότητα 

σύµφωνα µε τη σχέση 1.3.4-1 ( ).0
/

0
βθσσσ ee kTW == −
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4) Για µεγαλύτερες τιµές πεδίου, οι ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς γίνονται αρκετά 
περισσότεροι και δεν ισχύει η σχέση 1.3.4-1. Σε αυτή την περίπτωση θεωρείται ότι 
γίνεται ιονισµός µε κρούσεις. Έχει διαπιστωθεί ότι ο ιονισµός µε κρούσεις 
σχετίζεται µε την εκδήλωση αρνητικής διαφορικής αντίστασης στο υλικό. Το 
φάσµα της εκπεµπόµενης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας εξαρτάται από την 
περίσσεια ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων κατά την εξαναγκασµένη 
επιβράδυνση τους στα ηλεκτρόνια. 

 
 
1.4.3.1 Φαινόµενα προ της διάσπασης των στερεών µονωτικών υλικών 
 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ένα τυπικό παράδειγµα κβαντοµηχανικής 
ερµηνείας των φαινοµένων γήρανσης και διάσπασης σε στερεά µονωτικά. 

Στα σχήµατα 1.4.3.1-1, 1.4.3.1-2, 1.4.3.1-3 δίνονται ενδεικτικά 
παλµογραφήµατα της τεχνητής γήρανσης στερεών πολυµερών µονωτικών µε 
κρουστικές τάσεις σε περιβάλλον µονωτικού ελαίου και στο σχήµα 1.4.3.1-4 ένα 
παλµογράφηµα κρούσεων φορτίου. Η διάταξη µέτρησης έχει σχεδιαστεί 
απλοποιηµένα στο σχήµα 1.4.3.1-5. 
∆ιαπιστώθηκε ότι: 
α) µετά από µία τιµή Ȗκ≈45kV, κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις 1,2/50µs  

ή 10/200µs, εκδηλώνεται επιφανειακός δενδρίτης, στα ίχνη του οποίου 
παρατηρείται στην επιφάνεια του µονωτικού µόνιµη αλλαγή της µοριακής δοµής 
(σχήµα 1.4.3.1-6). Υπό σταθερή τιµή της τάσης ο δενδρίτης, καθώς και η 
αντίστοιχη αλλαγή της µοριακής δοµής, έχουν µικρότερες διαστάσεις. 

β) κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις 250/2500µs δεν παρατηρήθηκε, υπό 
σταθερή τιµή της τάσης (που δεν οδηγεί στη διάσπαση), η εκδήλωση δενδρίτη, 
ούτε προκλήθηκε αλλαγή της µοριακής δοµής. 

 
 

 
 

Σχήµα 1.4.3.1-1: Άλµατα δυναµικού υπό κρουστική τάση 1,2/50µs. 
                  Ȗκ: 100kV 
                  E: 0,8MV/cm 
                  Cm: 210nF 
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Σχήµα 1.4.3.1-2:  Πρώτο άλµα δυναµικού υπό κρουστική τάση 10/200µs. 
                   Ȗκ: 26,6kV 
                   E: 0,38MV/cm 

                            Cm: 210nF 

 

 

 

Σχήµα 1.4.3.1-3: Άλµατα δυναµικού υπό κρουστική τάση 250/2500µs. 
                  Ȗκ: 32kV 
                  E: 0,31MV/cm 

                           Cm: 1000nF 
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Σχήµα 1.4.3.1-4: Κρούσεις φορτίου υπό κρουστική τάση 10/200µs. 
                            Κλίµακα χρόνου: 5µs/div 
                            Κλίµακα ρεύµατος: 1,3Α/div 
                            Ȗκ: 81kV, E: 0,86MV/cm 
 
 

 

Σχήµα 1.4.3.1-5:  Απλοποιηµένη διάταξη µέτρησης των αλµάτων δυναµικού ή των     
κρούσεων φορτίου σε στερεά µονωτικά, υπό κρουστικές τάσεις 
καταπόνησης. 

                               Η.Τ. : Μετασχηµατιστής υψηλής τάσης. 
                               G : Γεννήτρια κρουστικών τάσεων. 
                               CH και CN : Καταµεριστής για τη µέτρηση της κρουστικής τάσης. 
                               1: Ηλεκτρόδιο ακίδα, 2: Μονωτικό λάδι, 3: ∆οκίµιο (πάχος 2mm), 
                               4 : Ηλεκτρόδιο πλάκα. 
                               Cm: πυκνωτής µέτρησης των αλµάτων δυναµικού 
                               Rm: αντίσταση µέτρησης των κρούσεων φορτίου (δηλαδή του   

ρεύµατος). 
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Σχήµα 1.4.3.1-6: Εικόνα επιφανειακών διαταραχών υπό κρουστική τάση 1,2/50µs. 
                            Ȗκ: 85kV, E: 0,8MV/cm 
 
Ακολούθως, εξετάζονται, για λόγους σύγκρισης, η µακροσκοπική και η 
κβαντοµηχανική ερµηνεία των φαινοµένων γήρανσης στα στερεά µονωτικά. 
 
α) Μακροσκοπική ερµηνεία 

 
Με τη µακροσκοπική ερµηνεία καταλήγει κανείς στα συµπεράσµατα του 

πίνακα 1.4.1.6-1. Η εκδήλωση αλµάτων δυναµικού (ή κρούσεων φορτίου) 
ερµηνεύονται από το ισοδύναµο κύκλωµα των µερικών εκκενώσεων (σχήµατα 
1.4.1.3-4 έως 1.4.1.3-6). 
 
 
β) Κβαντοµηχανική ερµηνεία 
 

Κατά τη θεωρία αυτή ενδιαφέρουν τα ενεργειακά επίπεδα των ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων κατά την εκδήλωση των µερικών εκκενώσεων και όχι ο 
διαχωρισµός των εκκενώσεων σε εσωτερικές και εξωτερικές. Η ενέργεια των 
ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων  (κυρίως ηλεκτρόνια), πάνω από την ενέργεια Fermi 
του ηλεκτροδίου, µπορεί να υπολογιστεί από την ενέργεια στον πυκνωτή µέτρησης 
Cm ανά άλµα δυναµικού, µε τη σχέση:  

 
W=1/2qe∆u                                                                                                     (1.4.3.1.-1) 
 
όπου qe το φορτίο του ηλεκτρονίου και ∆u το άλµα δυναµικού. 
Με ∆u σε V η τιµή της ενέργειας W είναι: 
 
W=1/2∆u σε eV                                                                                               (1.4.3.1-2) 
 
Η σχέση αυτή ισχύει για µηδενική τιµή της ωµικής αντίστασης από τον πυκνωτή 
µέτρησης µέχρι και το ηλεκτρόδιο γείωσης. Για R>0 θα πρέπει να λάβει κανείς 
υπόψη το µεταβατικό φαινόµενο µε σταθερά χρόνου: 
τ=R·Cm                                                                                                             (1.4.3.1-3) 
οπότε η τιµή της ενέργειας δίνεται από τη σχέση: 
 
W=(0,5∆u)/(1-e-t/(RCm)) σε eV                                                                          (1.4.3.1-4) 
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όπου ∆u σε V και t ο χρόνος φόρτισης του Cm κατά τη διάρκεια µίας µερικής 
εκκένωσης (κατά τη βιβλιογραφία περίπου 100ns). 
Για µία αντίσταση R=0,5Ω, ο συντελεστής f=1/(1-e-t/(RCm)) δίνεται στον πίνακα 
1.4.3.1-1 για συνήθη χωρητικά τετράπολα µέτρησης. 
 

Cm σε nF 10 20 210 1000 1835 
f 1 1 1,62 5,51 9,6 

 
Πίνακας 1.4.3.1-1: Τιµές του συντελεστή f για R=0,5Ω. 
 
Εποµένως, σε αυτή την περίπτωση ισχύει: 
 
W=0,5·f·∆u σε eV                                                                                            (1.4.3.1-5) 
 
όπου ∆u σε V. 
Στον πίνακα 1.4.3.1-2 έχουν υπολογιστεί µε την παραπάνω σχέση οι τιµές της 
ενέργειας για το πρώτο άλµα δυναµικού των παλµογραφηµάτων των σχηµάτων 
1.4.3.1-1, 1.4.3.1-2, 1.4.3.1-3. 
 
 

Μορφή τάσης Σχήµα W σε eV 
1,2/50 µs 4.3.1-1 ≈10,50 
10/200 µs 4.3.1-2 ≈1,60 

250/2500 µs 4.3.1-3 ≈0,16 
 
Πίνακας 1.4.3.1-2:  Τιµές ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρονίων κατά το πρώτο 

άλµα   δυναµικού. 
 
Από τις τιµές αυτές, φαίνεται ότι η γήρανση σχετίζεται µε την εκποµπή 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που µπορεί να περιλαµβάνει υπεριώδεις και 
υπέρυθρες ακτίνες. Έτσι: 
1) από τις τιµές ενέργειας του πίνακα 1.4.3.1-2, 
2) τη φωτεινή ακτινοβολία, που παρατηρείται στην πράξη σε αρκετές περιπτώσεις  

εκδήλωσης µερικών εκκενώσεων και 
3) τις ραδιοφωνικές παρεµβολές και τα ακουστικά κύµατα, που συχνά προκαλούν οι 

µερικές εκκενώσεις, 
µπορεί κανείς να υποθέσει ότι η γήρανση των στερεών µονωτικών των πρακτικών 
εφαρµογών σχετίζεται µε εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που παράγεται 
σε αυτά, το φάσµα της οποίας είναι από ακουστικά κύµατα µέχρι και υπεριώδεις 
ακτίνες.  

Από τα παλµογραφήµατα των κρούσεων φορτίου παίρνουµε περισσότερες 
πληροφορίες για το µηχανισµό γήρανσης. Φαίνεται ότι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια 
συλλέγονται από την άνοδο υπό µορφή οµάδων, οι οποίες µπορούν να αποδοθούν σε 
ιονισµό µε κρούσεις. Έτσι όταν τα ελεύθερα ηλεκτρόνια φτάνουν στην άνοδο, 
εξαναγκάζονται σε επιβράδυνση αποδίδοντας το περίσσευµα της ενέργειάς τους 
(ανάλογα µε την ενεργειακή στάθµη που είχαν) σε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 
(πίνακας 1.4.3.1-2). Εποµένως, ο δενδρίτης που παρατηρείται, είναι το ορατό φάσµα 
της παραπάνω ακτινοβολίας. Μπορούµε να υποθέσουµε ότι αντίστοιχες δενδροειδούς 
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µορφής εκποµπές συµβαίνουν και σε άλλες περιοχές του φάσµατος της παραγόµενης 
ακτινοβολίας. Στο σχήµα 1.4.3.1-7 φαίνεται ότι ο ιονισµός µε κρούσεις σχετίζεται µε 
την εκδήλωση αρνητικής διαφορικής αντίστασης (κατά την αύξηση της τάσης 
παρατηρείται µείωση του ρεύµατος). 

 
 

 

Σχήµα 1.4.3.1-7:  Χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης κατά το παλµογράφηµα των   
κρούσεων φορτίου του σχήµατος 1.4.3.1-4. 

 
Μπορεί κανείς να θεωρήσει ότι µία διαδροµή της δενδροειδούς µορφής 

εκπεµπόµενης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, αντιστοιχεί σε µία κρούση φορτίου, 
η οποία περιλαµβάνει ελεύθερα ηλεκτρόνια, που είχαν την ίδια ενεργειακή στάθµη 
(κατά την άφιξη τους προκάλεσαν εκποµπή του ίδιου µήκους κύµατος). Επιπλέον, 
µπορούµε να υποθέσουµε ότι λόγω του εύρους της παραπάνω ακτινοβολίας, 
υπάρχουν στο υλικό διάφορες ενεργειακές στάθµες διαταραχής µέσα στην 
απαγορευµένη ζώνη (σχήµα 1.4.3.1-8). Οι στάθµες διαταραχής φαίνεται ότι 
αντιστοιχούν στις θέσεις διαταραχής του ισοδύναµου κυκλώµατος των µερικών 
εκκενώσεων κατά Germant και Philipoff (σχήµα 1.4.1.3-4). Από τις στάθµες 
διαταραχής συµµετέχουν περισσότερο στο φαινόµενο της γήρανσης οι πλησιέστερες 
προς τη ζώνη αγωγιµότητας. 

 
Σχήµα 1.4.3.1-8: ∆ιάγραµµα ενεργειακών ζωνών του ανοµοιογενούς στερεού  

µονωτικού. 
                                1: ζώνη αγωγιµότητας 
                                2: στάθµες διαταραχής µέσα στην απαγορευµένη ζώνη 
                                3:  ζώνη σθένους 
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Από έρευνες, έχει διαπιστωθεί ότι το φάσµα ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που 
εκπέµπεται κατά τη γήρανση του στερεού µονωτικού υπό κρουστική τάση, είναι 
όµοιο µε εκείνο που εκπέµπεται υπό εναλλασσόµενη ή συνεχή τάση καταπόνησης. Ο 
υπολογισµός της ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων µπορεί να γίνει µε τη 
σχέση 1.4.3.1-4. 
 
 
1.4.3.2  Το φάσµα της εκπεµπόµενης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κατά τη 

διάτρηση 
 

Η διάτρηση έχει διερευνηθεί µε καταπονήσεις στερεών µονωτικών µε σχετική 
διηλεκτρική σταθερά περίπου 2,5÷4,5 (διάφορα χαρτιά µετασχηµατιστών, 
πεπιεσµένο χαρτί, βακελίτης, pertinax, πανίτης κλπ.). Οι τάσεις δοκιµής είναι κυρίως 
κρουστικής µορφής (1,2/50µs, 10/200µs, 250/2500µs κλπ.). Πειράµατα έχουν γίνει 
και µε εναλλασσόµενες και ηµιανορθωµένες τάσεις καταπόνησης. 

Στη συνέχεια, εξετάζεται ένα παράδειγµα µε κρουστικές τάσεις και οι 
µετρήσεις γίνονται µε τη διάταξη του σχήµατος 1.4.3.1-5. Τυπικά παλµογραφήµατα 
του φαινοµένου δίνονται στα σχήµατα 1.4.3.2-1 και 1.4.3.2-2. Η ενέργεια των 
ελεύθερων ηλεκτρονίων (W) µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση 1.4.3.1-4. Για 
παράδειγµα, για το πρώτο άλµα δυναµικού και R=0,5Ω, η W υπολογίζεται περίπου 
105eV. Μπορούµε εποµένως να υποθέσουµε ότι η διάτρηση σχετίζεται µε εκποµπή 
µαλακών ακτίνων Χ. 

Από το παλµογράφηµα των κρούσεων φορτίου παρατηρεί κανείς την εκδήλωση 
αρνητικής διαφορικής αντίστασης. Ο αριθµός των κρούσεων περιορίζεται ως προς 
εκείνον κατά τη γήρανση, αλλά η τιµή του ρεύµατος αυξάνει σηµαντικά. 

Το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που παράγεται κατά τη 
γήρανση και τη διάτρηση εξαρτάται σηµαντικά από το συντελεστή χρησιµοποίησης 
της διάταξης των ηλεκτροδίων. Όσο περισσότερο  ανοµοιογενές είναι το πεδίο, τόσο 
µειώνεται το εύρος της παραπάνω ακτινοβολίας. Για παράδειγµα, όταν η ακίδα έχει 
ακτίνα καµπυλότητας 0,3mm (αντί 1mm περίπου), τότε η ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία επεκτείνεται µέχρι το ορατό τµήµα της. 
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Σχήµα 1.4.3.2-1: Τυπικό παλµογράφηµα αλµάτων δυναµικού κατά τη διάτρηση     

πολυµερών  στερεών µονωτικών (πάχους 1mm) εντός µονωτικού 
ελαίου. 

                               Κρουστική τάση: 1,2/50µs. 
                               R της ακίδας ≈1mm. 
                               Ûκ: 85kV. 
                               Ε: 1,2 MV/cm. 
                               Cm: 1835nF. 

 
 

 

Σχήµα 1.4.3.2-2: Τυπικό παλµογράφηµα κρούσεων φορτίου κατά τη διάτρηση     
πολυµερών στερεών µονωτικών (πάχους 1mm) εντός µονωτικού 
ελαίου, υπό κρουστική τάση. 

                               R της ακίδας ≈1 mm. 
                               Μορφή τάσης 1,2/50µs 
                               Ȗκ = 85kV 
                               E=1,2MV/cm 
                               Rm= 150Ω  
                               um: 20V/div  
                                t: 2 µs/div 
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1.4.3.3 Θεωρητική προσέγγιση του ιονισµού µε κρούσεις προ και κατά τη  
διάτρηση στερεών µονωτικών 

 
Ένα σηµαντικότατο συµπέρασµα, από τη θεωρητική µελέτη του ιονισµού µε 

κρούσεις στα στερεά µονωτικά δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
 
Q=Q0Y�.Z�9Z��0/Z��                                                                                           (1.4.3.3-1) 
 
όπου (κατά το σχήµα 1.4.1.6-1): 

– E0 η πεδιακή ένταση έναρξης των µερικών εκκενώσεων (Ε>0,2ΜV/cm) και 
Q0 το φορτίο κατά την έναρξη των µερικών εκκενώσεων. 

– Ε η εφαρµοζόµενη πεδιακή ένταση, λόγω της οποίας το φορτίο αποκτά την 
τιµή Q. 

– Α ένας συντελεστής του υλικού, που εξαρτάται από το χρόνο. 
Με βάση τη σχέση αυτή έχει γίνει µία προσέγγιση πειραµατικών χαρακτηριστικών 
Q=f(Ȗκ) κατά την καταπόνηση πολυµερών στερεών µονωτικών (πάχους 1mm ή 
2mm) µε κρουστικές τάσεις χειρισµών, οι οποίες προκαλούν µόνο εσωτερικές 
µερικές εκκενώσεις (πίνακας 1.4.1.6-1). Η διάταξη, που έγιναν τα πειράµατα, έχει 
δοθεί απλοποιηµένα στο σχήµα 1.4.3.1-5. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε τρεις 
διαφορετικές θερµοκρασίες (20οC, 40oC και 80oC), ώστε: 
α) να εξαχθούν συµπεράσµατα για την επίδραση της θερµοκρασίας στην παραγωγή 

ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων, και 
β) να εναρµονίζονται οι µετρήσεις µε τα παραδεκτά όρια λειτουργίας του µονωτικού  

ελαίου των µετασχηµατιστών, που ενδιαφέρει ιδιαίτερα στην πράξη. 
Στα σχήµατα 1.4.3.3-1 και 1.4.3.3-2 δίνονται οι πειραµατικές χαρακτηριστικές 

για το pertinax και το βακελίτη, καθώς και οι θεωρητικές χαρακτηριστικές κατά τη 
σχέση 1.4.3.3-1 (µε προσδιορισµό του συντελεστή Α για κάθε υλικό). Όπως φαίνεται 
από τις καµπύλες, υπάρχει ικανοποιητική ταύτιση µεταξύ θεωρίας και πειραµάτων. Η 
θεωρητική προσέγγιση έδειξε ότι: 
1) οι µερικές εκκενώσεις αρχίζουν σε τιµές πεδίου περίπου Ε=0,2MV/cm, 
2) για τιµές πεδίου περίπου µέχρι 0,5MV/cm, η αύξηση της ειδικής αγωγιµότητας 

διέπεται από τη σχέση 1.3.4-1 ( ),0
/

0
βθσσσ ee

kTW == −

 
3) για τιµές πεδίου µεγαλύτερες από 0,5MV/cm, ισχύει η σχέση 1.4.3.3-1, εποµένως 

µπορεί κανείς να υποθέσει ότι γίνεται ιονισµός µε κρούσεις, 
4) η θερµοκρασία του περιβάλλοντος ενισχύει σηµαντικά τα φαινόµενα ιονισµού. 
Φαίνεται ότι η σχέση 1.4.3.3-1, είναι η σχέση που διέπει το συνδυασµό των µερικών 
εκκενώσεων µε τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος. 
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Σχήµα 1.4.3.3-1: Χαρακτηριστικές Q=f(Ȗκ) για το pertinax εντός µονωτικού ελαίου,  

υπό κρουστικές τάσεις 250/2500µs. ∆ιάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-
πλάκα. Α=0,48. 

 

 

Σχήµα 1.4.3.3-2: Χαρακτηριστικές Q=f(Ȗκ) για το βακελίτη εντός µονωτικού ελαίου, 
υπό κρουστικές τάσεις 250/2500µs. ∆ιάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-
πλάκα. Α=0,44. 

 
 
1.4.3.4 Φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κατά την επιφανειακή  

διάσπαση 
 

Από πειράµατα, διαπιστώνεται ότι τα φαινόµενα που εµφανίζονται προ και 
κατά την επιφανειακή διάσπαση είναι όµοια µε αυτά κατά τη γήρανση και τη 
διάτρηση. Στο σχήµα 1.4.3.4-1 φαίνεται το παλµογράφηµα της επιφανειακής 
διάσπασης του pertinax. Η ενέργεια W των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων 
υπολογίζεται από τη σχέση 1.4.3.1-4. Η ενέργεια αυτή για το πρώτο και το τελευταίο 
άλµα δυναµικού είναι αντίστοιχα: 122eV και 96,5eV. Όπως φαίνεται η επιφανειακή 
διάσπαση σχετίζεται (όπως και η διάτρηση) µε την εκποµπή µαλακών ακτίνων 
Χ. 
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Η εκποµπή ακτίνων Χ προσβάλλει το φωτογραφικό φιλµ και έτσι 
απεικονίζονται αντικείµενα καθώς, και βιολογικοί οργανισµοί. Το ίδιο ισχύει και 
κατά την εκποµπή υπεριώδους ακτινοβολίας (τουλάχιστον σε τιµές πεδίου πλησίον 
της διάσπασης, όπου αυτή είναι αρκετά eV). Τα πειράµατα που έγιναν επαληθεύουν 
τα συµπεράσµατα αυτά. Στα σχήµατα 1.4.3.4-2 και 1.4.3.4-3 δίνονται ορισµένες 
φωτογραφίες αντικειµένων κατά την επιφανειακή διάσπαση. Επίσης, στα σχήµατα 
1.4.3.4-3 και 1.4.3.4-4 δίνονται φωτογραφίες επιφανειακών δενδριτών, κατά τη 
γήρανση και τη διάσπαση αντίστοιχα. Οι φωτογραφίες αυτές αφορούν την 
επιφανειακή διάσπαση δοκιµίων (πάχους 1 έως 2mm και διαµέτρου 150mm), υπό 
κρουστικές τάσεις 1,2/50µs σε περιβάλλον ατµοσφαιρικού αέρα. 

Μπορούµε να υποθέσουµε ότι ο δενδρίτης στη φωτογραφία 1.4.3.4-3 σχετίζεται 
µε υπεριώδη ακτινοβολία, ενώ εκείνος στο σχήµα 1.4.3.4-4 µε υπεριώδεις ακτίνες και 
ακτίνες Χ. Έτσι, δίνεται µία φυσική ερµηνεία για τις γνωστές εικόνες Lichtenberg. 
Μπορεί επίσης να συµπεράνει κανείς, ότι ο φωτεινός δενδρίτης και ο οχετός 
διάσπασης, που παρατηρούνται κατά την ηλεκτρική καταπόνηση ενός στερεού 
µονωτικού, αφορούν το ορατό φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που 
παράγεται στο υλικό. 

  

 

Σχήµα 1.4.3.4-1: Παλµογράφηµα αλµάτων δυναµικού κατά την επιφανειακή 
διάσπαση του pertinax (πάχους 2mm και µε διάµετρο της 
επιφάνειάς του 150mm), υπό κρουστικές τάσεις 10/200µs σε 
περιβάλλον µονωτικού ελαίου. 

                                 Ηλεκτρόδια εφαρµογής της τάσης: “ακίδα-πλάκα”. 
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Σχήµα 1.4.3.4-2: Προσβολή του φωτογραφικού φιλµ κατά την επιφανειακή διάσπαση 

στον αέρα πολυµερούς στερεού µονωτικού, υπό κρουστική τάση 
1,2/50µs. 

                            ∆ιάταξη ηλεκτροδίων: ακίδα-πλάκα. 
                            α) Φωτογράφηση φύλλου δένδρου 
                            β) Φωτογραφία βιολογικού οργανισµού (σκαθάρι). 
                            γ) Φωτογραφία µεταλλικών αντικειµένων. 
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Σχήµα 1.4.3.4-3: Φωτογράφηση ενός εικοσάδραχµου κατά την επιφανειακή 
διάσπαση  στον αέρα πολυµερών στερεών µονωτικών υπό 
κρουστική τάση 1,2/50µs (διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα). 

 
 

 
 
 
Σχήµα 1.4.3.4-4: Φωτογραφίες δενδριτών κατά την καταπόνηση πολυµερών στερεών  

µονωτικών στον αέρα, υπό κρουστική τάση 1,2/50µs (διάταξη 
ηλεκτροδίων: ακίδα-πλάκα). 

                            α) ∆ενδρίτης σε τιµές πεδίου πλησίον της περιοχής τιµών για την  
επιφανειακή διάσπαση. 

                            β) ∆ενδρίτης κατά την επιφανειακή διάσπαση. 
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1.4.4 Ένας συνδυασµός της µακροσκοπικής και της κβαντοµηχανικής θεωρίας 
για τα φαινόµενα προ και κατά τη διάσπαση των στερεών µονωτικών των 
πρακτικών εφαρµογών 

 
Από όσα αναφέρθηκαν προηγουµένως, φαίνεται ότι η κβαντοµηχανική θεωρία 

δίνει πληροφορίες για το µη ορατό φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής θεωρίας, που 
παράγεται στα υλικά κατά την ηλεκτρική καταπόνησή τους. Αυτές οι πληροφορίες 
δεν µπορούν να εξαχθούν από τη µακροσκοπική θεωρία. Όµως µε τη µακροσκοπική 
θεωρία, γίνεται η διάκριση των µερικών εκκενώσεων σε εσωτερικές και εξωτερικές 
στο διάγραµµα της χρονικής µεταβολής της εφαρµοζόµενης τάσης. Ο διαχωρισµός 
αυτός δεν µπορεί να δοθεί από τη θεωρία του ιονισµού µε κρούσεις, γιατί ο 
συντελεστής Α στη σχέση 1.4.3.3-1 αφορά το µονωτικό και όχι το περιβάλλον του 
και η τιµή του θα πρέπει να εξαρτάται από τη διαχρονική µεταβολή της µοριακής 
δοµής του υλικού. Αν π.χ. πραγµατοποιήσει κανείς τα πειράµατα της παραγράφου 
1.4.3.3 µε κρουστικές τάσεις 1,2/50µs (ή 10/200µs) και προσεγγίσει τις πειραµατικές 
χαρακτηριστικές Q=f(Ȗκ) µε τη σχέση 1.4.3.3-1, θα διαπιστώσει ότι ο συντελεστής Α 
έχει διαφορετική τιµή, από εκείνη κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις 
250/2500µs. Αυτή η διαφορετική τιµή µπορεί να θεωρηθεί µόνο ως µία ένδειξη ότι 
συµβαίνει ιονισµός µε κρούσεις, χωρίς όµως να καθορίζεται η περιοχή εκδήλωσής 
του (στον όγκο του µονωτικού ή στην επιφάνειά του, ή στον όγκο και την επιφάνειά 
του). 

Εποµένως, φαίνεται ότι για την ερµηνεία των φαινοµένων προ και κατά τη 
διάσπαση των στερεών µονωτικών χρειάζεται να συνδυαστούν οι δύο θεωρίες, ώστε 
να δίνουν περισσότερες πληροφορίες για την πράξη. Στο σχήµα 1.4.4-1 δίνεται ένα 
ισοδύναµο κύκλωµα, που έχει προταθεί για το σκοπό αυτό. Πρόκειται ουσιαστικά για 
µία συµπλήρωση του ισοδύναµου κυκλώµατος των Gemant-Philipoff (σχήµα 1.4.1.3-
4), όπου όµως η τιµή του εφαρµοζόµενου πεδίου έχει σηµασία για την εκδήλωση των 
επιµέρους φαινοµένων. Αν υποθέσει κανείς, ότι η έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
συµβαίνει στην τιµή της πεδιακής έντασης Ε0 (περίπου 0,2MV/cm), τότε τα 
φαινόµενα που εκδηλώνονται στο µονωτικό, αποδίδονται από το ισοδύναµο κύκλωµα 
του σχήµατος 1.4.4-1 ως ακολούθως: 
1) Για Ε<Ε0: Η συµπεριφορά του υλικού είναι ιδανική (δε διασπώνται οι 

σπινθηριστές Σ0 και Σ). 
2) Για Ε>Ε0: Εκδηλώνονται µερικές εκκενώσεις (διασπάται ο Σ0) και η αύξηση της  

ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας διέπεται από τη σχέση: .0
/

0
βθσσσ ee kTW == −

 
3) Για Ε>>Ε0: Εµφανίζεται αρνητική διαφορική αντίσταση και εκδηλώνεται ιονισµός 

µε κρούσεις. ∆εν ισχύει η σχέση σ=σ0e
-W/kT, αλλά η σχέση: 

     Q=Q0Y�.Z�9Z��0/Z�� . 
     Το φάσµα της ακτινοβολίας που εκπέµπεται εξαρτάται από την τιµή Ε. Για τιµές  

W>20eV συµβαίνει διάτρηση. 
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Σχήµα 1.4.4-1 :   Ένα ισοδύναµο κύκλωµα του συνδυασµού της µακροσκοπικής και   

της  κβαντοµηχανικής θεωρίας για τη γήρανση και τη διάτρηση. 
                             C: ιδανική χωρητικότητα 
                             G: ιδανική αγωγιµότητα 
                             ∆C: αύξηση της χωρητικότητας λόγω µερικών εκκενώσεων 
                             ∆G: αύξηση της αγωγιµότητας λόγω µερικών εκκενώσεων 
                             Z: αρνητική διαφορική αντίσταση 
                             Σ0: σπινθηριστής έναρξης των µερικών εκκενώσεων 
                             Σ: σπινθηριστής εκδήλωσης της Z 
 
 
 
 
1.5. Βακελίτης 
 
 

Το µονωτικό υλικό που χρησιµοποιείται στην πειραµατική διαδικασία της 
παρούσας διπλωµατικής εργασίας, είναι ο βακελίτης. Ο βακελίτης είναι τεχνητή 
ρητίνη και παίρνεται από τη συµπύκνωση µίας φαινόλης µε φορµαλδεΰδη. Όταν 
θερµαίνεται µία φαινόλη ή µία κρεζόλη µε φορµαλδεΰδη και µε τη βοήθεια 
καταλύτη, παράγεται ένα παχύρρευστο υγρό. Αυτό ονοµάζεται βακελίτης Α και είναι 
διαλυτός στην αλκοόλη, στην ακετόνη και τα αλκάλια. Με τη θέρµανση του υγρού 
αυτού στους 1000C παίρνουµε το βακελίτη Β. Αυτός όταν είναι ψυχρός, είναι 
σκληρός, ενώ όταν είναι θερµός είναι εύπλαστος. Ο βακελίτης Β δε διαλύεται στα 
διάφορα διαλυτικά µέσα, αλλά µόνο διογκώνεται. Με παρατεταµένη θέρµανση, 
παίρνουµε το βακελίτη Γ, ο οποίος είναι ανθεκτικός στις υψηλές θερµοκρασίες. 

Πολλά αντικείµενα καλύπτονται επιφανειακά από τον υγρό βακελίτη Α 
(επάλειψη µε πινέλο). Κατόπιν, µε κατάλληλη κατεργασία η επένδυση αυτή παίρνει 
τη σκληρότητα και την αντοχή που χρειάζεται. Ο βακελίτης, σε υγρή µορφή 
διαλυµένος µε οινόπνευµα χρησιµοποιείται ως µονωτικό βερνίκι σε πηνία, ελάσµατα 
µετασχηµατιστών κλπ. Τα φύλλα βακελίτη είναι φύλλα χαρτιού, υφάσµατος ή 
υαλοβάµβακα εµποτισµένα µε υγρό βακελίτη. Τα φύλλα αυτά συµπιέζονται σε υψηλή 
θερµοκρασία και σχηµατίζονται οι πλάκες βακελίτη που χρησιµοποιούνται ως βάσεις 
στήριξης των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων στα ηλεκτρονικά κυκλώµατα. Ο 
τυποποιηµένος βακελίτης παρασκευάζεται από τον υγρό βακελίτη µε ειδική 
κατεργασία και στερεοποιείται µέσα στα καλούπια που του δίνουν την επιθυµητή 
µορφή. Χρησιµοποιείται σε διακόπτες, φις, θερµοστάτες, βάσεις λυχνιών κλπ. Ο 
βακελίτης πήρε το όνοµά του από το Βέλγο χηµικό Leo Baekeland, που τον εφηύρε.  
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2. ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη και στατιστική 
ανάλυση των ηλεκτρικών φαινοµένων, που συνοδεύουν τις µερικές εκκενώσεις, οι 
οποίες εκδηλώνονται σε δοκίµια βακελίτη πάχους 1mm και 2mm αντίστοιχα, εντός 
ελαίου µετασχηµατιστών, όταν σε αυτά ασκείται κεραυνική κρουστική τάση, µορφής 
±1,2/50µs. Οι µετρήσεις προέκυψαν από πειράµατα που εκτελέστηκαν στο 
εργαστήριο, µε τη βοήθεια της διάταξης µέτρησης, που φαίνεται στο σχήµα 2-1β. Η 
κρουστική τάση ασκείται στο δοκίµιο, µε διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, µε 
ακτίνα καµπυλότητας της ακίδας: R=0,9mm. Η µέτρηση της τάσης γίνεται µε τη 
βοήθεια ενός πυκνωτή µέτρησης, του οποίου γνωρίζουµε τη χωρητικότητα. 

 

 
 

Σχήµα 2-1: α. Καθορισµός εννοιών για τη στατιστική µελέτη των µερικών 
εκκενώσεων. 

                        t1: χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 
                        t2: χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 
                        ∆t: χρονική διάρκεια των µερικών εκκενώσεων 
                        q1: στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατά την έναρξη των µερικών  

εκκενώσεων 
                        q2: στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατά το πέρας των µερικών 

εκκενώσεων 
                        u1: στιγµιαία τιµή της τάσης στον πυκνωτή µέτρησης κατά την έναρξη  

των µερικών εκκενώσεων 
                        u2: στιγµιαία τιµή της τάσης στον πυκνωτή µέτρησης κατά το πέρας 

των µερικών εκκενώσεων 
                          U$^ : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
                        uεν: στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη των 

µερικών εκκενώσεων 
                        β. ∆ιάταξη µέτρησης. 
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Η παρουσία των µερικών εκκενώσεων έγινε αισθητή µε την εκδήλωση 
αλµάτων δυναµικού, τα οποία φαίνονταν στα παλµογραφήµατα που λήφθηκαν. Έτσι 
έγινε δυνατή η µέτρηση ορισµένων µεγεθών. Πιο συγκεκριµένα, µετρήθηκαν:  

• η µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης (Ȗκ), 
• η στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη των µερικών 

εκκενώσεων (uεν), 
• η στιγµιαία τιµή της τάσης στον πυκνωτή µέτρησης κατά την έναρξη των 

µερικών εκκενώσεων (u1), 
• η στιγµιαία τιµή της τάσης στον πυκνωτή µέτρησης κατά το πέρας των 

µερικών εκκενώσεων (u2), 
• ο χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων (t1), και 
• ο χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων (t2). 

 
Για την εξαγωγή των απαραίτητων συµπερασµάτων, κρίθηκε σκόπιµος ο 

υπολογισµός κάποιων επιπλέον ηλεκτρικών µεγεθών, τα οποία παρουσιάζονται στη 
συνέχεια. Ο υπολογισµός των µεγεθών αυτών έγινε µε τη βοήθεια του σχήµατος 2-1 
και των ακόλουθων σχέσεων. 

• Για τη διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, που θεωρείται η δυσµενέστερη 
περίπτωση των πρακτικών εφαρµογών, ισχύει προσεγγιστικά (κατά Zeller) η 
παρακάτω σχέση για τη µέγιστη τιµή της πεδιακής έντασης: 

           _̀k=
��$a

bc&.d�
� 0                                                                                      (2-1) 

• Αντίστοιχα για την πεδιακή ένταση που αντιστοιχεί στην τάση έναρξης των 
µερικών εκκενώσεων: 

Eεν=
�>:e

bc&.d�
� 0                                                                                     (2-2) 

• Η στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατά την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων: 

      q1=Cm·u1                                                                                                        (2-3) 
• Η στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατά το πέρας των µερικών 

εκκενώσεων: 
q2=Cm·u2                                                                                                       (2-4) 

• Το συνολικό άλµα δυναµικού: 
∆u=u2-u1                                                                                                       (2-5) 

• Η αύξηση του ηλεκτρικού φορτίου λόγω µερικών εκκενώσεων: 
∆q=Cm·∆u                                                                                                     (2-6)  

• Η χρονική διάρκεια των µερικών εκκενώσεων: 
∆t=t2-t1                                                                                                          (2-7)  

• Η στιγµιαία τιµή ρεύµατος κατά την έναρξη των µερικών εκκενώσεων: 
ι1=q1/t1                                                                                                          (2-8)  

• Η στιγµιαία τιµή ρεύµατος κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων: 
ι2=q2/t2                                                                                                                                             (2-9)   

• ∆ι=∆q/∆t                                                                                                     (2-10) 
• Το περίσσευµα της ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρονίων κατά τη συλλογή 

τους από την άνοδο: 
∆We=0,5·∆u (µε ∆u σε V είναι ∆We σε eV)                                              (2-11) 
απλά επαναλαµβάνουµε εδώ, για λόγους πληρότητας, τη σχέση 1.4.3.1-2 που 
αναφέρθηκε παραπάνω. 
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• Ο αριθµός των παραγόµενων ελεύθερων ηλεκτρονίων λόγω µερικών 
εκκενώσεων: 
Ne=∆q/qe, όπου qe το φορτίο του ηλεκτρονίου 1,602×10-19C.                   (2-12)    

• Ο µέγιστος αριθµός αλµάτων δυναµικού: 
Nα=∆t/0,1 (∆t σε µs)                                                                                   (2-13) 
όπως έχει αναφερθεί και στην εισαγωγή (παράγραφος 1.4.3.1-β) η διάρκεια 
µίας µερικής εκκένωσης κατά τη βιβλιογραφία είναι 100ns=0,1µs.  

Η επεξεργασία των µετρήσεων και οι γραφικές παραστάσεις, που γίνονται µε τη 
βοήθεια του excel, οδηγούν σε χρήσιµα συµπεράσµατα για τη λειτουργία του 
βακελίτη ως µονωτικό υλικό και την αντοχή του σε κρουστικές τάσεις της µορφής    
± 1,2/50µs.  

Στην παράγραφο 3, παρουσιάζονται τα µεγέθη που αναφέρθηκαν παραπάνω, 
καθώς και οι αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις χωρίς κανένα σχόλιο. 

Στα συµπεράσµατα (παράγραφος 4), παρουσιάζονται οι µαθηµατικές εκφράσεις 
των χαρακτηριστικών που προέκυψαν από την επεξεργασία των µετρήσεων. Ακόµα, 
γίνεται µία προσπάθεια για την ερµηνεία αυτών των χαρακτηριστικών µε τη βοήθεια 
της θεωρίας του ιονισµού µε κρούσεις (σχέση 1.4.3.3-1) και εξάγονται αντίστοιχα 
συµπεράσµατα. 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ 
ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ                  

                                             
 

3.1 ΘΕΤΙΚΗ ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑ +1,2/50µs - ΠΑΧΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 
d=1mm 

f$g 
(kV) 

h̀g 
(MV 
/cm) 

uεν 
(kV) 

Eεν 
(ΜV 
/cm) 

Cm 
(nF) 

q1 
(µC) 

q2 
(µC) 

∆q 
(µC) 

u1 
(V) 

u2 
(V) 

∆u 
(V) 

28,6 0,4261 
27,5 
0,80 0,4097 10 0,08 0,2 0,12 8 20 12 

35,4 0,5274 
34,3 
0,00 0,5110 10 0,1 0,35 0,25 10 35 25 

43 0,6406 
41,5 
0,00 0,6183 20 0,11 0,72 0,61 5,5 36 30,5 

50,5 0,7523 
48,8 
0,00 0,7270 20 0,13 1,2 1,07 6,5 60 53,5 

57,2 0,8521 
55,2 
0,00 0,8224 210 0,1995 2,2008 2,0013 0,95 10,48 9,53 

64 0,9535 
62 

0,00 0,9237 210 0,2205 2,2995 2,079 1,05 10,95 9,9 

71,4 1,0637 
64 

0,00 0,9535 210 0,2394 3,0009 2,7615 1,14 14,29 13,15 
 

Πίνακας 3.1-1 
 
 

f$g 
(kV) 

t1 
(µs) 

t2 

(µs) 
∆t 

(µs) 
ι1 

(Α) 
ι2 

(Α) 
∆ι 
(Α) 

∆We 
(eV) 

Ne 

(×1012) 
Nα 

28,6 3 8 5 0,0267 0,0250 0,0240 6 0,749064 50 
35,4 1,5 11,1 9,6 0,0667 0,0315 0,0260 12,5 1,56055 96 
43 1,2 13 11,8 0,0917 0,0554 0,0517 15,25 3,80774 118 

50,5 0,9 18,5 17,6 0,1444 0,0649 0,0608 26,75 6,67915 176 
57,2 0,6 22,2 21,6 0,3325 0,0991 0,0927 4,765 12,4925 216 
64 0,55 26,5 25,95 0,4009 0,0868 0,0801 4,95 12,9775 259,5 

71,4 0,52 29 28,48 0,4604 0,1035 0,0970 6,575 17,2378 284,8 
 

Πίνακας 3.1-2  
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Πίνακες 3.1-1, 3.1-2:  Στατιστική ανάλυση της έναρξης των µερικών εκκενώσεων µε              
βάση τα µεγέθη που ορίστηκαν στο σχήµα 2-1 και στις 
σχέσεις 2-1÷2-13. 

                                      Υλικό: βακελίτης εντός µονωτικού ελαίου 
                                      Πάχος δοκιµίου: d=1mm 
                                      Μορφή επιβαλλόµενης τάσης: +1,2/50µs 

  U$^ : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
  Ὲ^: ένταση ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην U$^  
  uεν: τιµή της κρουστικής τάσης κατά την   έναρξη των µερικών                 
εκκενώσεων 

                                      Εεν: ένταση ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην uεν 
                                      Cm: πυκνωτής µέτρησης 

  q1: στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατά την έναρξη των  
µερικών εκκενώσεων 

  q2: στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατά το πέρας των 
µερικών εκκενώσεων 

  ∆q=Cm∙∆u, αύξηση του ηλεκτρικού φορτίου λόγω µερικών 
εκκενώσεων 

  u1: στιγµιαία τιµή της um (βλ. σχήµα 2-1) κατά την έναρξη των 
µερικών εκκενώσεων 

  u2: στιγµιαία τιµή της um (βλ. σχήµα 2-1) κατά το πέρας των 
µερικών εκκενώσεων 

  ∆u=u2-u1, συνολικό άλµα δυναµικού 
  t1: χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 
  t2: χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 
  ∆t=t2-t1, χρονική διάρκεια των µερικών εκκενώσεων 
  ι1: στιγµιαία τιµή ρεύµατος κατά την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων 

  ι2: στιγµιαία τιµή ρεύµατος κατά το πέρας των µερικών  
εκκενώσεων 

  ∆ι=∆q/∆t 
  ∆We: περίσσευµα της ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρονίων 
κατά τη συλλογή τους στην άνοδο 

  Νe: αριθµός των παραγόµενων ελεύθερων ηλεκτρονίων λόγω 
µερικών εκκενώσεων 

  Να: µέγιστος αριθµός αλµάτων δυναµικού 
 
  
Σηµείωση: Η δεύτερη τιµή ανά επίπεδο τάσης είναι η τυπική απόκλιση. 
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∆ιαγράµµατα 
 
 

 

Σχήµα 3.1-1: Χαρακτηριστική χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων (t1)                                     
συναρτήσει της τάσης έναρξης των µερικών εκκενώσεων (uεν) και 
της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 
1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  
+1,2/50µs.  

                          
 

 
 
Σχήµα 3.1-2:  Χαρακτηριστική χρόνου περαίωσης των µερικών εκκενώσεων (t2)                                      

συναρτήσει της τάσης έναρξης των µερικών εκκενώσεων (uεν) και 
της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 
1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  
+1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.1-3:  Χαρακτηριστική της χρονικής διάρκειας των µερικών εκκενώσεων 

(∆t) συναρτήσει της τάσης έναρξης των µερικών εκκενώσεων (uεν) 
και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου 
βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση 
µορφής  +1,2/50µs. 

                       
 

 
 

Σχήµα 3.1-4: Χαρακτηριστική του στιγµιαίου ρεύµατος κατά την έναρξη των 
µερικών εκκενώσεων (ι1) συναρτήσει της µέγιστης τιµής της 
επιβαλλόµενης κρουστικής τάσης (U$^) και της αντίστοιχης πεδιακής 
έντασης (E$^), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού 
ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs.                    
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Σχήµα 3.1-5:  Χαρακτηριστική του στιγµιαίου ρεύµατος κατά την περαίωση των  

µερικών εκκενώσεων (ι2) συναρτήσει της µέγιστης τιµής της 
επιβαλλόµενης κρουστικής τάσης (U$^) και της αντίστοιχης πεδιακής 
έντασης (E$^), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού 
ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 

                           
 

 
 
 
Σχήµα 3.1-6: Χαρακτηριστική του ρεύµατος κατά τη διάρκεια των  µερικών 

εκκενώσεων (∆ι) συναρτήσει της µέγιστης τιµής της επιβαλλόµενης 
κρουστικής τάσης (U$^) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (E$^), 
µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.1-7: Χαρακτηριστική του στιγµιαίου ρεύµατος κατά την έναρξη των 

µερικών εκκενώσεων (ι1) συναρτήσει της τάσης έναρξης των 
µερικών εκκενώσεων (uεν) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης 
(Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 

                  
 

 
 
Σχήµα 3.1-8:  Χαρακτηριστική του στιγµιαίου ρεύµατος κατά την περαίωση των  

µερικών εκκενώσεων (ι2) συναρτήσει της τάσης έναρξης των 
µερικών εκκενώσεων (uεν) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης 
(Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.1-9: Χαρακτηριστική του ρεύµατος κατά τη διάρκεια των µερικών 

εκκενώσεων (∆ι) συναρτήσει της τάσης έναρξης των µερικών 
εκκενώσεων (uεν) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε 
πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 

                          
 

 
 
 
Σχήµα 3.1-10: Χαρακτηριστική της περίσσειας ενέργειας των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων κατά τη συλλογή τους στην άνοδο (∆We) συναρτήσει 
της τάσης έναρξης των µερικών εκκενώσεων (uεν) και της 
αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 
1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  
+1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.1-11: Χαρακτηριστική της περίσσειας ενέργειας των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων κατά τη συλλογή τους στην άνοδο (∆We) συναρτήσει 
της τιµής του ρεύµατος κατά την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων (ι1), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 

 
 

 
 
Σχήµα 3.1-12: Χαρακτηριστική της περίσσειας ενέργειας των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων κατά τη συλλογή τους στην άνοδο (∆We) συναρτήσει 
της τιµής του ρεύµατος κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
(ι2), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, 
και επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.1-13: Χαρακτηριστική της περίσσειας ενέργειας των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων κατά τη συλλογή τους στην άνοδο (∆We) συναρτήσει 
της τιµής του ρεύµατος κατά τη διάρκεια των µερικών 
εκκενώσεων (∆ι), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός 
µονωτικού ελαίου,  και επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 

 
 

 
 
 
Σχήµα 3.1-14:   Χαρακτηριστική του αριθµού των παραγόµενων ελεύθερων 

ηλεκτρονίων λόγω µερικών εκκενώσεων (Ne) συναρτήσει της 
µέγιστης τιµής της επιβαλλόµενης κρουστικής τάσης (U$^) και 
της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (E$^), µε πάχος δοκιµίου 
βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση 
µορφής  +1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.1-15:  Χαρακτηριστική του αριθµού των παραγόµενων ελεύθερων 

ηλεκτρονίων λόγω µερικών εκκενώσεων (Νe)  συναρτήσει της 
τάσης έναρξης των µερικών εκκενώσεων (uεν) και της αντίστοιχης 
πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 

 
 

 
 
 
Σχήµα 3.1-16:    Χαρακτηριστική του µέγιστου αριθµού αλµάτων δυναµικού (Nα) 

συναρτήσει της µέγιστης τιµής της επιβαλλόµενης κρουστικής 
τάσης (U$^) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (E$^), µε πάχος 
δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.1-17:    Χαρακτηριστική του µέγιστου αριθµού αλµάτων δυναµικού (Να)  

συναρτήσει της τάσης έναρξης των µερικών εκκενώσεων (uεν) και 
της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου 
βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση 
µορφής  +1,2/50µs. 
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3.2 ΑΡΝΗΤΙΚΗ ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑ -1,2/50µs -ΠΑΧΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ  
d=1mm 

 

|f$g| 
(kV) 

h̀g 
(MV 
/cm) 

|uεν| 
(kV) 

Eεν 
(ΜV 
/cm) 

Cm 
(nF) 

q1 
(µC) 

q2 
(µC) 

∆q 
(µC) 

|u1| 
(V) 

|u2| 
(V) 

|∆u| 
(V) 

29,1 0,4335 
27,5 
1,40 0,4097 10 0,11 0,2200 0,11 11 22 11 

36,7 0,5467 
35 

0,00 0,5214 10 0,13 0,4500 0,32 13 45 32 

44,1 0,6570 
42,2 
0,00 0,6287 20 0,17 0,9500 0,78 8,5 47,5 39 

51,5 0,7672 
49,5 
0,00 0,7374 20 0,21 1,3000 1,09 10,5 65 54,5 

58,2 0,8670 
55,7 
0,00 0,8298 210 0,2394 2,1504 1,911 1,14 10,24 9,1 

66,4 0,9892 
64 

0,00 0,9535 210 0,2604 3,0009 2,7405 1,24 14,29 13,05 

72,1 1,0741 
69,2 
0,00 1,0309 210 0,2709 4,0005 3,7296 1,29 19,05 17,76 

78,1 1,1635 
72,2 
0,00 1,0749 210 0,2898 6,1005 5,8107 1,38 29,05 27,67 

 
Πίνακας 3.2-1 
 
|f$g| 
(kV) 

t1 
(µs) 

t2 

(µs) 
∆t 

(µs) 
ι1 

(Α) 
ι2 

(Α) 
∆ι 
(Α) 

∆We 
(eV) 

Ne 

(×1012) 
Nα 

29,1 3,3 15 11,7 0,0333 0,0147 0,0094 5,5 0,686642 117 
36,7 1,7 16,5 14,8 0,0765 0,0273 0,0216 16 1,9975 148 
44,1 1,6 19,5 17,9 0,1063 0,0487 0,0436 19,5 4,86891 179 
51,5 1,5 24,5 23 0,1400 0,0531 0,0474 27,25 6,804 230 
58,2 1,4 27,5 26,1 0,1710 0,0782 0,0732 4,55 11,9288 261 
66,4 1,2 32 30,8 0,2170 0,0938 0,0890 6,525 17,1067 308 
72,1 1 34,3 33,3 0,2709 0,1166 0,1120 8,88 23,2809 333 
78,1 0,85 40 39,15 0,3409 0,1525 0,1484 13,835 36,2715 391,5 

 
Πίνακας 3.2-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



94 
 

Πίνακες 3.2-1, 3.2-2:  Στατιστική ανάλυση της έναρξης των µερικών εκκενώσεων µε               
βάση τα µεγέθη που ορίστηκαν στο σχήµα 2-1 και στις 
σχέσεις 2-1÷2-13. 

                                      Υλικό: βακελίτης εντός µονωτικού ελαίου 
                                      Πάχος δοκιµίου: d=1mm  
                                      Μορφή επιβαλλόµενης τάσης: -1,2/50µs 

  U$^ : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
  Ὲ^: ένταση ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην U$^  
  uεν: τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη των  µερικών 
εκκενώσεων 

                                      Εεν: ένταση ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην uεν 
                                      Cm: πυκνωτής µέτρησης 

  q1: στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατά την έναρξη των 
µερικών εκκενώσεων 

  q2: στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατά το πέρας των 
µερικών εκκενώσεων 

  ∆q=Cm∙∆u, αύξηση του ηλεκτρικού φορτίου λόγω µερικών 
εκκενώσεων 

  u1: στιγµιαία τιµή της um (βλ. σχήµα 2-1) κατά την έναρξη των 
µερικών εκκενώσεων 

  u2: στιγµιαία τιµή της um (βλ. σχήµα 2-1) κατά το πέρας των 
µερικών εκκενώσεων 

  ∆u=u2-u1, συνολικό άλµα δυναµικού 
  t1: χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 
  t2: χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 
  ∆t=t2-t1, χρονική διάρκεια των µερικών εκκενώσεων 
  ι1: στιγµιαία τιµή ρεύµατος κατά την έναρξη των µερικών  
εκκενώσεων 

  ι2: στιγµιαία τιµή ρεύµατος κατά το πέρας των µερικών  
εκκενώσεων 

  ∆ι=∆q/∆t 
  ∆We: περίσσευµα της ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρονίων 
κατά τη συλλογή τους στην άνοδο 

  Νe: αριθµός των παραγόµενων ελεύθερων ηλεκτρονίων λόγω  
µερικών εκκενώσεων 

  Να: µέγιστος αριθµός αλµάτων δυναµικού 
 
  
Σηµείωση 1:   Η δεύτερη τιµή ανά επίπεδο τάσης είναι η τυπική απόκλιση. 
 
Σηµείωση 2:   Στους πίνακες και στα διαγράµµατα χρησιµοποιούµε  απόλυτες τιµές 

τάσης. 
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∆ιαγράµµατα 
 
 

 
 
Σχήµα 3.2-1: Χαρακτηριστική χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων (t1)                                      

συναρτήσει της απόλυτης τιµής της τάσης έναρξης των µερικών 
εκκενώσεων (|uεν|) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε 
πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 

 
 

 
 
Σχήµα 3.2-2:  Χαρακτηριστική χρόνου περαίωσης των µερικών εκκενώσεων (t2)                                      

συναρτήσει της απόλυτης τιµής της τάσης έναρξης των µερικών 
εκκενώσεων (|uεν|) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε 
πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.2-3:  Χαρακτηριστική της χρονικής διάρκειας των µερικών εκκενώσεων 

(∆t) συναρτήσει της απόλυτης τιµής της τάσης έναρξης των µερικών 
εκκενώσεων (|uεν|) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε 
πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 

 
 

 
 
Σχήµα 3.2-4:  Χαρακτηριστική του στιγµιαίου ρεύµατος κατά την έναρξη των 

µερικών εκκενώσεων (ι1) συναρτήσει της απόλυτης τιµής της 
µέγιστης επιβαλλόµενης κρουστικής τάσης (|U$^|) και της 
αντίστοιχης πεδιακής έντασης (E$^), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 
1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής        
-1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.2-5:  Χαρακτηριστική του στιγµιαίου ρεύµατος κατά την περαίωση των  

µερικών εκκενώσεων (ι2) συναρτήσει της απόλυτης τιµής της 
µέγιστης επιβαλλόµενης κρουστικής τάσης (|U$^|) και της αντίστοιχης 
πεδιακής έντασης (E$^), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 

 
                          

 
 

Σχήµα 3.2-6: Χαρακτηριστική του ρεύµατος κατά τη διάρκεια των  µερικών 
εκκενώσεων (∆ι) συναρτήσει της απόλυτης τιµής της µέγιστης 
επιβαλλόµενης κρουστικής τάσης (|U$^|) και της αντίστοιχης πεδιακής 
έντασης (E$^), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού 
ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.2-7: Χαρακτηριστική του στιγµιαίου ρεύµατος κατά την έναρξη των 

µερικών εκκενώσεων (ι1) συναρτήσει της απόλυτης τιµής της τάσης 
έναρξης των µερικών εκκενώσεων (|uεν|) και της αντίστοιχης 
πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 

                           
 

 
 
 

Σχήµα 3.2-8:  Χαρακτηριστική του στιγµιαίου ρεύµατος κατά την περαίωση των 
µερικών εκκενώσεων (ι2) συναρτήσει της απόλυτης τιµής της τάσης 
έναρξης των µερικών εκκενώσεων (|uεν|) και της αντίστοιχης 
πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.2-9: Χαρακτηριστική του ρεύµατος κατά τη διάρκεια των µερικών 

εκκενώσεων (∆ι) συναρτήσει της απόλυτης τιµής της τάσης έναρξης 
των µερικών εκκενώσεων (|uεν|) και της αντίστοιχης πεδιακής 
έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού 
ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 

                           
 

 
 
 
Σχήµα 3.2-10: Χαρακτηριστική της περίσσειας ενέργειας των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων κατά τη συλλογή τους στην άνοδο (∆We) συναρτήσει 
της απόλυτης τιµής της τάσης έναρξης των µερικών εκκενώσεων 
(|uεν|) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος 
δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής -1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.2-11: Χαρακτηριστική της περίσσειας ενέργειας των ελεύθερων 
ηλεκτρονίων κατά τη συλλογή τους στην άνοδο (∆We) συναρτήσει 
της τιµής του ρεύµατος κατά την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων (ι1), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 

 
 

 
 

Σχήµα 3.2-12: Χαρακτηριστική της περίσσειας ενέργειας των ελεύθερων 
ηλεκτρονίων κατά τη συλλογή τους στην άνοδο (∆We) συναρτήσει 
της τιµής του ρεύµατος κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
(ι2), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, 
και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.2-13: Χαρακτηριστική της περίσσειας ενέργειας των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων κατά τη συλλογή τους στην άνοδο (∆We) συναρτήσει 
της τιµής του ρεύµατος κατά τη διάρκεια των µερικών 
εκκενώσεων (∆ι), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 

 
 
 

 
 
Σχήµα 3.2-14:  Χαρακτηριστική του αριθµού των παραγόµενων ελεύθερων 

ηλεκτρονίων λόγω µερικών εκκενώσεων (Ne)  συναρτήσει της 
απόλυτης τιµής της µέγιστης επιβαλλόµενης κρουστικής τάσης 
(|U$^|) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (E$^), µε πάχος 
δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.2-15:  Χαρακτηριστική του αριθµού των παραγόµενων ελεύθερων 
ηλεκτρονίων λόγω µερικών εκκενώσεων (Νe) συναρτήσει της 
απόλυτης τιµής της τάσης έναρξης των µερικών εκκενώσεων 
(|uεν|) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος 
δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 

                                
 

 
 
Σχήµα 3.2-16:    Χαρακτηριστική του µέγιστου αριθµού αλµάτων δυναµικού (Nα) 

συναρτήσει της απόλυτης τιµής της µέγιστης επιβαλλόµενης 
κρουστικής τάσης (U$^) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης 
(E$^), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, 
και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.2-17:  Χαρακτηριστική του µέγιστου αριθµού αλµάτων δυναµικού (Να) 
συναρτήσει της απόλυτης τιµής της τάσης έναρξης των µερικών 
εκκενώσεων (|uεν|) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε 
πάχος δοκιµίου βακελίτη 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 
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3.3 ΘΕΤΙΚΗ ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑ +1,2/50µs -ΠΑΧΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 
d=2mm 

 
f$g 

(kV) 
h̀g 

(MV 
/cm) 

uεν 
(kV) 

Eεν 
(ΜV 
/cm) 

Cm 
(nF) 

q1 
(µC) 

q2 
(µC) 

∆q 
(µC) 

u1 
(V) 

u2 
(V) 

∆u 
(V) 

35,4 0,3601 
34 

1,74 0,3458 10 0,1 0,21 0,11 10 21 11 

43,8 0,4455 
42,4 
0,00 0,4313 10 0,11 0,35 0,24 11 35 24 

50,2 0,5106 
48,7 
0,00 0,4953 10 0,12 0,4 0,28 12 40 28 

57 0,5798 
55,4 
0,00 0,5635 10 0,16 0,65 0,49 16 65 49 

65 0,6611 
63,1 
0,00 0,6418 20 0,2 0,98 0,78 10 49 39 

71,4 0,7262 
69,9 
0,00 0,7110 20 0,23 1,2 0,97 11,5 60 48,5 

86,5 0,8798 
84,9 
0,00 0,8635 210 0,8799 1,8291 0,9492 4,19 8,71 4,52 

94,3 0,9592 
92,6 
0,00 0,9419 210 1,1991 2,2008 1,0017 5,71 10,48 4,77 

99,7 1,0141 
97,9 
0,00 0,9958 210 1,2495 3,0996 1,8501 5,95 14,76 8,81 

113,8 1,1575 
112 
0,00 1,1392 210 2,1609 3,9396 1,7787 10,29 18,76 8,47 

121,2 1,2328 
118,3 
0,00 1,2033 210 0,9996 3,0009 2,0013 4,76 14,29 9,53 

126 1,2816 
123 
0,00 1,2511 210 1,1991 2,751 1,5519 5,71 13,1 7,39 

132,7 1,3497 
129,5 
0,00 1,3172 210 1,2495 3,5007 2,2512 5,95 16,67 10,72 

 
Πίνακας 3.3-1 
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f$g 
(kV) 

t1 
(µs) 

t2 

(µs) 
∆t 

(µs) 
ι1 

(Α) 
ι2 

(Α) 
∆ι 
(Α) 

∆We 
(eV) 

Ne 

(×1012) 
Nα 

35,4 3,4 12,1 8,7 0,0294 0,0174 0,0126 5,5 0,68664 87 
43,8 2,1 14,5 12,4 0,0524 0,0241 0,0194 12 1,49813 124 
50,2 1,7 15 13,3 0,0706 0,0267 0,0211 14 1,74782 133 
57 1,42 19,5 18,08 0,1127 0,0333 0,0271 24,5 3,05868 180,8 
65 1,18 20,5 19,32 0,1695 0,0478 0,0404 19,5 4,86891 193,2 

71,4 1,18 25,5 24,32 0,1949 0,0471 0,0399 24,25 6,05493 243,2 
86,5 1,18 27,1 25,92 0,7457 0,0675 0,0366 2,26 5,92509 259,2 
94,3 1,18 26,5 25,32 1,0162 0,0830 0,0396 2,385 6,25281 253,2 
99,7 1,18 35,1 33,92 1,0589 0,0883 0,0545 4,405 11,5487 339,2 

113,8 1,18 33,3 32,12 1,8313 0,1183 0,0554 4,235 11,103 321,2 
121,2 1,18 25,2 24,02 0,8471 0,1191 0,0833 4,765 12,4925 240,2 
126 1,18 18,2 17,02 1,0162 0,1512 0,0912 3,695 9,68727 170,2 

132,7 1,18 24,2 23,02 1,0589 0,1447 0,0978 5,36 14,0524 230,2 
 
Πίνακας 3.3-2 
 
 
Πίνακες 3.3-1, 3.3-2:  Στατιστική ανάλυση της έναρξης των µερικών εκκενώσεων µε             

βάση τα µεγέθη που ορίστηκαν στο σχήµα 2-1 και στις 
σχέσεις 2-1÷2-13. 

                                     Υλικό: βακελίτης εντός µονωτικού ελαίου 
                                      Πάχος δοκιµίου: d=2mm 
                                      Μορφή επιβαλλόµενης τάσης: +1,2/50µs 

  U$^ : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
  Ὲ^: ένταση ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην U$^  
  uεν: τιµή της κρουστικής τάσης κατά την   έναρξη των µερικών                 
εκκενώσεων 

                                      Εεν: ένταση ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην uεν 
                                      Cm: πυκνωτής µέτρησης 

  q1: στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατά την έναρξη των 
µερικών εκκενώσεων 

  q2: στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατά το πέρας των 
µερικών εκκενώσεων 

  ∆q=Cm∙∆u, αύξηση του ηλεκτρικού φορτίου λόγω µερικών 
εκκενώσεων 

  u1: στιγµιαία τιµή της um (βλ. σχήµα 2-1) κατά την έναρξη των 
µερικών εκκενώσεων 
u2: στιγµιαία τιµή της um (βλ. σχήµα 2-1) κατά το πέρας των 
µερικών εκκενώσεων 

  ∆u=u2-u1, συνολικό άλµα δυναµικού 
  t1: χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 
  t2: χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 
  ∆t=t2-t1, χρονική διάρκεια των µερικών εκκενώσεων 
  ι1: στιγµιαία τιµή ρεύµατος κατά την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων 

  ι2: στιγµιαία τιµή ρεύµατος κατά το πέρας των µερικών 
εκκενώσεων 

  ∆ι=∆q/∆t 
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  ∆We: περίσσευµα της ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρονίων 
κατά τη συλλογή τους από την άνοδο 

  Νe: αριθµός των παραγόµενων ελεύθερων ηλεκτρονίων λόγω 
µερικών εκκενώσεων 

  Να: µέγιστος αριθµός αλµάτων δυναµικού 
 
  
Σηµείωση: Η δεύτερη τιµή ανά επίπεδο τάσης είναι η τυπική απόκλιση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∆ιαγράµµατα 
 
 

 
 

Σχήµα 3.3-1: Χαρακτηριστική χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων (t1)                                      
συναρτήσει της τάσης έναρξης των µερικών εκκενώσεων (uεν) και 
της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 
2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  
+1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.3-2:  Χαρακτηριστική χρόνου περαίωσης των µερικών εκκενώσεων (t2)                                      
συναρτήσει της τάσης έναρξης των µερικών εκκενώσεων (uεν) και 
της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 
2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  
+1,2/50µs. 

 
 
 

 
 
Σχήµα 3.3-3:  Χαρακτηριστική της χρονικής διάρκειας των µερικών εκκενώσεων 

(∆t) συναρτήσει της τάσης έναρξης των µερικών εκκενώσεων (uεν) 
και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου 
βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση 
µορφής  +1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.3-4:  Χαρακτηριστική του στιγµιαίου ρεύµατος κατά την έναρξη των 
µερικών εκκενώσεων (ι1) συναρτήσει της µέγιστης τιµής της 
επιβαλλόµενης κρουστικής τάσης (U$^) και της αντίστοιχης πεδιακής 
έντασης (E$^), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού 
ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 

 
 
 

 
 

Σχήµα 3.3-5:  Χαρακτηριστική του στιγµιαίου ρεύµατος κατά την περαίωση των  
µερικών εκκενώσεων (ι2) συναρτήσει της µέγιστης τιµής της 
επιβαλλόµενης κρουστικής τάσης (U$^) και της αντίστοιχης πεδιακής 
έντασης (E$^), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού 
ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.3-6: Χαρακτηριστική του ρεύµατος κατά τη διάρκεια των  µερικών 
εκκενώσεων (∆ι) συναρτήσει της µέγιστης τιµής της επιβαλλόµενης 
κρουστικής τάσης (U$^) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (E$^), 
µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 

                           
 
 

 
 
Σχήµα 3.3-7: Χαρακτηριστική του στιγµιαίου ρεύµατος κατά την έναρξη των 

µερικών εκκενώσεων (ι1) συναρτήσει της τάσης έναρξης των 
µερικών εκκενώσεων (uεν) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης 
(Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.3-8:  Χαρακτηριστική του στιγµιαίου ρεύµατος κατά την περαίωση των 

µερικών εκκενώσεων (ι2) συναρτήσει της τάσης έναρξης των 
µερικών εκκενώσεων (uεν) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης 
(Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 

                           
 

 
 

Σχήµα 3.3-9: Χαρακτηριστική του ρεύµατος κατά τη διάρκεια των µερικών 
εκκενώσεων (∆ι) συναρτήσει της τάσης έναρξης των µερικών 
εκκενώσεων (uεν) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε 
πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής +1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.3-10:  Χαρακτηριστική της περίσσειας ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρονίων 

κατά τη συλλογή τους στην άνοδο (∆We) συναρτήσει της τάσης 
έναρξης των µερικών εκκενώσεων (uεν) και της αντίστοιχης πεδιακής 
έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού 
ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 

 
 
 

 
 
Σχήµα 3.3-11: Χαρακτηριστική της περίσσειας ενέργειας των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων κατά τη συλλογή τους στην άνοδο (∆We) συναρτήσει 
της τιµής του ρεύµατος κατά την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων (ι1), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.3-12: Χαρακτηριστική της περίσσειας ενέργειας των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων κατά τη συλλογή τους στην άνοδο (∆We) συναρτήσει 
της τιµής του ρεύµατος κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
(ι2), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού ελαίου, 
και επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 

 
 
 

 
 
Σχήµα 3.3-13: Χαρακτηριστική της περίσσειας ενέργειας των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων κατά τη συλλογή τους στην άνοδο (∆We) συναρτήσει 
της τιµής του ρεύµατος κατά τη διάρκεια των µερικών 
εκκενώσεων (∆ι), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.3-14:  Χαρακτηριστική του αριθµού των παραγόµενων ελεύθερων  

ηλεκτρονίων λόγω µερικών εκκενώσεων (Ne) συναρτήσει της 
µέγιστης τιµής της επιβαλλόµενης κρουστικής τάσης (U$^) και της 
αντίστοιχης πεδιακής έντασης (E$^), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 
2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  
+1,2/50µs. 

 
 
 

 
 

Σχήµα 3.3-15:  Χαρακτηριστική του αριθµού των παραγόµενων ελεύθερων 
ηλεκτρονίων λόγω µερικών εκκενώσεων (Νe) συναρτήσει της 
τάσης έναρξης των µερικών εκκενώσεων (uεν) και της αντίστοιχης 
πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.3-16:    Χαρακτηριστική του µέγιστου αριθµού αλµάτων δυναµικού (Nα) 
συναρτήσει της µέγιστης τιµής της επιβαλλόµενης κρουστικής 
τάσης (U$^) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (E$^), µε πάχος 
δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  +1,2/50µs. 

 
 

 
 

Σχήµα 3.3-17:    Χαρακτηριστική του µέγιστου αριθµού αλµάτων δυναµικού (Να) 
συναρτήσει  της τάσης έναρξης των µερικών εκκενώσεων (uεν) και 
της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου 
βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση 
µορφής  +1,2/50µs. 
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3.4 ΑΡΝΗΤΙΚΗ ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑ -1,2/50µs -ΠΑΧΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 
d=2mm 

 
|f$g| 
(kV) 

h̀g 
(MV 
/cm) 

|uεν| 
(kV) 

Eεν 
(ΜV 
/cm) 

Cm 
(nF) 

q1 
(µC) 

q2 
(µC) 

∆q 
(µC) 

|u1| 
(V) 

|u2| 
(V) 

|∆u| 
(V) 

36,2 0,3682 
35 

0,00 0,3560 10 0,15 0,23 0,08 15 23 8 

44,5 0,4526 
43,1 
0,00 0,4384 10 0,21 0,42 0,21 21 42 21 

51,2 0,5208 
48,1 
0,00 0,4892 10 0,24 0,52 0,28 24 52 28 

57,2 0,5818 
55,3 
0,00 0,5625 20 0,32 0,86 0,54 16 43 27 

64,7 0,6581 
63,1 
0,00 0,6418 20 0,36 1 0,64 18 50 32 

73,1 0,7435 
71,1 
0,00 0,7232 210 0,3906 1,6191 1,2285 1,86 7,71 5,85 

80,1 0,8147 
77,2 
0,00 0,7852 210 0,5397 2,2008 1,6611 2,57 10,48 7,91 

92 0,9358 
88,6 
0,00 0,9012 210 0,5901 2,3499 1,7598 2,81 11,19 8,38 

99,7 1,0141 
97,2 
0,00 0,9886 210 0,3507 1,3503 0,9996 1,67 6,43 4,76 

106,4 1,0822 
103 
0,00 1,0476 210 1,05 2,7006 1,6506 5 12,86 7,86 

115,9 1,1789 
113 
0,00 1,1494 1000 1,2 3,1 1,9 1,2 3,1 1,9 

121,2 1,2328 
117,5 
0,00 1,1951 1000 1,8 3,82 2,02 1,8 3,82 2,02 

126,6 1,2877 
123 
0,00 1,2511 1000 2 4,2 2,2 2 4,2 2,2 

134,7 1,3701 
131 
0,00 1,3324 1000 2,4 4,4 2 2,4 4,4 2 

 
Πίνακας 3.4-1 
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|f$g| 
(kV) 

t1 
(µs) 

t2 

(µs) 
∆t 

(µs) 
ι1 

(Α) 
ι2 

(Α) 
∆ι 
(Α) 

∆We 
(eV) 

Ne 

(×1012) 
Nα 

36,2 2,5 15,5 13 0,0600 0,0148 0,0062 4 0,499376 130 
44,5 2,2 19,2 17 0,0955 0,0219 0,0124 10,5 1,31086 170 
51,2 2 21,6 19,6 0,1200 0,0241 0,0143 14 1,74782 196 
57,2 1,8 24 22,2 0,1778 0,0358 0,0243 13,5 3,37079 222 
64,7 1,7 27 25,3 0,2118 0,0370 0,0253 16 3,99501 253 
73,1 1,65 30 28,35 0,2367 0,0540 0,0433 2,925 7,66854 283,5 
80,1 1,62 36 34,38 0,3331 0,0611 0,0483 3,955 10,3689 343,8 
92 1,6 34 32,4 0,3688 0,0691 0,0543 4,19 10,985 324 

99,7 1,56 42 40,44 0,2248 0,0322 0,0247 2,38 6,2397 404,4 
106,4 1,55 29 27,45 0,6774 0,0931 0,0601 3,93 10,3034 274,5 
115,9 1,5 36 34,5 0,8000 0,0861 0,0551 0,95 11,8602 345 
121,2 1,21 40,1 38,89 1,4876 0,0953 0,0519 1,01 12,6092 388,9 
126,6 1,21 34,5 33,29 1,6529 0,1217 0,0661 1,1 13,7328 332,9 
134,7 1,21 32,5 31,29 1,9835 0,1354 0,0639 1 12,4844 312,9 

 
Πίνακας 3.4-2 
 
 
Πίνακες 3.4-1, 3.4-2:  Στατιστική ανάλυση της έναρξης των µερικών εκκενώσεων  

µε βάση τα µεγέθη που ορίστηκαν στο σχήµα 2-1 και στις 
σχέσεις 2-1÷2-13. 

                                        Υλικό: βακελίτης εντός µονωτικού ελαίου 
                                        Πάχος δοκιµίου: d=2mm 
                                        Μορφή επιβαλλόµενης τάσης: -1,2/50µs 

     U$^ : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ὲ^: ένταση ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην U$^  

     uεν: τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη των 
µερικών εκκενώσεων 

                                        Εεν: ένταση ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην uεν 
                                        Cm: πυκνωτής µέτρησης 

     q1: στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατά την έναρξη των 
µερικών εκκενώσεων 

     q2: στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατά το πέρας των  
µερικών εκκενώσεων 

     ∆q=Cm∙∆u, αύξηση του ηλεκτρικού φορτίου λόγω µερικών 
εκκενώσεων 

     u1: στιγµιαία τιµή της um (βλ. σχήµα 2-1) κατά την έναρξη  
των µερικών εκκενώσεων 

     u2: στιγµιαία τιµή της um (βλ. σχήµα 2-1) κατά το πέρας των  
µερικών εκκενώσεων 

     ∆u=u2-u1, συνολικό άλµα δυναµικού 
t1: χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 

     t2: χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 
     ∆t=t2-t1, χρονική διάρκεια των µερικών εκκενώσεων 
     ι1: στιγµιαία τιµή ρεύµατος κατά την έναρξη των µερικών   

εκκενώσεων 
     ι2: στιγµιαία τιµή ρεύµατος κατά το πέρας των µερικών  

εκκενώσεων 
     ∆ι=∆q/∆t 
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     ∆We: περίσσευµα της ενέργειας των ελεύθερων 
ηλεκτρονίων κατά τη συλλογή τους στην άνοδο 

     Νe: αριθµός των παραγόµενων ελεύθερων ηλεκτρονίων 
λόγω µερικών εκκενώσεων 

     Να: µέγιστος αριθµός αλµάτων δυναµικού 
 
  
Σηµείωση 1:   Η δεύτερη τιµή ανά επίπεδο τάσης είναι η τυπική απόκλιση. 
 
Σηµείωση 2:   Στους πίνακες και στα διαγράµµατα χρησιµοποιούµε  απόλυτες τιµές 

της τάσης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
∆ιαγράµµατα 
 
 
 

 
 

Σχήµα 3.4-1: Χαρακτηριστική χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων (t1)                                      
συναρτήσει της απόλυτης τιµής της τάσης έναρξης των µερικών 
εκκενώσεων (|uεν|) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε 
πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.4-2:  Χαρακτηριστική χρόνου περαίωσης των µερικών εκκενώσεων (t2)                                      
συναρτήσει της απόλυτης τιµής της τάσης έναρξης των µερικών 
εκκενώσεων (|uεν|) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε 
πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 

 
 

 
 
 

Σχήµα 3.4-3:  Χαρακτηριστική της χρονικής διάρκειας των µερικών εκκενώσεων 
(∆t) συναρτήσει της απόλυτης τιµής της τάσης έναρξης των µερικών 
εκκενώσεων (|uεν|) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε 
πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.4-4:  Χαρακτηριστική του στιγµιαίου ρεύµατος κατά την έναρξη των 

µερικών εκκενώσεων (ι1) συναρτήσει της απόλυτης τιµής της 
µέγιστης επιβαλλόµενης κρουστικής τάσης (|U$^|) και της 
αντίστοιχης πεδιακής έντασης (E$^), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 
2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής        
-1,2/50µs. 

                             
 
 

 
 

Σχήµα 3.4-5:  Χαρακτηριστική του στιγµιαίου ρεύµατος κατά την περαίωση των  
µερικών εκκενώσεων (ι2) συναρτήσει της απόλυτης τιµής της 
µέγιστης επιβαλλόµενης κρουστικής τάσης (|U$^|) και της αντίστοιχης 
πεδιακής έντασης (E$^), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.4-6: Χαρακτηριστική του ρεύµατος κατά τη διάρκεια των  µερικών 
εκκενώσεων (∆ι) συναρτήσει της απόλυτης τιµής της µέγιστης 
επιβαλλόµενης κρουστικής τάσης (|U$^|) και της αντίστοιχης 
πεδιακής έντασης (E$^), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 

                           
 

 

 
 

Σχήµα 3.4-7: Χαρακτηριστική του στιγµιαίου ρεύµατος κατά την έναρξη των 
µερικών εκκενώσεων (ι1) συναρτήσει της απόλυτης τιµής της τάσης 
έναρξης των µερικών εκκενώσεων (|uεν|) και της αντίστοιχης 
πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.4-8:  Χαρακτηριστική του στιγµιαίου ρεύµατος κατά την περαίωση των 
µερικών εκκενώσεων (ι2) συναρτήσει της απόλυτης τιµής της τάσης 
έναρξης των µερικών εκκενώσεων (|uεν|) και της αντίστοιχης 
πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 

                           
 
 

 
 
 

Σχήµα 3.4-9: Χαρακτηριστική του ρεύµατος κατά τη διάρκεια των µερικών 
εκκενώσεων (∆ι) συναρτήσει της απόλυτης τιµής της τάσης έναρξης 
των µερικών εκκενώσεων (|uεν|) και της αντίστοιχης πεδιακής 
έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού 
ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.4-10:  Χαρακτηριστική της περίσσειας ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρονίων 
κατά τη συλλογή τους στην άνοδο (∆We) συναρτήσει της απόλυτης 
τιµής της τάσης έναρξης των µερικών εκκενώσεων (|uεν|) και της 
αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, 
εντός µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 

 
 

 

 
 
 

Σχήµα 3.4-11: Χαρακτηριστική της περίσσειας ενέργειας των ελεύθερων  
ηλεκτρονίων κατά τη συλλογή τους στην άνοδο (∆We) συναρτήσει 
της τιµής του ρεύµατος κατά την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων (ι1), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.4-12: Χαρακτηριστική της περίσσειας ενέργειας των ελεύθερων  

ηλεκτρονίων κατά τη συλλογή τους στην άνοδο (∆We) συναρτήσει 
της τιµής του ρεύµατος κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
(ι2), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού ελαίου, 
και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 

 
 
 

 
 
Σχήµα 3.4-13: Χαρακτηριστική της περίσσειας ενέργειας των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων κατά τη συλλογή τους στην άνοδο (∆We) συναρτήσει 
της τιµής του ρεύµατος κατά τη διάρκεια των µερικών 
εκκενώσεων (∆ι), µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.4-14: Χαρακτηριστική του αριθµού των παραγόµενων ελεύθερων 
ηλεκτρονίων λόγω µερικών εκκενώσεων (Ne) συναρτήσει της 
απόλυτης τιµής της µέγιστης επιβαλλόµενης κρουστικής τάσης 
(|U$^|) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (E$^), µε πάχος 
δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 

 
 
 

 
 

Σχήµα 3.4-15: Χαρακτηριστική του αριθµού των παραγόµενων ελεύθερων 
ηλεκτρονίων λόγω µερικών εκκενώσεων (Νe) συναρτήσει της 
απόλυτης τιµής της τάσης έναρξης των µερικών εκκενώσεων (|uεν|) 
και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε πάχος δοκιµίου 
βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και επιβαλλόµενη τάση 
µορφής  -1,2/50µs. 
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Σχήµα 3.4-16:  Χαρακτηριστική του µέγιστου αριθµού αλµάτων δυναµικού (Nα) 

συναρτήσει της απόλυτης τιµής της µέγιστης επιβαλλόµενης 
κρουστικής τάσης (|U$^|) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (E$^), 
µε πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 

 
 
 

 
 

Σχήµα 3.4-17:  Χαρακτηριστική του µέγιστου αριθµού αλµάτων δυναµικού (Να) 
συναρτήσει της απόλυτης τιµής της τάσης έναρξης των µερικών 
εκκενώσεων (uεν) και της αντίστοιχης πεδιακής έντασης (Εεν), µε 
πάχος δοκιµίου βακελίτη 2mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής  -1,2/50µs. 
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4.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Παρακάτω παρουσιάζεται ο πίνακας που περιλαµβάνει τις µαθηµατικές 
εκφράσεις, που προσεγγίζουν καλύτερα, τις χαρακτηριστικές που δόθηκαν στην 
παράγραφο 3. Στη συνέχεια, γίνεται µία προσπάθεια για την ερµηνεία της µορφής 
αυτών των χαρακτηριστικών καθώς και ορισµένων φαινοµένων που εκδηλώνονται 
κατά την καταπόνηση των  δοκιµίων µε κρουστική τάση ±1,2/50µs. 
 
 

 d=1mm 
+1,2/50µs 

d=1mm 
-1,2/50µs 

d=2mm 
+1,2/50µs 

d=2mm 
-1,2/50µs 

t1=f(uεν) y=10-5x4-
0,002x3+0,15x2-
4,766x+57,8 

y=5∙10-6x4-
0,001x3+0,88x2-
3,118x+42,18 

y=2∙10-7x4-   
8·10-5x3+0,011x2-
0,7x+16,81 

y=7·10-8x4-      
3·10-5x3+0,003x2-
0,243x+7,366 

t1=f(Εεν) y=220,2x4-
634,4x3+677,3x2-
319,9x+57,8 

y=98,44x4-
326,8x3+396,5x2-
209,3x+42,18 

y=19,87x4-
77,49x3+110,8x2-
68,83x+16,81 

y=6,224x4-
25,44x3+37,29x2-
23,89x+7,366 

t2=f(uεν) y=3,241e0,034x y=8,011e0,021x y=-8·10-5x3 

+0,014x2-
0,525x+15,87 

y=-0,004x2 

+0,924x-12,56 

t2=f(Eεν) y=3,241e2,312x y=8,011e1,46x y=-77,42x3 

+143,7x2-
51,67x+15,87 

y=-42,15x2 

+90,88x-12,56 

∆t=f(uεν) y=1,82e0,044x y=6,024e0,025x y=-7·10-5x3 

+0,011x2-
0,203x+5,303 

y=0,004x2+0,951x-
15,7 

∆t=f(Eεν) y=1,82e2,958x y=6,024e1,724x y=-65,57x3+ 
109,6x2-
19,98x+5,303 

y=-43,08x2 

+93,52x-15,7 

ι1=f(Ûk) y=0,14·10-3x2-
0,03x-0,006 

y=3·10-6x3-
0,44·10-3x2 

+0,024x-0,0386 

y=-6·10-8x4+    
10-5x3-0,028x 
+0,965 

y=0,021e0,032x 

ι1=f(Êk) y=0,645x2-
0,219x-0,006 

y=0,962x3-
2,007x2+1,657x-
0,386 

y=-5,624x4 

+10,63x3-
2,049x2-
2,841x+0,965 

y=0,021e3,198x 

ι2=f(Ûk) y=0,092lnx-0,289 y=0,05e0,044x y=0,009e0,021x y=0,009e0,019x 

ι2=f(Êk) y=0,092lnx+0,097 y=0,005e2,95x y=0,009e2,31x y=0,009e1,911x 

∆ι=f(Ûk) y=0,086lnx-0,274 y=0,003e0,051x y=0,008e0,018x y=0,044lnx-0,156 
∆ι=f(Êk) y=0,086lnx+0,091 y=0,003e3,421x y=0,008e1,773x y=0,44lnx+0,048 
ι1=f(uεν) y=0,004e0,075x y=0,013e0,045x y=-8·10-8x4+ 

2·10-5x3-
0,001x+0,486 

y=0,022e0,033x 

ι1=f(Eεν) y=0,004e5,065x y=0,013e3,025x y=-7,41x4 

+15,74x3-7,52x2-
0,175x+0,486 

y=0,022e3,268x 

ι2=f(uεν) y=8·10-5x1,733 y=0,005e0,046x y=0,009e0,022x y=0,009e0,019x 

ι2=f(Eεν) y=0,114x1,733 y=0,005e3,148x y=0,009e2,167x y=0,009e1,952x 

∆ι=f(uεν) y=6·10-5x1,765 y=0,003e0,054x y=0,008e0,018x y=0,044lnx-0,153 
∆ι=f(Eεν) y=0,107x1,765 y=0,003e3,655x y=0,008e1,799x y=0,044lnx+0,05 
Νe=f(Ûk) y=1011e0,074x y=1011e0,075x y=-6·107x2 

+1011x-4·1012 
y=1013lnx-4·1013 

Ne=f(Êk) y=1011e4,994x y=1011e5,038x y=-6·1011x2 y=1013lnx+1013 
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+1013x-4·1012 

Ne=f(uεν) y=9·1010e0,083x y=1011e0,08x y=-107x2+1011x-
4·1012 

y=1013lnx-9·1013 

Νe=f(Eεν) y=9·1010e5,623x y=1011e5,38x y=-1011x2+1013x-
4·1012 

y=1013lnx+1013 

Να=f(Ûk) y=20,97e0,039x y=61,45e0,024x y=-0,64·10-3x3 

+0,107x2-
1,835x+46,57 

y=-0,042x2+9,33x-
162,6 

Nα=f(Êk) y=20,97e2,626x y=61,45e1,617x y=610x3+1036x2-
180,4x+46,57 

y=-410,2x2 

+917,3x-162,6 
Nα=f(uεν) y=18,2e0,044x y=60,24e0,025x y=-0,69·10-3x3 

+0,113x2-
2,032x+53,03 

y=-0,044x2 

+9,512x-157 

Να=f(Eεν) y=18,2e2,958x y=60,24e1,724x y=-655,7x3 

+1096x2-
199,8x+53,03 

y=-430,8x2 

+935,2x-157 

 
Πίνακας 4-1:  Μαθηµατικές εκφράσεις για τις χαρακτηριστικές που παρουσιάζονται  

στην παράγραφο 3. 
 
 

Σύµφωνα µε τη θεωρία του ιονισµού µε κρούσεις ισχύει η σχέση 1.4.3.3-1 
(Q=Q0Y�.Z�9Z��0/Z��), η οποία σηµαίνει ότι οι καµπύλες q=f(Ûk,Êk) και q=f(uεν,Εεν)  θα 
πρέπει να έχουν εκθετική µορφή. Επιπλέον, και οι καµπύλες Νe=f(Ûk,Êk), 
Νe=f(uεν,Εεν) θα πρέπει να έχουν εκθετική µορφή γιατί ισχύει η σχέση Ne=∆q/qe, 
δηλαδή ο αριθµός των παραγόµενων ελεύθερων ηλεκτρονίων λόγω µερικών 
εκκενώσεων είναι ανάλογος της αύξησης του ηλεκτρικού φορτίου λόγω µερικών 
εκκενώσεων.                                                                          

Παρατηρούµε λοιπόν, ότι κάποιες χαρακτηριστικές έχουν εκθετική µορφή. Για 
παράδειγµα, για d=1mm, οι καµπύλες Νe=f(Ûk,Êk), Νe=f(uεν,Εεν), Να=f(Ûk,Êk), 
Να=f(uεν,Εεν) και ∆t=f(uεν,Εεν) προσεγγίζονται ικανοποιητικά από εκθετικές καµπύλες, 
ενώ για d=2mm αυτό δε συµβαίνει. Για d=2mm, λόγω µεγάλου πάχους δοκιµίου, δε 
συµβαίνει ιονισµός µε κρούσεις. Στο σχήµα 4-1 δίνονται, για d=1mm και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής -1,2/50µs, η πειραµατική χαρακτηριστική καθώς και η 
θεωρητική χαρακτηριστική του Νe=f(|Ûk|,Êk), για λόγους σύγκρισης. 
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Σχήµα 4-1: Πειραµατική (συνεχής γραµµή) και θεωρητική (διακεκοµµένη γραµµή) 
καµπύλη για δοκίµιο βακελίτη µε d=1mm, εντός µονωτικού ελαίου, και 
επιβαλλόµενη τάση µορφής -1,2/50µs. 

 
Η απόκλιση της πειραµατικής από τη θεωρητική καµπύλη οφείλεται στη 

στατιστικότητα των ανοµοιογενειών του δοκιµίου, καθώς και στην εκδήλωση και 
άλλων παραγόντων µείωσης της διηλεκτρικής αντοχής, όπως π.χ. των δυνάµεων 
Coulomb, όπου παρατηρούνται µηχανικές βλάβες (θραύσµατα) στο υλικό σε βάρος 
της εκδήλωσης των µερικών εκκενώσεων. Επίσης, υπάρχουν σφάλµατα λόγω οπτικής 
παρατήρησης καθώς και σφάλµατα του οργάνου. Αυτά τα σφάλµατα αφορούν όλες 
τις µετρήσεις. 

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή (παράγραφος 1.4.1.6), οι εσωτερικές µερικές 
εκκενώσεις εµφανίζονται κατά τη διάρκεια του µετώπου της κρουστικής τάσης και 
οφείλονται σε θέσεις ανοµοιογένειας µέσα στον όγκο του µονωτικού, ενώ οι 
εξωτερικές µερικές εκκενώσεις εµφανίζονται κατά τη διάρκεια της ουράς της 
κρουστικής τάσης και οφείλονται σε θέσεις ανοµοιογένειας ή ξένες επικαθίσεις στην 
επιφάνεια του υλικού. Εποµένως, από τις µετρήσεις του χρόνου έναρξης και 
περαίωσης των µερικών εκκενώσεων, καθώς επίσης και από τα διαγράµµατα 
t1=f(uεν,Εεν) και t2=f(uεν,Εεν), συµπεραίνουµε ότι όταν καταπονούνται, µε κρουστικές 
τάσεις ±1,2/50µs, δοκίµια βακελίτη πάχους 1mm, εντός µονωτικού ελαίου, 
εκδηλώνονται τόσο εσωτερικές όσο και εξωτερικές µερικές εκκενώσεις. Το ίδιο 
συµβαίνει και για d=2mm και τάση καταπόνησης +1,2/50µs. Ενώ για d=2mm και 
τάση καταπόνησης -1,2/50µs, επικρατούν οι εξωτερικές µερικές εκκενώσεις. 

Επίσης, φαίνεται ότι γενικά ισχύει το φαινόµενο της πολικότητας, που 
αναλύθηκε στην εισαγωγή (παράγραφος 1.4.1.7). ∆ηλαδή, όταν ασκείται τάση µε 
θετική πολικότητα, η έναρξη των µερικών εκκενώσεων αρχίζει σε τιµή τάσης 
µικρότερη από την αντίστοιχη για αρνητική πολικότητα. 

Επιπλέον, εξάγεται το συµπέρασµα ότι µε την αύξηση της επιβαλλόµενης 
κρουστικής τάσης, για d=1mm, αυξάνονται η χρονική διάρκεια εκδήλωσης των 
µερικών εκκενώσεων (∆t), το ηλεκτρικό φορτίο (∆q) και κατά συνέπεια και ο 
αριθµός των παραγόµενων ελεύθερων ηλεκτρονίων (Ne), καθώς επίσης και ο 
µέγιστος αριθµός αλµάτων δυναµικού (Nα). Για d=2mm, αυτά τα µεγέθη ενώ γενικά 
αυξάνονται, για µεγάλες τιµές της επιβαλλόµενης τάσης παρουσιάζουν µία µείωση. 
Το ρεύµα που παράγεται κατά τη διάρκεια των µερικών εκκενώσεων (∆ι) 
παρουσιάζει γενικά µία αυξητική τάση. 
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Από τις τιµές της περίσσειας ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρονίων κατά τη 
συλλογή τους από την άνοδο (∆We) και µε τη βοήθεια του πίνακα 4-2, µπορούµε να 
εξάγουµε συµπεράσµατα για την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία που εκπέµπεται. 
Έτσι συµπεραίνουµε ότι όταν καταπονούµε ένα δοκίµιο βακελίτη, µε πάχος 1mm, 
εντός µονωτικού ελαίου, µε τάση µορφής ±1,2/50µs, εκπέµπεται υπεριώδης 
ακτινοβολία. Όταν καταπονούµε ένα δοκίµιο βακελίτη, µε πάχος 2mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, µε τάση µορφής +1,2/50µs, εκπέµπεται υπεριώδης και ορατή 
ακτινοβολία. Ενώ όταν καταπονούµε ένα δοκίµιο βακελίτη, µε πάχος 2mm, εντός 
µονωτικού ελαίου, µε τάση µορφής -1,2/50µs, εκπέµπεται υπεριώδης, ορατή και 
υπέρυθρη ακτινοβολία. 

 
 

Ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία 

Ενέργεια Ε (eV) Μήκος κύµατος  
λ (µm) 

Υπέρυθρη 10-3<Ε<2 103>λ>0,77 
Ορατή 2<Ε<3 0,77>λ>0,39 

Υπεριώδης 3<Ε<103 0,39>λ>0,01 
Ακτίνες Χ 102<Ε<106 0,1>λ>10-7 

 
Πίνακας 4-2: Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία συναρτήσει της εκπεµπόµενης  

ενέργειας και του µήκους κύµατος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία αποτελεί µία προσπάθεια έρευνας των 
ιδιοτήτων δοκιµίων βακελίτη και των ηλεκτρικών φαινοµένων που συνοδεύουν τις 
µερικές εκκενώσεις που εκδηλώνονται σε αυτά τα δοκίµια, όταν αυτά βρίσκονται 
εντός µονωτικού ελαίου και καταπονούνται µε κρουστική τάση ±1,2/50µs. Τα 
δοκίµια που µελετώνται έχουν πάχος 1mm και 2mm. Η εργασία αυτή µπορεί να 
συµβάλλει στην παράγραφο 1.4.1.6 Στατιστικές µετρήσεις των µερικών εκκενώσεων, 
της εισαγωγής. 
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