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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

   Αντικείµενο της διπλωµατικής εργασίας, είναι τα ηλεκτροµονωτικά υλικά. 
Αυτά διακρίνονται σε τρείς µεγάλες κατηγορίες, µε βάση τη φυσική τους 
κατάσταση : τα υγρά, τα αέρια και τα στερεά µονωτικά. Στις ηλεκτροτεχνικές 
κατασκευές, η απαιτούµενη ηλεκτρική µόνωση, µπορεί να αποτελείται είτε από 
ένα είδος µονωτικού είτε από συνδυασµό διαφόρων µορφών µονωτικών(π.χ. 
µόνωση χαρτιού-λαδιού). Στο µέρος Α (Εισαγωγή) δίνεται ένα πλήρες 
θεωρητικό υπόβαθρο για τις τρείς µορφές µονωτικών και πληροφορίες σχετικά 
µε τα κριτήρια αξιολόγησης της µόνωσης που παρέχουν. Στο µέρος Β 
(Σκοπός), αναφέρεται ο στόχος της µελέτης µας και ο οποίος είναι η κατανόηση 
των παραγόντων που επηρεάζουν την απόδοση των µονωτικών. ∆ίνεται 
έµφαση στην κατηγορία των υγρών µονωτικών, αλλά και συνδιασµών τους µε 
τις άλλες µορφές. Παρουσιάζονται πειράµατα (µέρος Γ), τα οποία έχουν 
πραγµατοποιηθεί κατά καιρούς µε σκοπό την διερεύνηση των παραγόντων 
που προκαλούν γήρανση των µονώσεων και µείωση της διηλεκτρικής τους 
αντοχής. Στο µέρος ∆ (Σχόλια), τέλος, παρουσιάζονται κάποιες γενικές 
παρατηρήσεις που προκύπτουν από την πραγµατοποίηση της εργασίας. 

 

 

Λέξεις Κλειδιά : υγρό µονωτικό, τάση διάσπασης, γήρανση, µόνωση χαρτιού-
λαδιού, ηλεκτρικό τόξο, πυκνότητα φορτίου, θερµική καταπόνηση, ιονισµός, 
αγωγιµότητα, υγρασία.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

ABSTRACT 

 

 

   The subject of this thesis, is the insulating materials. These fall into three 
broad categories, according to their physical state : liquid, gaseous and solid 
insulating materials. At electrical equipment, the required electrical insulation 
may consist of either one type of insulation or a combination of different forms 
of insulation (for example: oil-paper insulation). Part A (Introduction) is a 
complete theoretical background for the three types of insulation, and 
information about the criteria that characterize the insulation they provide. Part 
B (Scope) states the objective of our study and who is the understanding of the 
factors affecting performance of insulation. Emphasis is placed into the 
category of insulating liquids, and combinations with other forms. Experiments 
are presented (Part Γ), which have been made from time to time to investigate 
the factors that cause aging of insulation and reduce the dielectric strength. In 
Part ∆ (Conclusion), finally, some general comments arising from the work 
done. 

 

 

Key Words : liquid insulation, breakdown voltage, aging, oil-paper insulation, 
electric arc, charge density, thermal stress, ionization, conductivity, moisture. 
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Α.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
1.  ΒΑΣΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΜΟΝΩΤΙΚΩΝ 
ΥΛΙΚΩΝ 
 
 
1.1 Βασικές ιδιότητες των ηλεκτροµονωτικών υλικών 
 
   Ως ηλεκτοµονωτικά υλικά χαρακτηρίζουµε τα υλικά τα οποία παρουσιάζουν 
πολύ µικρή ηλεκτρική αγωγιµότητα. Με την εφαρµογή τάσης, δεν επιτρέπουν 
την διέλευση ηλεκτρικού ρεύµατος και επιτυγχάνεται η ηλεκτρική µόνωση. 
   Σκοπός των µονώσεων σε µία ηλεκτροτεχνική κατασκευή είναι ο ηλεκτρικός 
διαχωρισµός µεταξύ ρευµατοφόρων µερών, καθώς και ρευµατοφόρων µερών 
προς γη. Με την χρήση µονώσεων αποτρέπουµε την εµφάνιση του φαινοµένου 
της διάσπασης. 
   Με τον όρο διάσπαση εννοεί κανείς την αγώγιµη σύνδεση δύο µεταξύ τους 
µονωµένων ηλεκτροδίων µέσω ηλεκτρικής εκκένωσης. Όταν η διάσπαση 
συµβαίνει µε εκκένωση στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ δύο µονωτικών 
(π.χ. : αέρας-πορσελάνη , βακελίτης-µονωτικό λάδι), τότε ονοµάζεται 
επιφανειακή διάσπαση (ή υπερπήδηση). 
   Η διάσπαση δια του όγκου ενός µονωτικού υλικού καλείται διάτρηση. Η 
διάσπαση σε περιορισµένο µήκος του µονωτικού ονοµάζεται µερική εκκένωση. 
Οι µερικές εκκενώσεις οφείλονται σε θέσεις ανοµοιογένειας στον όγκο ή την 
επιφάνεια του υλικού (κυρίως φυσαλίδες αερίων στον όγκο του υλικού και 
διάφορες ξένες επικαθίσεις στην επιφάνεια του: σκόνη , υγρασία , κλπ.). Οι 
µερικές εκκενώσεις στον όγκο ενός στερεού µονωτικού ονοµάζονται εσωτερικές 
µερικές εκκενώσεις και εκείνες στην επιφάνεια του εξωτερικές µερικές 
εκκενώσεις. Οι µερικές εκκενώσεις στον αέρα γύρω από γυµνούς αγωγούς 
έχουν την ξεχωριστή ονοµασία Corona (στεµµατοειδείς µερικές εκκενώσεις) [2]. 
   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 ιδιότητες, 
που πρέπει να έχουν, ανάλογα µε την κατασκευή, όπως π.χ. : η θερµική 
αντοχή κατά την απαγωγή των απωλειών Joule των αγωγών, η µηχανική 
αντοχή των µονωτήρων (π.χ. λόγω του βάρους της γραµµής), η αντοχή κατά 
την εκδήλωση βραχυκυκλώµατος, κλπ. . 
Τα κριτήρια αυτά είναι [1] : 
 
1.2 Η διηλεκτρική αντοχή 
 
   Ως διηλεκτρική αντοχή (Εd) ενός µονωτικού υλικού ορίζεται το πηλίκο της 
ελάχιστης ενεργού τιµής της τάσης για τη διάσπαση (Udmin) προς την απόσταση 
των ηλεκτροδίων (d)  σε οµογενές πεδίο : 
 
Εd = Udmin / d          (συνήθως σε kV/cm)                                               (1.2 – 1) 
 
   Η τιµή Εd είναι ένα κριτήριο για την επιλογή των διαφόρων 
ηλεκτροµονωτικών. Οι τιµές που δίνονται στον πίνακα (1.2-1) για τη διηλεκτρική 
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αντοχή µερικών µονωτικών υλικών (σε οµογενές πεδίο, συχνότητας 50 Hz  και 
για µικρό χρονικό διάστηµα καταπόνησης) δείχνουν τη δυνατότητα αυτή [2]. 
 

Μονωτικό υλικό d σε mm Εd σε  kV/cm 

Αέρας  21 

λάδι µετασχηµατιστών  60y200 

πορσελάνη 0,5y3 340y380 

στεατίτης 0,5y3 200y300 

Γυαλί < 1 160y450 

Χαρτόνι 0,5y1,5 300y450 

χαρτί στο λάδι < 2 200y400 

σκληρό ελαστικό < 3 300y500 

Ξύλο < 3 30y50 

Glimmer 0,01y0,1 500y1000 

 
Πίνακας 1.2–1: ∆ιηλεκτρική αντοχή (Εd) για καταπόνηση µικρής χρονικής 
διάρκειας ορισµένων µονωτικών υλικών σε οµογενές πεδίο συχνότητας 50 Hz 
[2].   
 
1.3 Η σχετική διηλεκτρική σταθερά 
 
   Η σχετική διηλεκτρική σταθερά (εr) δίνει το πόσο µεγαλύτερη είναι η 
χωρητικότητα µίας διάταξης συγκριτικά προς εκείνη στο κενό ή στον αέρα. 
   Οι σχετικές διηλεκτρικές σταθερές των διαφόρων µονωτικών, που συνθέτουν 
µία µόνωση (π.χ. περιελίξεις µετασχηµατιστών & 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 συνδυασµός του χαρτιού µε το µονωτικό λάδι είναι µία µόνωση, που 
χρησιµοποιείται ευρύτατα στην πράξη, γιατί : 
α) τα δύο αυτά µονωτικά έχουν την ίδια περίπου σχετική διηλεκτρική σταθερά 
(πίνακας 1.3-1) µε αποτέλεσµα να µην συµβαίνει ουσιαστικά διάθλαση των 
γραµµών στη διαχωριστική επιφάνειά τους, και 
β) το λάδι εµποτίζει το χαρτί, ώστε να αποκλείεται έτσι η ύπαρξη του αέρα, ο 
οποίος µόνο προβλήµατα θα µπορούσε να δηµιουργήσει, λόγω της µικρής του 
διηλεκτρικής αντοχής κατά τον πίνακα 1.2-1 (κυρίως βλάβες στην επιφάνεια 
του χαρτιού από µερικές εκκενώσεις ή διάσπασης σε φυσαλίδες του αέρα) [1]. 
 
Υλικό εr Υλικό εr 
Αέρας (Κανονικές 
συνθήκες) 

1,000594 Πάγος 2 – 3 

Αέρας (υγρός) 1,5 Pertinax 4,8 – 5,4 
Απεσταγµένο νερό 8 PVC 4 – 6 
Βακελίτης 3,5 – 8,2 Plexiglas 2,6 – 3,5 
Condesa 4 – 8 Πορσελάνη 5,5 – 6 
Glimmer 4 – 8 Presspann 2,5 – 3,4 
Γυαλί 5 – 16 Ρητίνη 2,2 
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Θερµοπλαστικά 
συνθετικά 

2 – 5 SF6 1,002049 

Μονωτικό λάδι 2 – 2,5 Στεατίτης 6,4 
Λάστιχο 2,8 – 6,5 Teflon 2,1 
Mikanit 4 – 6 Χαλαζίας 3 – 7 
Ξύλο 2,5 – 6,5  Χαρτί 1,8 – 2,6 
 
Πίνακας 1.3-1 : Σχετική διηλεκτρική σταθερά ορισµένων υλικών στους   

20οC [1]. 
 
1.4 Ο συντελεστής απωλειών (tgδ) 
 
   Σε µία µόνωση, που παρεµβάλλεται µεταξύ ηλεκτροδίων µε σκοπό τη 
δηµιουργία ενός ηλεκτροστατικού πεδίου, υπάρχουν πάντοτε απώλειες 
ενέργειας, οι οποίες υπό εναλλασσόµενη τάση οφείλονται : 
α) στην κατανάλωση ενέργειας κατά τη διαρκή εναλλαγή της φοράς της 
ηλεκτρικής ροπής των διπόλων στο ρυθµό της εναλλαγής της πολικότητας της 
εναλλασσόµενης τάσης, και 
β) στην πολύ µικρή ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα, που έχουν τα µονωτικά υλικά 
(σχήµα 1.4-1). 

Σχήµα 1.4-1 : Τάξη µεγέθους της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας 
διαφόρων κατηγοριών υλικών [1] 

 
 
   Έτσι, ο µονωτής έχει, εκτός από το χωρητικό ρεύµα IC και ένα ρεύµα 
διαρροής IR. Στην πράξη το ρεύµα διαρροής αυξάνει, γιατί η αγωγιµότητα του 
µονωτή γίνεται µεγαλύτερη, όπως συµβαίνει  π.χ. κατά την εκδήλωση µερικών 
εκκενώσεων, και τη θερµική καταπόνηση του µονωτή από τις απώλειες των 
αγωγών. 
   Στο σχήµα 1.4-2 δίνεται το ισοδύναµο κύκλωµα ενός πυκνωτή C µε 
οµοιογενές διηλεκτρικό και απώλειες (λόγω της αγωγιµότητας του G). 
 
 

αγωγοί για µεταφορά 
ενέργειας

αγωγοί αντιστάσεων νερό

µονωτικά

αέρια

1,01E+05 1,00E+05 1,00E+00 1,00E-05 1,00E-10 1,00E-15 1,00E-20

σο/[Ωcm]
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Σχήµα 1.4-2 : Ισοδύναµο κύκλωµα ενός πυκνωτή C µε απώλειες λόγω 

της αγωγιµότητας G του διηλεκτρικού του [1] 
 
   Ο συντελεστής απωλειών: 
 

ωC

G

I

I
tgδ

c

R ==  (1.4-1) 

 
είναι κριτήριο αξιολόγησης του διηλεκτρικού (ή µίας µονωτικής διάταξης 
γενικότερα), γιατί δίνει πληροφορίες για την αγωγιµότητά του (σχήµα 1.4-3). 
Οπως φαίνεται στο σχήµα αυτό η tgδ αυξάνει εκθετικά µε τη θερµοκρασία. 
 

 
Σχήµα 1.4-3 : tgδ ορισµένων διηλεκτρικών 
  1 : σκληρό χαρτί 
  2 : πορσελάνη  [1]  
 
   Οι απώλειες Joule (Pw) στην αγωγιµότητα G είναι: 
 

tgδ P  tgδ C ω UG UUIP Β

22

 Rw ⋅=⋅===  (1.4-2) 

 
όπου PB η άεργος ισχύς (ισχύς στην χωρητικότητα C). 
 
   Αν υποθέσουµε ότι, ο παραπάνω πυκνωτής αποτελείται από δύο επίπεδες 
πλάκες διατοµής Α σε απόσταση d και ότι ο µεταξύ τους χώρος 
καταλαµβάνεται από ένα µονωτικό µε σχετική διηλεκτρική σταθερά ε , τότε η 
τιµή της χωρητικότητας C είναι: 
 

φ

ΙIc
δ

IR

GCU

0,1

0,2

0

20 40 60 80 100

tgδ

Θ (οC)

2

1
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d

A
ε ε  C r ο=  (1.4-3) 

 
   Για την αγωγιµότητα G του παραπάνω πυκνωτή ισχύει η σχέση: 
 

d

A
σ G   =  (1.4-4) 

 
όπου σ η ειδική αγωγιµότητα του διηλεκτρικού. Για τις απώλειες του πυκνωτή 
αυτού ισχύει κατά τις σχέσεις 1.4-2 και 1.4-3 : 
 

 tgδ
d

Α
 ε ω  UP 2

w =  (1.4-5) 

 
ή πολλαπλασιάζοντας και διαιρώντας µε d : 
 

( ) Vtgδεω
d

U
dA  tgδεω 

d

U
P

22

w ⋅⋅⋅






=⋅⋅⋅






=  (1.4-6) 

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

∫∫ ⋅⋅⋅=






⋅⋅⋅= dV Etgδεω dV
d

U
tgδεω P 2

2

w  (1.4-7) 

 
   Από την παραπάνω σχέση µπορεί να υπολογίσει κανείς εύκολα τις απώλειες 
Joule µιας µόνωσης. Για ένα καλώδιο π.χ. κυκλικής διατοµής ( µε εξωτερική 
ακτίνα R2, ακτίνα του αγωγού R1 και µήκος l ), που έχει ένα διηλεκτρικό ε 
πάχους R2-R1 έχουµε [1] : 
 









=

1

2

R

R
lnr 

U
E  

(1.4-8) 

 
   Οι απώλειες Joule του διηλεκτρικού του καλωδίου θα είναι εποµένως :  
 










⋅⋅⋅⋅⋅
=










⋅⋅
⋅⋅⋅= ∫

1

2

22

1

2

2

w

R

R
ln

Utgδεfl π4
 

R

R
lnr 

drlr  π2 U
tgδεω P

 

(1.4-9) 
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1.5 Η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα 
 
   Τα ηλεκτροµονωτικά υλικά έχουν µία πολύ µικρή ειδική ηλεκτρική 
αγωγιµότητα (σχήµα 1.4-1), που εξαρτάται γενικά από τις συνθήκες λειτουργίας 
τους (τιµή της πεδιακής έντασης, θερµοκρασία, υγρασία, κλπ.). Η ειδική 
ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι εποµένως ένα σηµαντικό κριτήριο αξιολόγησης 
των διηλεκτρικών, γιατί εκφράζει τους ελεύθερους ηλεκτρικούς φορείς. 
   Η αύξηση της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας στα στερεά µονωτικά, σε τιµές 
πεδίου, που η καταπόνηση του διηλεκτρικού µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι µόνο 
θερµική, δίνεται από την σχέση : 
 

βθ

ο
kT

-W

ο e σ   e σ σ ==  (1.5-1) 

 
όπου: σο : 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/oK) 
 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. 
   Για µεγαλύτερες τιµές της πεδιακής έντασης από προηγουµένως, η τιµή της 
ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας οφείλεται κυρίως στις µερικές εκκενώσεις. 
Έχει διαπιστωθεί, ότι στην περίπτωση αυτή συµβαίνει ιονισµός µε κρούσεις, 
όπως στα ιονισµένα αέρια και ότι  δεν ισχύει η σχέση 1.5-1. 
   Για την αύξηση της τιµής σ, από τις απώλειες του διηλεκτρικού και τις µερικές 
εκκενώσεις, έχει διατυπωθεί η σχέση : 
 

( )2

βθ

ο
Ε δ-1

e
 σ σ =  (1.5-2) 

 
όπου Ε η πεδιακή ένταση στο τµήµα του υλικού, που δεν εκδηλώνονται µερικές 
εκκενώσεις (το οποίο χαρακτηρίζεται ως 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. 
   Η αγωγιµότητα τέλος των µονωτικών υλικών αυξάνει όταν προσβάλλονται µε 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Η ακτινοβολία Χ ειδικότερα µπορεί να 
µετατρέψει ένα µονωτή σε αγωγό. Φαίνεται ότι η ακτινοβολία προκαλεί 
διαχωρισµό των ηλεκτρονίων από τους µητρικούς τους πυρήνες και ανύψωση 
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των ελευθέρων 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 [1]. 
 
1.6 Ο συντελεστής ε tgδ 
 
   Από τις σχέσεις 1.4-1, 1.4-3 και 1.4-4 έχουµε για ένα πυκνωτή επίπεδων 
πλακών: 
 

ω ε

σ
 tgδε

ο

r =⋅  (1.6-1) 

 
ή µε  ε = εο εr  : 
 

ω

σ
 tgδε =⋅  (1.6-2) 

 
   Στο σχήµα 1.6-1 δίνεται η γραφική παράσταση της χαρακτηριστικής κατά την 
παραπάνω σχέση. Το γινόµενο ε ⋅ tgδ χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση των 
µονωτικών υλικών (Πίνακας 1.6-1).  

 
 
Υλικό Πάχος µόνωσης (mm) ε ⋅ tgδ 
Λάδι µετασχηµατιστών  0,004 y 0,0046 
Πορσελάνη 0,5 y 3 0,085 y 0,16 
Στεατίτης 0,5 y 3 0,006 y 0,02 
Γυαλί < 1  
Χαρτόνι 0,5 y 1,5 0,03 y 0,1 
Glimmer 0,01 y 0,1 0,009 y 0,012 
   
Πίνακας 1.6-1 : Τάξη µεγέθους των τιµών ε ⋅ tgδ για ορισµένα διηλεκτρικά σε 

θερµοκρασία 20 οC [1]. 
 
   Από τις σχέσεις 1.5-1 και 1.6-2 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 : 
 

ε tgδ

ω

Σχήµα 1.6-1 : 
ε tgδ=f(ω) για το οµοιογενές 
µονωτικό υλικό [1] 
(Υποτίθεται ότι η τιµή σ 
σταθερή µε τη θερµοκρασία)  

Το  
τµήµ
α 
εικ…
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βθο e 
ω

σ
 tgδ ε =⋅  (1.6-3) 

 
   Αν θεωρήσουµε την τιµή ε ως σταθερή, τότε από την παραπάνω σχέση 
έπεται ότι η αύξηση της tgδ είναι εκθετική (σχήµα 1.4-3). 
   Για την αύξηση της τιµής ε ⋅ tgδ στην περιοχή του στερεού µονωτικού, όπου οι 
µερικές εκκενώσεις συµβάλουν στην αύξηση των απωλειών Joule, έχουµε 
αντίστοιχα (από τις σχέσεις 1.5-2 και 1.6-2) [1] : 
 

( )2

βθ
ο

E δ 1

e
 

ω

σ
 tgδε

−
=⋅  (1.6-4) 

 
1.7 Η επιφανειακή αγωγιµότητα 
 
   Η διηλεκτρική αντοχή των στερεών µονωτικών µειώνεται, όταν η επιφάνειά 
τους περιλαµβάνει ξένες επικαθίσεις (σκόνη, υγρασία, κλπ.). Το ίδιο συµβαίνει 
όταν καταπονηθεί 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 30 Å. Γι‘ αυτό, η 
επιφανειακή αγωγιµότητα είναι ένα κριτήριο για την προδιάθεση των διαφόρων 
στερεών διηλεκτρικών στην εκδήλωση των παραπάνω φαινοµένων. Επειδή οι 
παράγοντες, που προκαλούν αύξηση της επιφανειακής αγωγιµότητας, 
ποικίλουν (ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας) η ειδική επιφανειακή 
αγωγιµότητα δεν είναι κάποια σταθερά των στερεών µονωτικών. 
   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 [1]. 
   Πληροφορίες για τη µέτρηση της επιφανειακής αγωγιµότητας µπορούν να 
αναζητηθούν στις προδιαγραφές (π.χ. VDE 0303) και στη βιβλιογραφία περί 
ηλεκτρικών µετρήσεων. 
 
1.8 Ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 
 
   Η θερµική καταπόνηση των µονωτικών υλικών σχετίζεται µε την αύξηση του 
αριθµού των ελευθέρων 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 πάντοτε 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) 
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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 1.8-1 
δίνονται τιµές του συντελεστή λ για διάφορα διηλεκτρικά. 
 
Υλικό Πάχος µόνωσης         

[mm]  
λ 










grad cm

cmW 
 

2  

Πορσελάνη 0,5 y 3 0,008 y 0,015 
Στεατίτης 0,5 y 3 0,02 y 0,026 
Γυαλί < 1 0,0075 y 0,012 
Ξύλο < 3 0,001 y 0,002 
Χαρτόνι 0,3 y 1,5 0,003 
Σκληρό ελαστικό < 3 0,001 
Glimmer < 0,5 0,003 
Χαρτί στο λάδι < 2 0,014 y 0,03 
 
Πίνακας 1.8-1 : Τιµές του συντελεστή ειδικής θερµικής αγωγιµότητας (λ) για 

ορισµένα µονωτικά υλικά [1]. 
 
   Στις προδιαγραφές IEC και VDE γίνεται µία διαβάθµιση των στερεών 
µονωτικών ως προς τη µέγιστη επιτρεπόµενη θερµοκρασία λειτουργίας τους. 
Πρόκειται για κατηγορίες (ή κλάσεις) των υλικών αυτών, που διευκολύνουν 
στην πράξη για τη διάρκεια ζωής τους. 
   Για την επίδραση της θερµοκρασίας στη διάρκεια ζωής των στερεών 
µονωτικών υλικών έχουν γίνει αρκετές έρευνες, που δίνουν χρήσιµες 
πληροφορίες για τις πρακτικές εφαρµογές. Οι χαρακτηριστικές π.χ. κατά τα 
σχήµατα 1.8-1 δίνουν τη διάρκεια ζωής του χαρτιού, ανάλογα µε τη 
θερµοκρασία θ. Από τη µαθηµατική προσέγγιση των χαρακτηριστικών αυτών 
(µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή) ισχύουν αντίστοιχα οι σχέσεις : 
α) διάρκεια ζωής σε έτη  : t = 1,15242 ⋅ 102 ⋅ e-0,00736482 θ (1.8-1) 
   
β) διάρκεια ζωής σε µήνες : t = 1,54429 ⋅ 102 ⋅  e-0,01838 θ (1.8-2) 
   
γ) διάρκεια ζωής σε ηµέρες  : t = 1,78848 ⋅ 102 ⋅ e-0,00483647 θ (1.8-3) 
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Σχήµα 1.8-1 : ∆ιάρκεια ζωής χαρτιού, ανάλογα µε τη θερµοκρασία [1]. 
 
   Έτσι, επειδή το χαρτί µαζί µε το λάδι αποτελούν κυρίως τη µόνωση ενός 
µετασχηµατιστή υψηλής τάσης (µετασχηµατιστής µεταφοράς ή διανοµής ή 
µέτρησης), µπορεί κανείς να εκτιµήσει (µετά από µετρήσεις στα πλαίσια των 
προγραµµατισµένων εργασιών συντήρησης) τον µέγιστο υπολειπόµενο χρόνο 
ζωής του. Αν θεωρηθεί η µεταβολή της τιµής ε πολύ µικρή συγκριτικά προς  
εκείνη της µεταβολής της tgδ (λόγω επικαθίσεων αιωρουµένων σωµατιδίων στο 
χαρτί, που δηµιουργούνται ως ανεπιθύµητες προσµείξεις στο λάδι), τότε µε 
µέτρηση της tgδ (µετά από αφύγρανση και πλήρωση του µετασχηµατιστή µε 
λάδι, υπό συνθήκες κενού), από τις σχέσεις 1.5-1 και 1.6-3 έχουµε : 
 

β

tgδ
tgδ

ln

  θ

* 







=  
(1.8-4) 

 
   Όπου tgδ* ο αρχικός συντελεστής απωλειών (όταν ο µετασχηµατιστής 
εγκαταστάθηκε στο δίκτυο για πρώτη φορά). Για τον συντελεστή β µπορεί να 
θεωρηθεί ότι ισχύει :  0,02  β ≈  [1]. 
 
1.9 Η µηχανική αντοχή 
 
   Σε αρκετές κατασκευές ενδιαφέρουν (εκτός από τις ηλεκτρικές ιδιότητες των 
στερεών µονωτικών) και οι µηχανικές ιδιότητες τους, όπως π.χ. : 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. . Στις περιπτώσεις αυτές θεωρείται 
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το στερεό µονωτικό ως ένα «µηχανολογικό εξάρτηµα», οπότε ισχύουν για τον 
υπολογισµό του οι κανόνες της µηχανικής αντοχής των υλικών. 
   Συχνά ενδιαφέρει η µηχανική 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.). Οι δυνάµεις αυτές µπορούν να 
µειώσουν τις αποστάσεις µόνωσης και να γίνουν αιτία καταστροφής της 
κατασκευής, όταν δεν υπάρχει η απαιτούµενη µηχανική αντοχή κατά το 
βραχυκύκλωµα. Η µόνωση π.χ. ενός διακόπτη υψηλής τάσης δεν 
εξασφαλίζεται µόνο µε επιλογή των σωστών αποστάσεων µόνωσης, προς 
δηµιουργία ηλεκτροστατικού πεδίου, όταν η επιδίωξη αυτή δεν συνδυάζεται µε 
την απαιτούµενη µηχανική αντοχή, που θα διασφαλίζει την ικανότητα µόνωσης 
µέχρι να διακοπεί το βραχυκύκλωµα από το µέσο προστασίας του δικτύου [1]. 
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2.  ΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟΜΟΝΩΤΙΚΑ ΑΕΡΙΑ 
 
 
   Από τα εκατοµµύρια χιλιόµετρα των εναέριων γραµµών γίνεται φανερό ότι ο 
ατµoσφαιρικός αέρας είναι το περισσότερο χρησιµοποιούµενο µονωτικό της 
κατηγορίας αυτής. Αποτελεί επίσης τη µόνωση ενός πολύ µεγάλου αριθµού 
ηλεκτροτεχνικών κατασκευών, όπως : διακόπτες µέσης τάσης (αποζεύκτες, 
γειωτές, διακόπτες  φορτίου και ασφαλειαποζεύκτες), πίνακες µέσης τάσης, 
αυτόµατοι διακόπτες του δικτύου µεταφοράς της ενέργειας (διακόπτες υπό 
πίεση 20 ατµοσφαιρών), κλπ. . 
   Η διηλεκτρική αντoχή του αέρα µεταβάλλεται σε συνδυασµό µε την εκάστοτε 
επικρατούσα πίεση και θερµοκρασία. Η τιµή Ed για κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας δίνεται στον πίνακα 1.2-1. Η διηλεκτρική του σταθερά διαφέρει 
ελάχιστα από τη µονάδα (βλέπετε πίνακα 1.3-1) και πρακτικά µπορεί να 
θεωρηθεί ίση µε εκείνη του κενού χώρου. 
   Ένα άλλο σπουδαίο αέριο µονωτικό είναι το εξαφθoριoύχo θείο (SF6), που 
χρησιµοποιείται κυρίως σε διακόπτες και πίνακες υψηλής τάσης ως µονωτικό 
και ψυκτικό µέσο. Είναι άχρωµο, άοσµο, άφλεκτο χηµικά αδρανές και µη τοξικό. 
Υπό τη δράση ηλεκτρικού τόξου, το SF6, αποσυντίθεται σε αέρια (θειούχα 
φθορίδια) και σε στερεά προϊόντα υπό µορφή σκόνης (µεταλλικά φθορίδια). Τα 
αέρια προϊόντα είναι εν µέρει διαβρωτικά, όταν υπάρχει υγρασία, αλλά τόσο η 
καθαρότητα του αερίου όσο και ειδικά φίλτρα εκµηδενίζουν τον κίνδυνο 
διάβρωσης. 
   Στην ατµοσφαιρική πίεση, η διηλεκτρική αντοχή του SF6 είναι περίπου 
τριπλάσια από την αντίστοιχη του αέρα ή του αζώτου. 
   Στην ατµοσφαιρική πίεση το SF6, έχει τη µισή διηλεκτρική αντοχή από τα 
µονωτικά έλαια, αλλά σε υψηλότερες πιέσεις υπερέχει. Το αέριο αυτό είναι 
εξαιρετικό υλικό για τη σβέση τόξων, γιατί αφ' ενός διευκολύνει τη διακοπή τους 
και αφ' ετέρου δεν επιτρέπει την επαναφή τους. 
   Άλλα αέρια µονωτικά υλικά είναι το άζωτο, τα ευγενή αέρια, µε τάση 
διάσπασης πολύ µικρότερη της αντίστοιχης του αέρα, καθώς και ο 
εξαφθoριoύxoς άνθρακας (C2F6). Ο τελευταίος είναι αέριο µη εύφλεκτο, 
αντιεκρηκτικό και µη τοξικό. 
   Στις σύγχρονες εφαρµογές κρυογενικών καλωδίων έχουν χρησιµοποιηθεί 
σαν µονωτικά σε υγροποιηµένη µορφή το άζωτο και το υδρογόνο. Τα υλικά 
αυτά έχουν χαρακτηριστικές διάσπασης και απωλειών υπέρτερες από τις 
χαρακτηριστικές των συνδυασµών χάρτου-ελαίου. Τονίζεται όµως ότι τόσο η 
κρυογενική παραγωγή όσο και η κρυογενική µεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας 
βρίσκονται ακόµα στα επίπεδα της έρευνας. 
   Στο κεφάλαιο αυτό εξετάzoνται κυρίως τα φαινόµενα προ και κατά τη 
διάσπαση των αερίων µονωτικών, µε ιδιαίτερη έµφαση των φαινοµένων αυτών 
στον αέρα και το εξαφθoριoύχo θείο, που ενδιαφέρουν βασικά στις πρακτικές 
εφαρµογές [1]. 
 
2.1 Κίνηση των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων 
 
   Όταν ένας ελεύθερος ηλεκτρικός φορέας µε φορτίο q και µάζα ηρεµίας m0 
κινείται ανεµπόδιστα (όπως περίπου ισχύει στο κενό) µε ταχύτητα ν<0,2c 
(όπου c=300 m/µs η ταχύτητα του φωτός), υπό τηv επίδραση ενός οµογενούς 
ηλεκτροστατικού πεδίου, τότε αποκτά τηv επιτάχυνση :  
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x ==&&  (2.1-1) 

 
   Η κινητική ενέργεια του φορέα για µία διαδροµή x µε διαφορά δυναµικού ∆φ 
(µεταξύ τέλους και αρχής της διαδροµής) είναι :  
 

∆φ q
2

vm
EdxqW

2

o

x

k === ∫  (2.1-2) 

 
όπου ν η ταχύτητα στο τέλος της διαδροµής. Από την παραπάνω σχέση ισχύει 
για την ταχύτητα του ελεύθερου ηλεκτρονίου : 
 

o

e

m

∆φq2
v =  (2.1-3) 

  
όπου : mo=9,1 ⋅10-31 kg και qe=1,6 ⋅10-19 Cb. Έτσι η ταχύτητά του ν στο τέλος 
της διαδροµής είναι : 
  

φ600v ∆=         (2.1-4) 

 
όπου ∆φ σε V. Για ταχύτητα του ελεύθερου ηλεκτρονίου ν=0,2c είναι :  
∆φ = 10,25 kV. 
   Όταν η ταχύτητα κίνησης του ελεύθερου ηλεκτρικού φορέα είναι ν>0,2c , θα 
πρέπει να ληφθεί υπ' όψη στους υπολογισµούς η σχέση του Einstein : 
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o
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ν
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−=  (2.1-5) 

 
   Στην περίπτωση αυτή η κινητική ενέργεια είναι : 
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ek mc ∆φ qW cm−==            (2.1-6) 

 
και η ταχύτητα :  
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(2.1-7) 

 
   Στους προηγούµενους υπολογισµούς θεωρήθηκε, ότι οι ελεύθεροι ηλεκτρικοί 
φορείς κινούνται ανεµπόδιστα, σαν να πρόκειται για κίvηση στο κενό. Σε ένα 
ηλεκτροµονωτικό αέριο οι κινήσεις των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων 
περιορίζονται, λόγω των κρούσεων µε γειτονικά τους τµήµατα του αερίου. Για 
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τη µαθηµατική προσέγγιση της κίνησης αυτής των ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων, θα υποθέσουµε ότι η ταχύτητά τους (υπό την επίδραση του 
οµογενούς ηλεκτροστατικού πεδίου) είναι πολύ µεγάλη, ως προς εκείvη της 
θερµικής κίνησης των µορίων του αερίου. Θα θεωρηθεί επίσης ότι οι κρούσεις 
είναι ανελαστικές. Με τις προϋποθέσεις αυτές ένας ελεύθερος ηλεκτρικός 
φορέας συγκρούεται διαδοχικά (κατά την εξαναγκασµένη ευθύγραµµη κίνηση 
του από το πεδίο), µε µόρια του αερίου, τα οποία απέxoυν µεταξύ τους 
ακανόνιστα. Ως µέσo ελεύθερο µήκος (λ) του παραπάνω ελεύθερου ηλεκτρικού 
φορέα για κίνηση του σε απόσταση x, έχει οριστεί το πηλίκο : 
 

z

x
λ =            (2.1-8) 

 
όπου z ο αριθµός των κρούσεων. Με r και R τις ακτίνες αντίστοιχα του 
ελεύθερου ηλεκτρικού φορέα και του µορίου, ο όγκος στον οποίο συµβαίνουν οι 
z κρούσεις είναι : 
 

( ) xRr πV
2+=            (2.1-9) 

 
   Για Ν µόρια στον όγκο V, τα οποία συγκρούστηκαν από τον ελεύθερο 
ηλεκτρικό φορέα, ο αριθµός των κρούσεων z είναι : 
 

( ) xRr  πN V Nz
2+==            (2.1-10) 

 
   Από τις σχέσεις 2.1-8 και 2.1-10 έπεται ότι : 
 

( ) xR+r  πΝ

1
=λ 2  (2.1-11) 

 
   Επειδή η ακτίνα του ηλεκτρονίου είναι r=1,87 ⋅10-13 cm και του µορίου 

2,01,0 ÷≈R  nm, το µέσo ελεύθερο µήκος του ηλεκτρονίου είναι : 
 

2e
R  πΝ

1
=λ  (2.1-12) 

 
   Για τον αέρα ΥΚΣ (p=1,013 bar και θ=20 οC) είναι : λe=0,57µm. 
   Οταν πρόκειται για ένα ιόν, τότε είναι Rr ≈ , οπότε το µέσο ελεύθερο µήκος 
του ιόντος είναι : 
 

2i
R  πΝ 4

1
=λ  (2.1-13) 

 
που σηµαίνει ότι [1] : 
 

4
=λ i

eλ
 (2.1-14) 
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2.2 Ο ιονισµός των ηλεκτροµονωτικών αερίων 
 
   Το αποτέλεσµα των κρούσεων, που προαναφέρθηκαν, σχετίζονται µε την 
τιµή της κινητικής ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων, ανάλoγα προς 
την οποία η προσδιδόµενη στα µόρια ενέργεια µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα 
τη διέγερση ή µη ηλεκτρικών φορέων ή τον ιονισµό του αερίου. 
   Ως διέγερση ενός µορίου εννοεί κανείς τηv ανύψωση ενός ηλεκτρικού 
φορέα του σε υψηλότερη ενεργειακή στάθµη, χωρίς αυτός να γίνει ελεύθερος. 
Αυτό σηµαίνει (κατά τηv κβαντοµηχανική θεώρηση) κάποια στάθµη π.χ. του 
φορέα µέσα στηv απαγορευµένη ζώνη. Η αύξηση π.χ. της απόστασης ενός 
ηλεκτρονίου από το µητρικό πυρήνα του σε ένα άτοµο, λόγω µετάβασης του σε 
µία εξωτερική τροχιά (ή λόγω αύξησης της ακτίνας της τροχιάς σε περίπτωση 
ενός µόνο ηλεκτρονίου, όπως συµβαίνει στο άτοµο του υδρογόνου) είναι µία 
διέγερση. Η ενεργειακή αυτή κατάσταση διαρκεί συνήθως 10÷100ns και ο 
φορέας επιστρέφει πάλι στην αρχική του στάθµη (αποδιέγερση), αποδίδοντας 
το περίσσευµα της ενέργειάς του σε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 
(φωτόνιο). Για τον υπολογισµό της παραπάνω ακτινοβολίας ισχύει η σχέση : 
 

λ

c h
fh=W

⋅
=⋅  (2.2-1) 

 
όπου  : h : η σταθερά Plank h=6,62 ⋅10-34 Ws2, 
 f : η συχνότητα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, και 
 λ : το µήκος κύµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 
 
   Η δηµιουργία ελεύθερων ηλεκτρικών φoρέων από κρoύσεις, µπορεί  να 
συµβεί, όταν η προσδιδόµενη από τους ελεύθερους ηλεκτρικούς φορείς (που 
κινούνται, υπό τηv επίδραση του πεδίου, εντός του ηλεκτροµονωτικού αερίου) 
ενέργεια είναι αρκετή, ώστε ηλεκτρόνια των ατόµων ή µορίων του αερίου να 
βρεθούν ενεργειακά από τηv ζώνη σθένους στην ζώνη αγωγιµότητας. Για τηv 
εκδήλωση του φαινοµένου αυτού (που είναι γνωστό ως ιονισµός µε κρούσεις) 
είναι φανερό ότι απαιτείται µεγαλύτερη τιµή της πεδιακής έντασης, από εκείνη 
για τις διεργασίες διέγερσης. 
   Η δηµιουργία γενικά ελεύθερων ηλεκτρικών φoρέων στα ηλεκτροµoνωτικά 
αέρια ονοµάζεται ιονισµός. ∆ιακρίνει κανείς τρεις περιπτώσεις ιονισµού : 
α) Τον ιονισµό µε κρούσεις (από µετρήσεις είναι γνωστό, ότι στον αέρα 
αναπαράγονται το δευτερόλεπτο, λόγω κοσµικών ακτινοβολιών και φυσικής 
ραδιενέργειας, περίπου 5÷20 ζεύγη φορέων ανά cm3, ως αρχικοί ελεύθεροι 

ηλεκτρικοί φορείς
.
 έτσι, τα προϋπάρχοντα κυρίως ελεύθερα ηλεκτρόνια στον 

αέρα είναι διαθέσιµα ως αρχικά ηλεκτρόνια του ιονισµού), 
β) Η θερµοεκποµπή (εκποµπή ελεύθερων ηλεκτρονίων από µία θερµαινόµενη 
κάθοδο), και 
γ) Φωτοϊονισµός (ιονισµός από ιονίζουσες ακτινοβολίες : µήκος κύµατος 
λ<100nm). 
   Το φως της ηµέρας έχει µήκος κύµατος 400÷800nm και εποµένως δεν 
προκαλεί ιονισµό. 
   Η ενέργεια, που πρέπει να προσφερθεί στο άτοµο για να συµβεί ιονισµός, 
ονοµάζεται ενέργεια ιονισµού Wi. Ο ιονισµός ενός ατόµου µπορεί vα 
θεωρηθεί ως επιδίωξη του ηλεκτρονίου vα αποµακρυνθεί σε απόσταση ∞=r  
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από τον µητρικό του πυρήνα (σχήµα 2.2-1). Έτσι, για το ηλεκτρόνιο εντός του 
σφαιρικού (κατά προσέγγιση) πεδίου του πυρήνα ισχύει : 
 

ie

r

e

r

i UqrdEq rdF=W

TT

== ∫∫
∞∞

 (2.2-2) 

 
όπου Ui η τάση ιονισµού. 

 
 
  
  
 
Για την πεδιακή ένταση Ε σε απόσταση r από το κέντρο του πυρήνα έχουµε 

(κατά την σχέση : 

2

i
i

r

r
EE 







= ) 

 
2

π
π

r

r
EE 








=  (2.2-3) 

 
ή 
 

r
r

EU
2

π
πi =  (2.2-4) 

 
όπου Επ η πεδιακή ένταση στην επιφάνεια του πυρήνα, για την οποία ισχύει 
(από ν. Gauss) : 
 

ο

2

π

e
π

ε r  π4

q
Ε =  (2.2-5) 

 
   Από τις σχέσεις 2.2-2, 2.2-4 και 2.2-5 η ενέργεια ιονισµού είναι : 
 

T0

2

e

T

2

ππe

r

2

ππei
rε 4π

q

 r

rEq

r

dr
rE qW

T

=== ∫
∞

 (2.2-6) 

 
Με εο=8,854pF/m και rT=0,1nm έχουµε : Wi=14,38 eV, όπου : 
1eV=1,6 ⋅10-19 Ws. 
 

 
 
Σχήµα 2.2-1 

 
 
: 

 
 
Μακροσκοπική παράσταση της 
αποµάκρυνσης ενός 
ηλεκτρονίου από το µητρικό 
πυρήνα του, λόγω ιονισµού. 

 + : Πυρήνας 
 - : Ηλεκτρόνιο (rt απόσταση         

τροχιάς προ του ιονισµού) [1] 
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   Στον πίνακα 2.2-1 δίνονται τιµές της ενέργειας ιονισµού για διάφορα αέρια. 
 
 

Αέριο H H2 O2 Η2 SF6 

Wi σε Ev 13,5 15,9 12,5 15,8 19,3 

 
Πίνακας 2.2-1 : Ενέργεια ιονισµού ορισµένων αερίων [1]. 

 
   Η ενέργεια ιονισµού Wi στα ηλεκτροµονωτικά αέρια είναι µία ανάλογη έννοια 
προς την ενέργεια εξόδου (ή έργο εξόδου) των µετάλλων Wα, γιατί και οι δύο 
αποτελούν προϋπόθεση παροχής ενέργειας προς το υλικό για την δηµιουργία 
ελευθέρων ηλεκτρικών φορέων. Μία θεωρητική προσέγγιση της ενέργειας 
εξόδου στα µέταλλα γίνεται παρακάτω µε τη µέθοδο του ισοδύναµου φορτίου 
(αντικατοπτρικό φορτίο προς το ηλεκτρόνιο), όπου η απόσταση των 
ηλεκτρικών φορτίων είναι r = 2y [1]. 
 

 
   Κατ’ αναλογία, προς τους προηγούµενους υπολογισµούς έχουµε : 
  

∫
∞

=
Tr

2

2

ππeα
r

dx
rE qW  (2.2-7) 

 
ή µε r=2y : 
 

( ) 2

2

r

2

2

ππeα
42y

dy
rE qW

T T

e

r

rEq ππ== ∫
∞

 (2.2-8) 

 
   Από τις σχέσεις 2.2-6 και 2.2-8 φαίνεται ότι : 
 

4

W
W i

α =  (2.2-9) 

 
   Στον παρακάτω πίνακα δίνονται τιµές της ενέργειας εξόδου ορισµένων 
µετάλλων. 
 
Μέταλλο Cu Al Fe Ag Au Cr 
Wα σε eV 4,0 ~ 4,8 1,8 ~ 3,9 4,0 ~ 4,7 3,0 ~ 4,7 4,8 4,4 

Σχήµα 2.2-2 : Αντικατοπτρικό φορτίο του 
ηλεκτρονίου, για τον υπολογισµό 
της ενέργειας εξόδου του από ένα 
µέταλλο. [1] 
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Πίνακας 2.2-2 : Ενέργεια εξόδου (ή έργο εξόδου) ορισµένων µετάλλων [1] 
 
 
2.2.1 Η συνθήκη του ιονισµού µε κρούσεις 
 
   Σύµφωνα µε τα παραπάνω, για να συµβεί ιονισµός µε κρούση ενός 
ελεύθερου ηλεκτρικού φορέα επί ενός ατόµου ηλεκτροµονωτικού αερίου, θα 
πρέπει : 
 

iκ WλEq∆φqW ≥⋅⋅=⋅=  (2.2.1-1) 

 
ή µε Wi=Ui ⋅q , έχουµε :  
 

iUλE ≥⋅  (2.2.1-2) 

 
   Η παραπάνω σχέση είναι γνωστή ως συνθήκη ιονισµού [1]. 
 
2.2.2 Η σηµασία της πίεσης και της θερµοκρασίας για τον ιονισµό µε 
κρούσεις 
 
   Για τον αριθµό των µορίων (Ν) του ηλεκτροµονωτικού αερίου στη µονάδα του 
όγκου, υπό πίεση p και θερµοκρασία T, ισχύει κατά τη θερµοδυναµική η σχέση: 
 

Tk 

p
N =  (2.2.2-1) 

 
όπου k η σταθερά Bolzmann (k=1,37 ⋅10-23 Ws/oK). Έτσι, επειδή  κατά τη σχέση 
2.1-12 είναι Ν=1/(π λe R

2), έχουµε : 
 

2e
R p π

Tk 
=λ  (2.2.2-2) 

 
   Για τη συνθήκη ιονισµού ισχύει εποµένως : 
 

iU≥=
2R p π

Tk 
E  (2.2.2-3) 

 
   Από την ανισότητα αυτή φαίνεται, ότι η αύξηση της θερµοκρασίας 
διευκολύνει τον ιονισµό µε κρούσεις, ενώ η αύξηση της πίεσης δεν τον 
διευκολύνει. Έτσι, επειδή ο ιονισµός µε κρούσεις είναι τελικά (λόγω της 
παραγωγής ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων) µία εκκένωση, που επενεργεί για 
τη µετατροπή του επιδιωκόµενου ηλεκτροστατικού πεδίου σε ένα πεδίο ροής 
(µερική εκκένωση,  διάσπασης, κλπ.), συµπεραίνεται ότι : η διηλεκτρική 
αντοχή µειώνεται µε τηv αύξηση της θερµοκρασίας του αερίου, ενώ 
γίνεται µεγαλύτερη όσο αυξάνει η πίεση του αερίου. 
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   Από το παραπάνω συµπέρασµα γίνονται φανεροί οι λόγοι χρησιµοποίησης 
των ηλεκτροµονωτικών αερίων υπό πίεση. Οσο αυξάνει η τάση του δικτύου 
τόσο µεγαλύτερη είναι η πίεση, ανάλογα µε το είδoς του αερίου (κυρίως αέρας 
και SF6). Στους διακόπτες π.χ. αέρος του δικτύου των 150 kV η πίεση είναι 
περίπου 20 at, ενώ στους διακόπτες µε SF6 του δικτύου των 150 kV η πίεση 
είναι: αρκετά µικρότερη (2,5at ή 6at, ανάλογα µε τηv κατασκευή) [1]. 
 
2.2.3 Οι συντελεστές ιονισµού α και α  (συνάρτηση των κρούσεων) 

 
   Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 2.2, στον αέρα αναπαράγονται το 
δευτερόλεπτο (λόγω κοσµικών ακτινοβολιών και φυσικής ραδιενέργειας) 5÷20 
αρχικά ζεύγη ηλεκτρικών φoρέων ανά cm3, που µπορούν να προκαλέσουν τον 
ιονισµό µε κρούσεις, όταν πληρούται η συνθήκη ιονισµού (βλέπετε παρ. 2.2.1 
και 2.2.2). Υπάρχουν όµως αέρια (όπως το SF6), που ενσωµατώνουν στα 
µόριά τους τα αρχικά ελεύθερα ηλεκτρόνια, σχηµατίζοντας έτσι αρνητικά ιόντα, 
τα οποία δεν διευκολύνουν στον ιονισµό µε κρούσεις επί ατόµων και µορίων 
του αερίου (βλέπετε σχέση 2.1-14). Με βάση τηv παραπάνω διαφορά γίνεται 
διάκριση σε : 
1) ηλεκτροµονωτικά αέρια (αέρας, Η2, Ν2, CΟ2 και τα ιδανικά αέρια), που 
διαθέτουν αρχικούς ηλεκτρικούς φορείς (λόγω κοσµικών ακτινών και φυσικής 
ραδιενέργειας) και ονοµάζονται ηλεκτροθετικά. 
2) µονωτικά αέρια, που ονοµάζονται ηλεκτραρνητικά (SF6, Ο2 και ενώσεις 
αλογόνων), γιατί ενσωµατώνουν (εξουδετερώνουν) τα αρχικά ελεύθερα 
ηλεκτρόνια, µε το να σχηµατίζουν µαζί τους αρνητικά ιόντα. Η παραγωγή των 
αναγκαίων ελεύθερων ηλεκτρονίων έναρξης του ιονισµού στα αέρια αυτά έχει 
αποδοθεί : 
     α) στην αποσύνθεση ιόντων (απαιτείται ενέργεια 1,4 eV) 
     β) στην εκποµπή από τηv κάθοδο (λόγω θερµοεκποµπής ή µεγάλης   

τιµής της πεδιακής έντασης), και 
     γ) στο φωτοϊονισµό. 
   Όταν σε ένα ηλεκτροθετικό αέριο πληρούται η συνθήκη του ιονισµού µε 
κρούσεις (Ε ⋅λ≥Ui), τότε παράγονται ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς (ηλεκτρόνια 
και ισάριθµα θετικά ιόντα). Σε περίπτωση, που η συνθήκη ιονισµού πληρούται 
για ελεύθερους ηλεκτρικούς φορείς, οι οποίοι προήλθαν από τον ιονισµό, τότε 
θα συµµετέχoυν και αυτοί στη παραγωγή ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων. Έτσι, 
ο ιονισµός µε κρούσεις είναι κάποιος µηχανισµός πλήθυνσης των ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων, για τον οποίο είναι χρήσιµο να γνωρίζει κανείς τους 
παράγοντες που επηρεάζουν τηv παραγωγή του. Αν υποθέσουµε, ότι 
πληρούται η συνθήκη ιονισµού για ελεύθερους ηλεκτρικούς φορείς, που 
δηµιουργήθηκαν από κρούσεις, τότε, όσο µεγαλύτερες είναι οι τιµές Ε και λ, 
τόσο περισσότερο αυξάνει η κινητική ενέργειά τους (Wκ=q ⋅Ε ⋅λ). Επειδή το 
µέσο ελεύθερο µήκος είναι αντιστρόφως ανάλογο µε τηv πίεσή του αερίου 
(σχέση 2.2.2-3), η τιµή Wκ µειώνεται όσο αυξάνει η πίεση του αερίoυ. 
Εποµένως, η κινητική ενέργεια Wκ εξαρτάται ανάλογα από µια συνάρτηση 
f1(E/p). Επειδή η πιθανότητα για κρούση αυξάνει µε την πίεση p, ισχύει τελικά 
µία συνάρτηση : 
  










p

E
1κ f p =W  (2.2.3-1) 
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   Αν υποθέσουµε ότι παράγονται α ζεύγη των ηλεκτρικών φορέων στη µονάδα 
του µήκους, τότε ισχύει η αναλογία : 
 

( )κW2f=α  (2.2.3-2) 

 
   Από τις συναρτήσεις 2.2.3-1 και 2.2.3-2 έπεται ότι : 
 

 








p

E
f=

p

α
 (2.2.3-3) 

 
Η παραπάνω συνάρτηση είναι γνωστή ως συνάρτηση κρούσεων των 
ηλεκτροθετικών αερίων. Ο αριθµός α έχει ονοµαστεί συντελεστής ιονισµού 
των ηλεκτροθετικών αερίων και δίνεται συνήθως σε ζεύγη ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων/cm (ή ανά mm). Η τιµή α εξαρτάται από το είδος, του 
ηλεκτροθετικού αερίου. 
   Για τη διατύπωση της συνάρτησης των κρούσεων στα ηλεκτραρνητικά αέρια 
θα πρέπει να πάρει κανείς υπ' όψη τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, που 
ενσωµατώθηκαν (εξoυδετερώθηκαν). Αν υποθέσουµε ότι ενσωµατώθηκαν (η) 
ελεύθερα ηλεκτρόνια (αρχικά ηλεκτρόνια και ηλεκτρόνια, που δηµιουργήθηκαν 
κατά τον ιονισµό), ο συντελεστής ιονισµού των ηλεκτραρνητικών αερίων είναι : 
 

η-α=α  (2.2.3-4) 
 
όπου η τα ενσωµατωµένα και α τα παραχθέντα ηλεκτρόνια. Η τιµή του α  
εξαρτάται από το είδος του ηλεκτραρνητικού αερίου και δίνεται συνήθως σε 
ζεύγη ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων (λόγω ιονισµού) ανά cm (ή ανά mm). Για 
τη συνάρτηση των κρούσεων των ηλεκτραρνητικών αερίων ισχύει εποµένως : 
 

 







=

p

E
f

p

η-α
=

p

α
 (2.2.3-5) 

 
Οι παραπάνω συναρτήσεις των κρούσεων διευκολύνουν µόνο στην κατανόηση 
του µηχανισµού παραγωγής ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων, γιατί δεν δίνουν 
τη δυνατότητα για τον υπολογισµό του συντελεστή ιονισµού, που ως κριτήριο 
αξιoλόγησης µεταξύ των διαφόρων ηλεκτροµονωτικών αερίων, θα µπορούσε 
να δώσει πληροφορίες για τη διηλεκτρική αντοχή τους. Για το λόγο αυτό, είναι 
αναγκασµένoς κανείς να αναζητήσει τις πληροφορίες αυτές σε εµπειρικές 
χαρακτηριστικές και εµπειρικές σχέσεις. Στα σχήµατα 2.2.3-1 και 2.2.3-2 
δίνονται  γραφικές παραστάσεις της χαρακτηριστικής των κρούσεων. Από τις 
χαρακτηριστικές του σχήµατος 2.2.3-2 φαίνεται, ότι το SF6 έχει µεγαλύτερη 
διηλεκτρική αντοχή από τον αέρα (αν και τα δύο διηλεκτρικά έχουν, κατά τον 
πίνακα 1.3-1 περίπου την ίδια διηλεκτρική σταθερά), γιατί ο ιονισµός σ’ αυτό 
είναι ανύπαρκτος στην περιοχή E/p, όπου συµβαίνει ιονισµός στον αέρα. Από 
την παραπάνω σύγκριση µπορεί κανείς να υποθέσει, ότι η µεγαλύτερη 
διηλεκτρική αντοχή του SF6 (σε σχέση µε τον αέρα) οφείλεται στην 
ηλεκτραρνητική ιδιότητά του (ενσωµάτωση ελευθέρων ηλεκτρονίων στο άτοµό 
του). 
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   Σε αρκετές περιπτώσεις, µπορεί να γίνει προσέγγιση συνάρτησης των 
κρούσεων των ηλεκτροθετικών αερίων µε την εµπειρική σχέση : 
 








E
p

B-

eΑ =
p

α
 (2.2.3-6) 

 
όπου: Α και Β σταθερές του αερίου για µία περιοχή τιµών Ε/p (Πίνακας 2.2.3-
1). Στη λογαριθµική σχεδίαση του σχήµατος 2.2.3-1, οι χαρακτηριστικές κατά 
την παραπάνω σχέση είναι ευθείες γραµµές, που σηµαίνει ότι η σχέση 2.2.3-6 
ισχύει µόνο για το ευθύγραµµο τµήµα των χαρακτηριστικών του σχήµατος 
αυτού. 
 

ΑΕΡΙΟ 

Α Β 
Ισχύει για τις παρακάτω τιµές Ε/p 

 
mmbar

1

⋅
 

mmbar

kV

⋅
 

mmbar

kV

⋅
 

Αέρας 645,0 19,0 3 ~ 14 

Η2 375,0 9,8 11 ~ 30 
Ν2 945,0 25,6 11 ~ 45 

 

 

Σχήµα 2.2.3-1 : Χαρακτηριστική α/p=f(E/p) 
διαφόρων αερίων [1] 
 

 

 

 

Σχήµα 2.2.3-2 : 
Χαρακτηριστική α/p=f(E/p) 
για τον αέρα 
 
Χαρακτηριστική α/p=f(E/p) 
για το SF6  [1] 
 

 



32 

 

CO2 1500,0 35,0 37 ~ 75 

 
 Πίνακας 2.2.3-1 : Σταθερές Α και Β για τη σχέση 2.2.3-6  [1] 

 
   Μία εµπειρική σχέση για τον αέρα, που ισχύει µε ικανοποιητική προσέγγιση 
για τις τιµές Ε/p µέχρι 6 kV/(bar ⋅mm) είναι η παρακάτω : 
 

2

13,2
p

E 1,65 =
p

α




 −







 (2.2.3-7) 

 
όπου α σε 1/mm  p σε bar και  Ε σε kV/mm. 
   Για τον αέρα σε πίεση 1 Torr έχει εφαρµογή η σχέση : 
 
για p=1 Torr : 

E
365-

e 14,6 =α  (2.2.3-8) 

 
όπου  Ε σε V/cm και  α σε 1/cm. 
   Συχνά γίνεται χρήση για τον αέρα και της προσεγγιστικής σχέσης : 
 

( )
E

p 255 -

e8,8p=α ⋅  (2.2.3-9) 

 
όπου  Ε σε V/cm,  p σε Torr και  α σε 1/cm. 
   Για τα ηλεκτραρνητικά αέρια ισχύει (σε αντιστοιχία προς την σχέση 2.2.3-6 
των ηλεκτροθετικών αερίων) η εµπειρική σχέση : 
 

K−⋅⋅=







E
p

B-

epAη-α=α  (2.2.3-10) 

  
όπου Κ µία σταθερά του αερίου (σταθερά ενσωµάτωσης). Για το SF6  στους 20 
οC έχει εφαρµογή η εµπειρική σχέση : 
 





 −





= 84,8

p
E 27,7  

p

η-α
 =

p

α
 (2.2.3-11) 

 
όπου : α  σε 1/mm,  p σε bar και  Ε kV/mm [1]. 
 
2.2.4 Η µη αυτοσυντηρούµενη και η αυτοσυντηρούµενη εκκένωση 
 
   Από τις µετρήσεις, που έχουν γίνει για την ερµηνεία των φαινοµένων, τα 
οποία εκδηλώνονται προ και κατά τη διάσπαση των αερίων µονωτικών, έχει 
ιδιαίτερη σηµασία η χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης, κατά την καταπόνηση µε 
εναλλασσόµενη τάση (υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας). Η χαρακτηριστική 
αυτή δίνεται, κατά τον G. Oberdorffer στο σχήµα 2.2.4-1 για την πυκνότητα 
ροής (S), ανάλογα µε την ενεργό τιµή της εφαρµοζόµενης τάσης (U). Στη 
χαρακτηριστική S = f(U) επισηµαίνονται δύο βασικές περιοχές της εκκένωσης 
(µη αυτοσυντηρoύµενη εκκένωση και αυτοσυντηρούµενη) καθώς και διάφορες 
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υποπεριοχές τους (νόµος του Ohm, κορεσµός, ιονισµός µε κρούσεις, φωτεινή 
εκκένωση και εκκένωση τόξου). 

   Ο όρος µη αυτοσυντηρούµενη εκκένωση αναφέρεται στην απαίτηση για 
εξωτερική επίδραση στο ηλεκτροµονωτικό αέριο, ώστε να συµβεί από 
ελεύθερους ηλεκτρικούς φορείς µία ροή ρεύµατος. Κατά την 
αυτοσυντηρούµενη εκκένωση δεν ισχύει η ανωτέρω απαίτηση. 

   Για πολύ µικρές τιµές του εφαρµοζόµενου πεδίου η ροή του ρεύµατος 
ακολουθεί τον νόµο του Ohm. Έτσι, στο ωµικό τµήµα της χαρακτηριστικής 
ισχύει για την κίνηση των ελευθέρων ηλεκτρικών φορέων η έννοια της 
κινητικότητας (b), όπως στα µέταλλα : 

 

E
 =b
v

 (2.2.4-1) 

 
µε τη διαφορά, ότι, ενώ η κινητικότητα στα µέταλλα είναι περίπου 50 
(cm/s)/(V/cm), στον αέρα, υπό κανονικές συνθήκες (πίεση 1,013 bar και 
θερµοκρασία 20 οC) έχει περίπου την τιµή: 
α) για τα ηλεκτρόνια : b=500(cm/s)/(V/cm),και 
β) για τα ελεύθερα αρνητικά ιόντα : b=1,5(cm/s)/(V/cm) 
 

 
 
Σχήµα 2.2.4-1 : Χαρακτηριστική «τάσης-πυκνότητας ροής» ενός αερίου 

υπό κανονικές συνθήκες (κατά G. Oberdorffer). 
  Uo : τάση έναρξης ιονισµού 
  Uz : τάση έναυσης 
  S : πυκνότητα ροής [1] 
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   Από τις παραπάνω τιµές φαίνεται, ότι η κινητικότητα των ελευθέρων 
ηλεκτρονίων στον αέρα (υπό κανονικές συνθήκες) είναι 300 φορές µεγαλύτερη 
από εκείνη των ιόντων. 
   Για µεγαλύτερη τιµή της πεδιακής έντασης, από προηγουµένως, αυξάνει η 
συµµετοχή των προϋπαρχόντων (αρχικών) ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων στη 
ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος. Φαίνεται όµως, ότι συµβαίνουν 
αλληλοεξουδετερώσεις µεταξύ των αρχικών φορέων, µε αποτέλεσµα να 
υπάρχει µία περιοχή κορεσµού της πυκνότητας ροής. Οι 
αλληλοεξουδετερώσεις, που γίνονται στη µονάδα του χρόνου (dn/dt), είναι 
ανάλογες προς τον αριθµό των ελευθέρων ηλεκτρονίων και των ιόντων στη 
µονάδα του όγκου (η- και η+ αντίστοιχα). Με την εισαγωγή του συντελεστή 
αλληλοεξουδετέρωσης (ξ) έχει διατυπωθεί η σχέση :  
 

+⋅⋅−= n-nξ
dt

dn
 (2.2.4-2) 

 
   Για τον αέρα, υπό πίεση 760Torr και θερµοκρασία 20oC, ο συντελεστής 
αλληλεξουδετέρωσης είναι : 
ξ=1,6 ⋅10-6 cm3/s    
   Στο τµήµα της χαρακτηριστικής βγ η απότοµη αύξηση των ελευθέρων 
ηλεκτρικών φορέων οφείλεται στον ιονισµό µε κρούσεις. Η έναρξη του ιονισµού 
συµβαίνει στη τιµή της τάσης Uo, που είναι η τάση έναρξης του ιονισµού µε 
κρούσεις. Μέχρι προ του σηµείου γ ο ιονισµός δεν είναι αυτοσυντηρούµενος. 
Απαιτείται το εξωτερικά εφαρµοζόµενο πεδίο, για να υπάρχει µία σταθερή 
παραγωγή ελευθέρων ηλεκτρικών φορέων (ανάλογα µε τηv ενεργό τιµή της 
πεδιακής έντασης), που καθoρίζoυν τη ρoή του ρεύµατος. Ο ιονισµός στο 
σηµείο γ ονοµάζεται έναυση και η τιµή της τάσης Uz τάση έναυσης. 
   Από το σηµείο γ και µετά η αύξηση του ρεύµατος προκαλεί µείωση της τάσης 
και συµβαίνει η διάσπαση. Η διάσπαση είναι µία τελική φάση φαινοµένων 

ιονισµού. Συµβαίνει συνήθως σε τιµές της τάσης z U U ≥ . 

   Από την χαρακτηριστική S=f(U) παρατηρεί κανείς, ότι η διάσπαση σχετίζεται 
µε την εκδήλωση αρνητικής διαφορικής αντίστασης τύπου S. 
   Περισσότερες πληροφορίες για το µηχανισµό προ και κατά τη διάσπαση 
µπορούν να αναζητηθούν από την ενέργεια των παραγοµένων ελευθέρων 
ηλεκτρικών φορέων, κατά την εξαναγκασµένη επιβράδυνση τους στην άνοδο. 
Οταν οι παραγόµενοι ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς συλλέγονται από τα 
ετερώνυµα προς αυτούς ηλεκτρόδια, τότε αποδίδουν περίσσευµα της ενέργειας 
τους (πάνω από την ενέργεια Fermi) υπό µορφή ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας. Για τον υπολογισµό της παραπάνω ακτινοβολίας ισχύει η σχέση 
2.2-1. Από πειράµατα, που έχουν γίνει είναι γνωστό ότι η διάσπαση σχετίζεται 
µε υπεριώδεις ακτίνες και µαλακές ακτίνες Χ. Τα φωτεινά φαινόµενα, που 
παρατηρούνται κατά τον αυτοσυντηρούµενο ιονισµό (σχήµα 2.2.4-1) φαίνεται 
ότι είναι ένα τµήµα της παραπάνω ακτινοβολίας [1]. 
 
2.2.5 Συµπεράσµατα από τα προαναφερόµενα για την περαιτέρω µελέτη 
του ιονισµού µε κρούσεις 

 
   Από όσα αναφέρθηκαν στις παραγράφους 4.2÷4.2 για τον ιονισµό των 
ηλεκτροµονωτικών αερίων, καταλήγει κανείς περιληπτικά στα παρακάτω : 
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1) Ο ιονισµός είναι ένας µηχανισµός παραγωγής ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων. 
2) Η ενέργεια εξόδου των µετάλλων είναι περίπου το 1/4 της ενέργειας ιονισµού 
των ηλεκτροµονωτικών αερίων. 
3) ∆ιακρίνει κανείς τρεις περιπτώσεις ιονισµού : 
  α) τον ιονισµό µε κρούσεις (µη αυτοσυντηρούµενο και αυτοσυντηρούµενο)  
  β)την θερµοεκποµπή (ή θερµοϊονική εκποµπή) 
  γ)τον φωτοϊονισµό. 
4) Τα ηλεκτροθετικά αέρια (π.χ. ο αέρας) διαθέτουν αρχικούς ηλεκτρτικούς 
φορείς για τον ιονισµό µε κρούσεις. 
5) Τα ηλεκτραρνητικά αέρια (π.χ. το SF6) ενσωµατώνουν (εξουδετερώνουν) 
τους παραπάνω αρχικούς φορείς 
6) Για να συµβεί ιονισµός µε κρούσεις πρέπει να ισχύει η συνθήκη ιονισµού : 

 UλE i≥⋅   

  
7) Ο συντελεστής ιονισµού δίνει τα ζεύγη των ελεύθερων ηλεκτρικών φoρέων 
ανά cm (ή mm), που παράγονται κατά τον ιονισµό µε κρούσεις. 
8) Η αύξηση της θερµοκρασίας και η µείωση της πίεσης του αερίου 
διευκολύνουν τον ιονισµό µε κρούσεις και προκαλούν έτσι µείωση της 
διηλεκτρικής αντοχής του αερίου. 

9) Η διάσπαση συµβαίνει συνήθως σε τιµές της τάσης  U U z≥  

10) Η διάσπαση των αερίων είναι µία τελευταία φάση του ιονισµού. 
11) Η αποδιέγερση και τα φαινόµενα ιονισµού σχετίζονται µε εκποµπή 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.    
   Από τα παραπάνω φαίνεται, ότι για τηv περαιτέρω µελέτη των φαινοµένων 
του ιονισµού µε κρούσεις χρειάζονται περισσότερες πληροφορίες, που να 
οδηγούν στη διατύπωση µίας συνθήκης για την έναυση (όπως ήδη έχει γίνει µε 
την έναρξη του ιονισµού) και τη συσχέτιση των φαινοµένων ιονισµού µε την 
εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας [1]. 
 
2.3 Η διάσπαση των ηλεκτροµονωτικών αερίων 
 
2.3.1 Προσέγγιση του µηχανισµού διάσπασης του αέρα (και γενικά των 
ηλεκτροθετικών αερίων) σε οµογενές πεδίο, µέσω της θεωρίας Towsend 
 
   Από κριτική της θεωρίας Townsend µε στοιχεία, που δίνονται στη 
βιβλιογραφία, διαπιστώνονται σε µερικές περιπτώσεις αποκλίσεις από την 
πραγµατικότητα. Για την παραγωγή π.χ. ελευθέρων ηλεκτρονίων µε κρούσεις 
θετικών ιόντων επί της καθόδου, που υποτίθεται ότι είναι η βασική αιτία 
δηµιουργίας αρχικών ελευθέρων ηλεκτρονίων χρειάζεται κατά τη θεωρία 
Townsend ένας χρόνος περίπου 0,1 µs, που θεωρείται απαραίτητος λόγω της 
δυσκινησίας των θετικών ιόντων. Από µετρήσεις όµως έχει διατυπωθεί, ότι ο 
χρόνος αυτός είναι πολύ µικρότερος (0,001 µs). Επίσης το πεδίο κατά θεωρία 
Tοwsend θεωρείται ως oµoγενές, ενώ δεν συµβαίνει αυτό στην 
πραγµατικότητα, λόγω των χωρικών φορτίων που δηµιουργούνται. Μία 
βελτίωση της θεωρίας Towsend επιχειρήθηκε από τον W. Rogowski και είναι 
γνωστή ως θεωρία Towsend-Rogowski. Η σύγκριση των δύο θεωριών έχει 
οδηγήσει στο συµπέρασµα, ότι η θεωρία Towsend είναι µία προσέγγιση των 
φαινοµένων  µέχρι την έναυση, ενώ η θεωρία Towsend-Rogowskί αφορά 
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κατάσταση ισορροπίας του αυτοσυντηρούµενου ιονισµού. Παρ' όλα αυτά, λόγω 
της πολυπλοκότητας των σχέσεων της θεωρίας Towsend-Rogowski, 
εξακολουθεί να έχει εφαρµογή η µαθηµατική προσέγγιση της διάσπασης για 
την τιµή Uz κατά τη θεωρία Towsend. 
   Η προσέγγιση αυτή της διάσπασης µε την τάση έναυσης κατά Towsend δεν 
φαίνεται να αποτελεί πρόβληµα, γιατί η έναρξη των µερικών εκκενώσεων σε 
οµογενές πεδίο (το µηχανισµό των οποίων διαπραγµατεύεται ουσιαστικά η 
θεωρεία Towsend) συµπίπτει µε την τάση διάσπασης, η οποία κατά Towsend 
είναι η τάση έναυσης Uz. Πάντως, µία συµπλήρωση της θεωρίας Towsend µε 
στοιχεία, που θα την συσχετίζουν µε το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας κατά την εξαναγκασµένη επιβράδυνση των ελευθέρων 
ηλεκτρικών φορέων στα ηλεκτρόδια, φαίνεται ότι θα δώσει περισσότερες 
πληροφορίες για την διάσπαση. 
   Παρακάτω εξετάζεται η προσέγγιση του µηχανισµού διάσπασης στον αέρα 
(και γενικά στα ηλεκτροθετικά αέρια) εντός οµογενούς πεδίου, µέσω της 
θεωρίας του Towsend και του νόµου του Paschen (που την συµπληρώνει ως 
προς τη µεταβολή της τάσης διάσπασης, ανάλογα µε την απόσταση των 
ηλεκτροδίων και την πίεση του αερίου). Γίνεται αvαψορά σε εµπειρικές σχέσεις 
για τη διάσπαση του αέρα σε οµογενές πεδίο. 
   Η ελάχιστη πεδιακή ένταση διάσπασης σε οµογενές πεδίο (υπό σταθερή 
πίεση του αερίου και σταθερή απόσταση των ηλεκτροδίων) είναι δεδοµένη κατά 
τη θεωρία του Towsend, όταν πληρούται η συνθήκη έναυσης. Στην περίπτωση 
αυτή είναι : 
 

dz U U =  (2.3.1-1) 

 
ή : 
 

d
U

d
U

E zd
d ==  (2.3.1-2) 

 
   Για την τιµή της τάσης διάσπασης για µεταβλητές τιµές πίεσης και απόστασης 
των ηλεκτροδίων ισχύει ο νόµος  του Paschen :  
 

( )dpfU d ⋅=  (2.3.1-3) 

 
   Υπάρχουν πάντως αποκλίσεις από το νόµο του Paschen σε όλα τα αέρια 
µετά από µία τιµή της πίεσης. 
   Στο σχήµα 2.3.1-1 δίνεται η χαρακτηριστική Ud=f(p ⋅d) για τον αέρα. Κατά τη 
χαρακτηριστική αυτή δεν µπορεί να συµβεί διάσπαση στον αέρα (σε οµογενές 
πεδίο) για  Ud<300V. 
   Αν δεχτούµε, ότι η έναυση του διάκενου προκαλείται µε το µηχανισµό κατά 
την α-γ θεωρία (όπως κυρίως συµβαίνει κατά τη θεωρία του Towsend επειδή 
είναι β<<α), τότε πληρούται η συνθήκη έναυσης :  ]/11ln[ γ+=⋅da . 
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Σχήµα 2.3.1-1 : Χαρακτηριστική Ud=f(p ⋅d) για τον αέρα σε κανονική 

θερµοκρασία [1]. 
 

   Έτσι µε την εµπειρική σχέση : 




=
A

p
B-expA  p  α     

για τον συντελεστή ιονισµού α έχουµε : 
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/

γ

1
1ln dEpB

pAed
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+=α  (2.3.1-4) 

 
   Εποµένως, µε Εd=(Ud/d) η τάση διάσπασης είναι : 
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(2.3.1-5) 

 
   Η παραπάνω σχέση είναι µία προσέγγιση του νόµου του Paschen. Σύµφωνα 
µε τη σχέση αυτή, η ελάχιστη τιµή της τάσης διάσπασης (Udmiη) δίνεται όταν :  
 

e
11ln

dpA
=





 





+

⋅⋅

γ

  

 
που σηµαίνει, ότι για το ελάχιστο γινόµενο (p ⋅d) της χαρακτηριστικής  
Ud=f(p ⋅d) ισχύει : 
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(2.3.1-6) 

 
   Έτσι, για την ελάχιστη τιµή της τάσης διάσπασης ισχύει η σχέση : 
 

( )
minmin B dpU d ⋅⋅=  (2.3.1-7) 

 
   Εκτός από τις παραπάνω σχέσεις, που προσεγγίζουν ικανοποιητικά τη 
διάσπαση των ηλεκτροθετικών αερίων, στη βιβλιογραφία δίνονται διάφορες 
εµπειρικές σχέσεις και χαρακτηριστικές για τη διάσπαση του αέρα. Ορισµένες 
σχέσεις είναι [1] : 
 
1) για τον αέρα υπό κανονικές συνθήκες και d µερικά cm : 
 

d

6,72
  24,36  Ed +=  σε kV/cm (2.3.1-8) 

 
2) για τον αέρα στους 20 °C : 
 

dp 2,11dp2,405 ⋅+⋅⋅=dU      σε kV (2.3.1-9) 

 
(όπου : p σε bar και d σε mm) 
 
3) για τον αέρα υπό κανονικές συνθήκες και d=1 cm : 
 

( )
A

e 13,3
  d min =⋅p   (2.3.1-10) 

 
4) για τον αέρα υπό κανονικές συνθήκες και d=10 cm : 
 

( )
A

e 45
  d min =⋅p   (2.3.1-11) 

 
Στα σχήµατα 2.3.1-2÷2.3.2-4 δίνονται πειραµατικές χαρακτηριστικές για τη 
διάσπαση του αέρα. 
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Σχήµα 2.3.1-2 : Ed=f(d) για τον αέρα υπό κανονικές συνθήκες σε οµογενές 

πεδίο [1]. 

  

 
Σχήµα 2.3.1-3  Σχήµα 2.3.1-4  
Τάση διάσπασης του αέρα σε 
οµογενές πεδίο, ανάλογα µε την 
απόσταση των ηλεκτροδίων και 
την πίεση [1] 

 Τάση διάσπασης και πεδίο 
διάσπασης του αέρα, ανάλογα µε 
την απόσταση των ηλεκτροδίων και 
την πίεση [1] 

 
 
2.4 Τα µειονεκτήµατα του συνδυασµού του αέρα µε τα στερεά και τα υγρά 
µονωτικά 

 

   Τα αέρια µονωτικά έχουν το µειονέκτηµα να προκαλούν βλάβες στα στερεά 
µονωτικά, που συνεργάζονται µαζί τους. Αυτό οφείλεται στις ξένες κυρίως 
επικαθίσεις, λόγω των οποίων µειώνονται οι αποστάσεις µόνωσης, µε 
αποτέλεσµα την εκδήλωση εκκενώσεων στην επιφάνεια των στερεών 
µονωτικών. Προκαλούν επίσης βλάβες στα στερεά και στα υγρά µονωτικά, όταν 
εγκλωβίζονται σε αυτά, γιατί τότε επενεργούν ως ανεπιθύµητες ανοµοιογένειες, 
οι οποίες µειώνουν (κυρίως λόγω µερικών εκκενώσεων) τη διηλεκτρική αντοχή 
των στερεών και υγρών µονωτικών [1]. 
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3.  ΤΑ ΥΓΡΑ ΜΟΝΩΤΙΚΑ 

 

 

   Τα υγρά µονωτικά υλικά έχουν αρκετά µεγαλύτερη διηλεκτρική αντοχή από 
ότι τα αέρια σε ατµοσφαιρική πίεση (πίνακας 1.2-1 διηλεκτρική αντοχή του αέρα 
21kV/cm και διηλεκτρική αντοχή του µονωτικού ελαίου µετασχηµατιστών 60÷
200 kV/cm) . Η σηµασία τους στις πρακτικές εφαρµογές είναι µεγάλη γιατί 
έχουν τα παρακάτω γνωρίσµατα : 

α) Μεγάλο συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας ( Ccmscal o/103,0 3−⋅≈ ), µε 
αποτέλεσµα να διευκολύνουν την απαγωγή θερµότητας, η οποία δηµιουργείται 
στους αγωγούς, τις επαφές διακοπτών και τους σιδηροπυρήνες 
µετασχηµατιστών. 

β) Ο συνδυασµός τους µε στερεά µονωτικά δεν επιτρέπει τηv ύπαρξη αέρα, ο 
οποίος προκαλεί βλάβες στις επιφάνειες των στερεών µονωτικών. Αυτό 
επιτυγχάνεται όταν η πλήρωση του χώρου, που καταλαµβάνει το υγρό 
µονωτικό, γίνεται υπό συνθήκες κενού σε ορισµένη θερµοκρασία. Τυπικό 
παράδειγµα της διαδικασίας αυτής είναι η πλήρωση των δοχείων των 
µετασχηµατιστών  υψηλών τάσεων µε λάδι. 

   Ο συνδυασµός, ειδικότερα χαρτί-λάδι έχει µεγάλη εφαρµογή, λόγω της 
περίπου ίδιας σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς, που έχουν τα υλικά αυτά. 

   Το κυρίως χρησιµοποιούµενο υγρό µονωτικό, σε µετασχηµατιστές, καλώδια, 
διακόπτες και πυκνωτές, είναι το µονωτικό λάδι. Παράγεται σαν κλάσµα της 
απόσταξης του πετρελαίου και η χηµική του σύσταση διαφέρει µε την 
προέλευση του πετρελαίου. 

   Τα µονωτικά λάδια διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες: 

1) Τα µεθανέλαια: Στα λάδια αυτά κυριαρχούν κεκορεσµένοι 
υδρογονάνθρακες τύπου παραφίνης. Από 
γεωλογική άποψη είναι τα παλαιότερα λάδια. 

2) Τα ναφθανέλαια: Κυριαρχούν ακόρεστοι υδρογονάνθρακες 
τύπου ναφθαλίνης. 

3) Τα ναφθαλµεθανέλαια: Είναι µείγµα των δύο προηγουµένων, χωρίς 
όµως να κυριαρχεί κανένας από τους δύο 
τύπους υδρογονανθράκων. 

   Η θερµοκρασία ανάφλεξης του µονωτικού ελαίου είναι 130÷250 °C. Γι 'αυτό 
ως µέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας τους καθορίζεται στις προδιαγραφές 
(VDE, IEC κλπ.) η θερµοκρασία των 90°C. 

   Τα µονωτικά λάδια δεν έχουν τοξικές ουσίες και είναι ακίνδυνα για το 
προσωπικό κατά τις διάφορες εργασίες κατασκευών και συντήρησης (εκτός 
βέβαια από εργασίες που µπορούν να προκαλέσουν τιµές της θερµοκρασίας 
στην περιοχή ανάφλεξης). 

   Τα µονωτικά λάδια οξειδώνονται από τον αέρα, µε απoτέλεσµα να µειώνεται 
η διηλεκτρική αντoxή τους. Γι 'αυτό, η παρουσία του αέρα αποκλείεται στις 
κατασκευές που χρησιµoπoιείται το µονωτικό λάδι. 
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   Η υγρασία προκαλεί δραστική µείωση στη διηλεκτρική αντoχή του µονωτικού 
ελαίου (Σχήµα 3-1). 

   Η  tgδ των µονωτικών ελαίων (για συχνότητα 50 Ηz και 0.5÷1 kV) πρέπει να 
είναι µικρότερη από 0,005. Η µεταβολή της tgδ µε τη συχνότητα δίνεται στο 
σχήµα 3-2. 

   Η διηλεκτρική αντοχή των µονωτικών ελαίων εξαρτάται, όπως εκείνη των 
αερίων και στερεών µονωτικών, από τη διάταξη των ηλεκτροδίων και τη µορφή 
της τάσης. Ισχύει δηλαδή ότι : 

 

1) Οσο περισσότερο ανοµοιογενές είναι το πεδίο, τόσο µειώνεται η τάση  
διάσπασης. 

2) Η διηλεκτρική αντοχή υπό κρουστική τάση  είναι µεγαλύτερη από ότι µε 
εναλλασσόµενη τάση 50 Ηz επί 1 min. 

3) Η διηλεκτρική αντοχή υπό συνεχή τάση είναι µεγαλύτερη από ότι µε 
εναλλασσόµενη τάση. 

4) Η τάση διάσπασης κατά τηv καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις είναι 
µεγαλύτερη κατά την αρνητική πολικότητα από ότι κατά τη θετική (φαινόµενο 
πολικότητας). 

   Ο έλεγχος της διηλεκτρικής αντοχής των µονωτικών ελαίων γίνεται µε ειδικές 
συσκευές. Τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό, καθώς και 
η διαδικασία δοκιµής, καθορίζονται ανάλογα µε τον κανονισµό που θα γίνουν οι 
δοκιµές (VDE 0370/10 66, B.S.S. 148-195, Α.S.Τ.Μ D870-49, C.E.I. 10-1 VI 
1953). Γι' αυτό, όταν δίνονται τα αποτελέσµατα ενός ελέγχου, είναι απαραίτητο 
να γίνεται αναφορά στον κανονισµό δοκιµών (π.χ. 50 kV κατά VDE). 

Σχήµα 3-1: Μείωση της 
διηλεκτρικής αντοχής του 
µονωτικού ελαίου ανάλογα 
µε το ποσοστό του νερού[1]. 

Σχήµα 3-2: Μεταβολή της 
tgδ των µονωτικών ελαίων 
ανάλογα µε τη θερµοκρασία 
και τη συχνότητα [1]. 



 

Περισσότερες πληροφορίες για τον έλεγχο της διηλεκτρικής αντοχής θα πρέπει 
να αναζητηθούν στις προδιαγραφές που προαναφέρθηκαν.

   Στα µονωτικά υγρά ανήκουν επίσης υδρογονάνθρακες οι οποίοι έχουν 
υποστεί χλωρίωση (το χλώριο έχει αντικαταστήσει µεµονωµένα άτοµα 
υδρογόνου), όπως : το 
είναι άκαυστα και έχουν περίπου διπλάσια έως τριπλάσια διηλεκτρική σταθερά 
ως προς το µονωτικό έλαιο. ∆εν χρησιµοποιούνται πλέον, γιατί περιέχουν 
τοξικά συστατικά, που µετατρέπονται βιολογι
ουσίες. 

   Μία άλλη κατηγορία συνθετικών µονωτικών υγρών είναι υδρογονάνθρακες 
που έχουν υποστεί φθορίωση. Η διηλεκτρική σταθερά τους είναι µεγαλύτερη 
από εκείνη του µονωτικού ελαίου. ∆εν προκαλούν φθορές στα στερεά µονωτικά 
και είναι άκαυστα υλικά. Η εφαρµογή τους είναι πρακτικά ανύπαρκτη λόγω του 
µεγάλου κόστους τους.

   Ενα άλλο υγρό µονωτικό είναι το σιλικονούχο έλαιο (υδρογονάνθρακες που 
περιλαµβάνουν πυρίτιο). Είναι εύφλεκτο υλικό και γι' αυτό έχει πολύ 
περιορισµένη πρακτική

 

3.1 Τα φαινόµενα γήρανσης και διάσπασης στο µονωτικό λάδι

 

   Τα φαινόµενα γήρανσης και διάσπασης του µονωτικού ελαίου δεν έχουν 
ερµηνευτεί πλήρως. Έχει διατυπωθεί η άποψη, ότι οι παράγοντες µείωσης της 
διηλεκτρικής αντοχής µπορεί να είναι οι ίδιοι µε εκείνους κατά τη γήρανση και 

Σχήµα 3.1

 

διάσπαση των στερεών µονωτικών. Η δυσκολία για τη µελέτη των παραπάνω 
παραγόντων στο λάδι, οφείλεται στην αλλαγή της µοριακής δοµής του µετά 
από µία τιµή της εφαρµοζόµενης τάσης. Η αλλαγή αυτή διαπιστώνεται 
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πληροφορίες για τον έλεγχο της διηλεκτρικής αντοχής θα πρέπει 
να αναζητηθούν στις προδιαγραφές που προαναφέρθηκαν. 

Στα µονωτικά υγρά ανήκουν επίσης υδρογονάνθρακες οι οποίοι έχουν 
υποστεί χλωρίωση (το χλώριο έχει αντικαταστήσει µεµονωµένα άτοµα 

υ), όπως : το Askarel, το pyranol, το Nepdin κλπ. Τα µονωτικά αυτά 
είναι άκαυστα και έχουν περίπου διπλάσια έως τριπλάσια διηλεκτρική σταθερά 
ως προς το µονωτικό έλαιο. ∆εν χρησιµοποιούνται πλέον, γιατί περιέχουν 
τοξικά συστατικά, που µετατρέπονται βιολογικά στη φύση σε επικίνδυνες 

Μία άλλη κατηγορία συνθετικών µονωτικών υγρών είναι υδρογονάνθρακες 
που έχουν υποστεί φθορίωση. Η διηλεκτρική σταθερά τους είναι µεγαλύτερη 
από εκείνη του µονωτικού ελαίου. ∆εν προκαλούν φθορές στα στερεά µονωτικά 

είναι άκαυστα υλικά. Η εφαρµογή τους είναι πρακτικά ανύπαρκτη λόγω του 
µεγάλου κόστους τους. 

Ενα άλλο υγρό µονωτικό είναι το σιλικονούχο έλαιο (υδρογονάνθρακες που 
περιλαµβάνουν πυρίτιο). Είναι εύφλεκτο υλικό και γι' αυτό έχει πολύ 
περιορισµένη πρακτική εφαρµογή [1]. 

3.1 Τα φαινόµενα γήρανσης και διάσπασης στο µονωτικό λάδι

Τα φαινόµενα γήρανσης και διάσπασης του µονωτικού ελαίου δεν έχουν 
ερµηνευτεί πλήρως. Έχει διατυπωθεί η άποψη, ότι οι παράγοντες µείωσης της 
διηλεκτρικής αντοχής µπορεί να είναι οι ίδιοι µε εκείνους κατά τη γήρανση και 

Σχήµα 3.1-1 : tgδ=f(U) στο λάδι µετασχηµατιστών [1].

διάσπαση των στερεών µονωτικών. Η δυσκολία για τη µελέτη των παραπάνω 
παραγόντων στο λάδι, οφείλεται στην αλλαγή της µοριακής δοµής του µετά 
από µία τιµή της εφαρµοζόµενης τάσης. Η αλλαγή αυτή διαπιστώνεται 

πληροφορίες για τον έλεγχο της διηλεκτρικής αντοχής θα πρέπει 

Στα µονωτικά υγρά ανήκουν επίσης υδρογονάνθρακες οι οποίοι έχουν 
υποστεί χλωρίωση (το χλώριο έχει αντικαταστήσει µεµονωµένα άτοµα 

κλπ. Τα µονωτικά αυτά 
είναι άκαυστα και έχουν περίπου διπλάσια έως τριπλάσια διηλεκτρική σταθερά 
ως προς το µονωτικό έλαιο. ∆εν χρησιµοποιούνται πλέον, γιατί περιέχουν 

κά στη φύση σε επικίνδυνες 

Μία άλλη κατηγορία συνθετικών µονωτικών υγρών είναι υδρογονάνθρακες 
που έχουν υποστεί φθορίωση. Η διηλεκτρική σταθερά τους είναι µεγαλύτερη 
από εκείνη του µονωτικού ελαίου. ∆εν προκαλούν φθορές στα στερεά µονωτικά 

είναι άκαυστα υλικά. Η εφαρµογή τους είναι πρακτικά ανύπαρκτη λόγω του 

Ενα άλλο υγρό µονωτικό είναι το σιλικονούχο έλαιο (υδρογονάνθρακες που 
περιλαµβάνουν πυρίτιο). Είναι εύφλεκτο υλικό και γι' αυτό έχει πολύ 

3.1 Τα φαινόµενα γήρανσης και διάσπασης στο µονωτικό λάδι 

Τα φαινόµενα γήρανσης και διάσπασης του µονωτικού ελαίου δεν έχουν 
ερµηνευτεί πλήρως. Έχει διατυπωθεί η άποψη, ότι οι παράγοντες µείωσης της 
διηλεκτρικής αντοχής µπορεί να είναι οι ίδιοι µε εκείνους κατά τη γήρανση και  

ετασχηµατιστών [1]. 

διάσπαση των στερεών µονωτικών. Η δυσκολία για τη µελέτη των παραπάνω 
παραγόντων στο λάδι, οφείλεται στην αλλαγή της µοριακής δοµής του µετά 
από µία τιµή της εφαρµοζόµενης τάσης. Η αλλαγή αυτή διαπιστώνεται 
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πειραµατικά από την αύξηση της τιµής tgδ µετά από καταπόνηση (Σχήµα 3.1-
1). 

   Εκτός από τους παράγοντες αυτούς, που εξετάζονται στα στερεά µονωτικά η 
γήρανση και η διάσπαση του µονωτικού ελαίου αποδίδεται κυρίως στα 
αιωρούµενα σε αυτό ξένα σωµατίδια, τα οποία φαίνεται ότι µειώνουν τις 
αποστάσεις µόνωσης, γιατί σχηµατίζουν αγώγιµες γέφυρες µεταξύ των 
ρευµατοφόρων µερών µε διαφορετικό δυναµικό. Το φαινόµενο αυτό µπορεί 
εύκολα να διαπιστωθεί πειραµατικά µε τη διάταξη του σχήµατος 3.1-2 όπου τα 
µικρά τεµάχια χαρτιού (3) διατάσσονται κατά την εφαρµογή της τάσης µεταξύ 
των ηλεκτροδίων [1]. 

Σχήµα 3.2.1-2: Πειραµατική απόδειξη για τη διάταξη των αιωρούµενων 
σωµατιδίων στο µονωτικό λάδι, υπό µορφή γέφυρας µεταξύ των 
ηλεκτροδίων [1].  

1, 4 : ηλεκτρόδια εφαρµογής της τάσης 

  2 : µονωτικό λάδι 

    3 : τεµάχια χαρτιού  

α) Τεµάχια χαρτιού πάνω στο ηλεκτρόδιο πλάκα προ της 
εφαρµογής της τάσης. 

β) ∆ιάταξη των τεµαχίων χαρτιού κατά την εφαρµογή της τάσης. 

 

3.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά των υγρών µονωτικών υλικών 

 

   Κατά την εκλογή ενός µονωτικού ελαίου σε µια ηλεκτροτεχνική εφαρµογή θα 
πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τα κάτωθι χαρακτηριστικά : 

α)Ιξώδες : Το ιξώδες προσδιορίζει την ικανότητα ψύξεως και µεταβάλλεται 

συναρτήσει της θερµοκρασίας. Για την καλύτερη απαγωγή της θερµότητας σε 
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έναν µετασχηµατιστή, όπου υπάρχουν µικρά διάκενα µεταξύ των τυλιγµάτων 

του, είναι απαραίτητο το µονωτικό λάδι να χαρακτηρίζεται από χαµηλό ιξώδες, 

έτσι ώστε να ρέει ευκολότερα ανάµεσα στα τυλίγµατα. 

β)Μονωτική ικανότητα : Σχεδόν όλα τα µονωτικά λάδια στο σύνολό τους είναι 

κάλοι µονωτές. Εντούτοις, σε µεγάλο βαθµό ενδιαφέρει η µείωση της 

διηλεκτρικής αντοχής του ελαίου, λόγω της παρουσίας υγρασίας, η οποία θα 

πρέπει να αποφεύγεται αυστηρώς. Μια πολύ µικρή ποσότητα υγρασίας, εντός 

του ελαίου, µειώνει σε µεγάλο βαθµό την αξία του µονωτικού, ενώ η παρουσία 

σκόνης και µικρών ινών τείνει να δηµιουργήσει οδούς µεγάλης αγωγιµότητας. 

γ)Σηµείο αναφλέξεως : Είναι η θερµοκρασία στην οποία το µονωτικό έλαιο, 

θερµαινόµενο εντός ειδικής συσκευής (Pensky – Martens), αναδίδει ατµούς, σε 

ποσότητα τέτοια ώστε αναµιγνυόµενοι µε τον ατµοσφαιρικό αέρα να 

σχηµατίζουν εύφλεκτο µίγµα και µε την παρουσία σπινθήρα να αναφλέγονται 

αυτοστιγµεί. Για λόγους ασφαλείας και αξιοπιστίας του ηλεκτρολογικού 

εξοπλισµού το σηµείο αναφλέξεως θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσο προς 

130οC. 

δ)Σηµείο καύσεως :  Είναι η θερµοκρασία στην οποία το έλαιο, θερµαινόµενο 

υπό κανονικές συνθήκες δοκιµής, αναδίδει ατµούς επάρκειας τέτοιας, ώστε να 

αναφλεγεί και να συνεχίσει καιόµενο. Η θερµοκρασία αυτή είναι περίπου 25% 

υψηλότερα του σηµείου αναφλέξεως. 

ε)Καθαρότητα : Το έλαιο δεν πρέπει να περιλαµβάνει προσµίξεις όπως είναι το 

θείο και ενώσεις αυτού. Η παρουσία θείου προκαλεί διάβρωση των µεταλλικών 

τµηµάτων και επιταχύνει την παραγωγή ιζήµατος (λάσπης). 

στ)Σχηµατισµός ιζήµατος :  Η ευκολία µε την οποία σχηµατίζεται ίζηµα αποτελεί 

µεγάλης σηµασίας χαρακτηριστικό, ιδιαίτερα στην περίπτωση των 

µετασχηµατιστών. Πρόκειται για τον βραδύ σχηµατισµό ηµιστερεών 

υδρογονανθράκων, ενίοτε οξειδωµένης µορφής, οι οποίοι επικάθονται επί των 

τυλιγµάτων και των τοιχωµάτων του δοχείου του µετασχηµατιστή. Ο 

σχηµατισµός του ιζήµατος συνδέεται άµεσα µε την θερµοκρασία και την 

οξείδωση του λαδιού. Το ίζηµα σχηµατιζόµενο, καθιστά το σύνολο του 

µετασχηµατιστή θερµότερο, όσο δε αυξάνει η θερµοκρασία µεταβάλει προς το 
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χειρότερο την κατάσταση από απόψεως ιζήµατος, έως ότου αποφραχθούν 

τελικώς οι σωληνώσεις ψύξεως και ο µετασχηµατιστής καταστεί ακατάλληλος 

προς χρήση, λόγω υπερθέρµανσης. Η εµπειρία δείχνει ότι το ίζηµα 

σχηµατίζεται ταχύτερα εκεί που υπάρχουν στιλπνές επιφάνειες χαλκού. 

ζ)Οξύτητα : Μεταξύ των παραγόµενων προϊόντων οξειδώσεως του λαδιού είναι 

το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), πτητικά οργανικά και ανόργανα οξέα διαλυτά 

στο νερό και νερό. Τα παραπάνω προϊόντα σε συνδυασµό δύναται να 

προσβάλουν και να διαβρώσουν τα µεταλλικά τµήµατα του µετασχηµατιστή. Για 

τον λόγο αυτό υπάρχουν ειδικές διατάξεις που εµποδίζουν την είσοδο του 

υγρού αέρα στο δοχείο λαδιού και επιπλέον αποµακρύνουν τα ανεπιθύµητα 

προϊόντα οξείδωσης. 

η)∆υνατότητα εµπλουτισµού του ελαίου : Η αλλοίωση του ελαίου κατά τη 

διάρκεια της χρησιµοποίησής του είναι δυνατόν να επιβραδυνθεί µε 

εµπλουτισµό του, κατά την κατεργασία του, µε αντιοξειδωτικά µέσα (oxidation 

inhibitors). Τα αντιοξειδωτικά αυτά, τα οποία συνήθως είναι τύπου φαινόλης ή 

αµίνης, µετατρέπουν τα εις το έλαιο σχηµατισµένα µοριακά συγκροτήµατα σε 

αδρανή µόρια, καταναλισκόµενα βαθµιαία κατά τη λειτουργία. Οι 

αντιοξειδωτικές ουσίες εµπλουτισµού αυξάνουν σηµαντικά την διάρκεια 

χρησιµοποιήσεως του ελαίου, αφού ο σχηµατισµός οξέων και ιζήµατος είναι 

κατ’ ουσία µηδενικός [3].  
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Ορυκτέλαιο <0,89 1014 110 2,2 10-3 130 90οC 

Βαζελίνη (>55οC) 0,90 1015 300 2,2 10-4 130 90 οC 

πολυισοβουτυλένιο 0,85 1014 150 2,2 10-3 200 85 οC 

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

 
Πίνακας 3.2 -1 : Τεχνικές ιδιότητες ορισµένων υγρών µονωτικών υλικών [3]. 
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3.3 Μέσα ελέγχου της µονωτικής ικανότητας του λαδιού κατά τη 

λειτουργία των µετασχηµατιστών 

 

   Η υγρασία και τα αέρια, που δηµιουργούνται κατά τη γήρανση του µονωτικού 
λαδιού, µειώνουν δραστικά τη διηλεκτρική αντοχή του. Για την αποφυγή 
βλαβών και ατυχηµάτων προβλέπονται µέσα ελέγχου που προειδοποιούν, 
κατά τη λειτουργία του µετασχηµατιστή, για την µείωση της µονωτικής 
ικανότητας του λαδιού. Προβλέπεται επίσης, προστασία του µετασχηµατιστή, 
όταν η µείωση της διηλεκτρικής αντοχής του λαδιού είναι σηµαντική. Πρόκειται 
για τον αφυγραντήρα και τη συσκευή Boucholz, που πρέπει να περιλαµβάνει 
κάθε µετασχηµατιστής. 
   Ο αφυγραντήρας τοποθετείται στο δοχείο διαστολής του µετασχηµατιστή και 
περιέχει στο εσωτερικό του siticagel. Πρόκειται για υλικό το οποίο έχει την 
ικανότητα να απορροφά την υγρασία και παράλληλα να αλλάζει το χρώµα του 
από γαλάζιο σε κόκκινο ανάλογα µε το ποσοστό υγρασίας που αυτό περιέχει. 
Παρακολουθώντας το χρώµα του siticagel στον αφυγραντήρα µπορούµε να 
διαπιστώσουµε την κατάσταση του µονωτικού λαδιού. Στην περίπτωση που 
διαπιστωθεί ότι το siticagel έχει κόκκινο χρώµα τότε αυτό σηµαίνει ότι είναι 
κορεσµένο από υγρασία και το λάδι του µετασχηµατιστή θα πρέπει να 
υποβληθεί σε ξήρανση για την αποµάκρυνση της υγρασίας. Η διαδικασία της 
ξήρανσης του µονωτικού λαδιού καθορίζεται από διεθνείς κανονισµούς, και 
περιλαµβάνει την θέρµανση του λαδιού για 3 ως 6 ώρες σε θερµοκρασία 
περίπου 140οC. 
   Η αρχή λειτουργίας της συσκευής Boucholz (Σχήµα 3.3 -1) βασίζεται στα 
αέρια που παράγονται κατά τη µείωση της διηλεκτρικής αντοχής του λαδιού. Τα 
παραγόµενα αέρια διέρχονται από τη συσκευή Boucholz, η οποία έχει δύο 
πλωτήρες I και II. Όταν ο χώρος του Boucholz καταλαµβάνεται µόνο από λάδι, 
τότε οι πλωτήρες αυτοί είναι δύο ανοιχτές επαφές. Κατά τη µείωση της 
διηλεκτρικής αντοχής του µονωτικού λαδιού τα παραγόµενα αέρια εισχωρούν 
στο χώρο όπου βρίσκονται οι πλωτήρες. 
    Όταν το ποσοστό τους είναι µικρό τότε κλείνει ο πλωτήρας  I και 
ενεργοποιείται έτσι το κύκλωµα της σειρήνας. Για µεγαλύτερο ποσοστό των 
αερίων κλείνει και ο πλωτήρας II, µε αποτέλεσµα να τεθεί εκτός λειτουργίας ο 
αυτόµατος διακόπτης. Η συσκευή Boucholz διαθέτει χειροκίνητη βαλβίδα 
εξαερισµού, η οποία είναι απαραίτητη κατά την πρώτη εγκατάσταση ή µετά την 
αντικατάσταση του λαδιού. Με λήψη δείγµατος των παραγόµενων αερίων από 
τη συσκευή Boucholz και χηµική ανάλυση αυτών, µπορεί να εκτιµηθεί η 
κατάσταση του µονωτικού λαδιού και του µετασχηµατιστή γενικότερα [3]. 
 

 

 



 

 

Σχήµα 3.3 -1 : Κύκλωµα της προστασίας 
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1 : Κύκλωµα της προστασίας Boucholz [1]. 
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4.  ΦΑΙΝΟΜΑΙΝΑ ΠΡΟ ΚΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΤΩΝ ΣΤΕΡΕΩΝ 

ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 
 
   Τα φαινόµενα προ και κατά τη διάσπαση των ηλεκτροµονωτικών αερίων 
έχουν επεξηγηθεί ικανοποιητικά. Αυτό οφείλεται βασικά στη µικρή σταθερότητα 
των µορίων τoυς, ως προς εκείνη των υγρών και προ πάντων των στερεών 
µονωτικών, µε αποτέλεσµα να επανέρχεται το αέριο µετά τη διάσπαση (ή την 
εκδήλωση µερικών εκκενώσεων) στην αρχική του κατάσταση. Στα στερεά 
µονωτικά, η ικανότητα δηµιουργίας ιόντων είναι κατά πολύ µικρότερη και η 
διάτρηση έχει σαν αποτέλεσµα κάποια µόνιµη βλάβη σε αυτά (κάψιµο, τήξη, 
µηχανικές κακώσεις, κλπ.). Επίσης, 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 βάρoς 
της διηλεκτρικής αντοχής των στερεών διηλεκτρικών. Αυτή ακριβώς η ιδιότητα 
των στερεών µονωτικών υλικών, να µην επανέρχονται στην αρχική τoυς 
κατάσταση, αλλά να καταστρέφoνται 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 
της γήρανσης της διάσπασής τoυς. 

   Από τις διάφoρες έρευνες, που έχoυν γίνει, για τα φαινόµενα γήρανσης και 
διάσπασης των στερεών µονωτικών υλικών µπορεί κανείς να οµαδοποιήσει τις 
µεθόδoυς, που εφαρµόζονται, σε δύο βασικές θεωρίες : 

1) Τη µακροσκοπική θεωρία των φαινoµένων προ και κατά τη διάσπαση των 
στερεών µονωτικών, και 

2) Τη κβαντοµηχανική θεωρία των φαινoµένων προ και κατά τη διάσπαση των 
στερεών µονωτικών. 

   Σύµφωνα µε τηv «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 και φωτεινών φαινoµένων, καθώς 
και αλλαγές στην επιφάνεια του υλικού. 

   Στην κβαντοµηχανική θεωρία ενδιαφέρει κυρίως η ενέργεια των ελεύθερων 
ηλεκτρικών φoρέων (κυρίως ηλεκτρόνια), κατά τηv εξαναγκασµένη  
επιβράδυνση τoυς στα ηλεκτρόδια. Πρόκειται δηλαδή για µία συσχέτιση των 
φαινoµένων προ και κατά τη διάσπαση, µε το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινoβoλίας, που εκπέµπεται. 
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   Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζονται οι δύο θεωρίες, που προαναφέρθηκαν, καθώς 
και ο συνδυασµός τoυς. Eπίσης, εξετάζεται ξεχωριστά η διάτρηση από την 
επιφανειακή διάτρηση και την υπερπήδηση  [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. Η ανάγκη  
για να δοθεί µία εξήγηση στις παραπάνω αλλαγές των υλικών (προ και κατά τη 
διάτρηση), οδήγησε στην αναζήτηση των διαφόρων παραγόντων, που τις 
προκαλούν. Έτσι, 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 συνδυάζoνται οι παράγοντες αυτοί και υποβοηθούνται 
από διάφορες ειδικές συνθήκες που επικρατούν (µoρφή ηλεκτρικού πεδίου, 
περιβάλλoν µέσo, κλπ.), έτσι ώστε η αλλαγή της µοριακής δοµής να είναι 
κάποιο από κοινού απoτελεσµά τους [1]. 
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4.1.1 Η θερµική διάτρηση 

 

   Η µoρφή της διάτρησης αυτής 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). Η εικόνα που παρουσιάζει το θερµικά καταπονούµενο 
υλικό είναι συνήθως η απανθράκωση και η τήξη του, στην περιoχή όπου οι 
απώλειες Joule είναι ιδιαίτερα αυξηµένες [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 επoµένως µπορεί να αυξηθεί η ενέργεια των ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων µέσα στο µονωτικό υλικό. 

   Από µία τιµή της τάσης και µετά η διάτρηση του υλικού αποδίδεται κυρίως 
στις δυνάµεις Coulomb. Θεωρείται, ότι η διάτρηση οφείλεται σε : 

α) αυτοσυντηρούµενο ιονισµό µε κρούσεις (όπως στα αέρια µονωτικά), ή 

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 της διάτρησης αυτής ονοµάζεται ηλεκτρική και διακρίνεται, ανάλογα 
µε την εικόνα που παρουσιάζει το ηλεκτρικό τόξο κατά τη διάτρηση,  στη 
δενδροειδή (θύσανοι κάθετοι προς το ηλεκτρικό πεδίο) και εκείνη υπό µορφή 
οχετού κατά τη διεύθυνση του πεδίου (ηλεκτροµηχανική) [1]. 

 

4.1.3 Η διάσπαση λόγω µερικών εκκενώσεων (ηλεκτροχηµική διάσπαση 

ή γήρανση της µόνωσης) 

 

1) Γενικά περί των µερικών εκκενώσεων 

   Η διάσπαση των στερεών µονωτικών έχει, στις περισσότερες περιπτώσεις, 
την αφετηρία της στις µερικές εκκενώσεις στην επιφάνεια και στον όγκο τους. 
Οι µερικές εκκενώσεις εµφανίζονται σε φυσαλίδες αερίων ή γενικά θέσεις 
ανοµοιογένειας µέσα στον όγκο του µονωτικού (εσωτερικές µερικές 
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εκκενώσεις), καθώς και σε θέσεις ανοµοιογένειας ή ξένες επικαθίσεις 
(ηλεκτρικές ακαθαρσίες) στην επιφάνεια του (εξωτερικές εκκενώσεις). 

 

2) Η τεχνητή γήρανση 

   Κατά την καταπόνηση ενός στερεού µονωτικού υλικού µε κάποια µορφή 
τάσης (εναλλασσόµενη, κρουστική ή συνεχή), διαπιστώνει κανείς ότι µετά από 
κάποια τιµή της τάσης (ανάλογα µε τη µορφή της) εµφανίζονται µερικές 
εκκενώσεις. 
   Η γήρανση του µονωτικού υλικού στο εργαστήριο µε τιµές της τάσης 
µεγαλύτερες από την τάση έναρξη των µερικών εκκενώσεων χαρακτηρίζεται 
τεχνητή γήρανση. Η τεχνητή αυτή γήρανση του στερεού µονωτικού δεν 
ανταποκρίνεται βέβαια 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 τoυς πραγµατικούς. 
 

3) Μία ερµηνεία του ισοδύναµου κυκλώµατος των µερικών εκκενώσεων κατά 
Gemant και Philipoff, µέσω σύγκρισης της ηλεκτρικής καταπόνησης µε τη 
µηχανική καταπόνηση. 

   Για την ερµηνεία της µηχανικής καταπόνησης των στερεών υλικών 
χρησιµοποιούνται µηχανικά πρότυπα, που βασίζονται σε δύο γραµµικά 
στοιχεία : το ελαστικό και το ιξώδες. Το πρώτο εκφράζει τη µεταβολή της 
τροπής λόγω της ακαριαίας επιβολής (ή αφαίρεση) φορτίου σε ένα στερεό 
υλικό και το δεύτερο τη διαχρονική µεταβολή της τροπής. Το ελαστικό στοιχείο 
θεωρείται ότι είναι ένα ελατήριο και το ιξώδες η αντίσταση ροής ενός 
συνεκτικού υγρού, το οποίο γεµίζει το χώρο ενός κυλίνδρου κάτω από ένα 
έµβολο, κατά τρόπο ώστε να διαρρέει από ένα µικρό κενό µεταξύ κυλίνδρου και 
εµβόλου ή από µία τρύπα στο έµβολο. Από τη σύνδεση των δύο παραπάνω 
στοιχείων σε σειρά προκύπτει το µοντέλο Maxwell (σχήµα 4.1.3-1 , α), για το  
οποίο ισχύει : 
 

κ

τ
  E

dt

σd

dt

εd
+=   (4.1.3-1) 

 

Όπου ε η τροπή, τ  η µηχανική τάση, Ε το µέτρο ελαστικότητας, κ µία σταθερά 

του υλικού και t ο χρόνος. Επειδή η µεταβολή της τροπής dε αντιστοιχεί σε µία 
µεταβολή του µήκους κατά dL και η µηχανική τάση είναι ανάλογη της δύναµης, 
έπεται ότι : 
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 F β 
dt

dF
 α 

dt

dL
+=   (4.1.3-2) 

 

όπου α και β σταθερές του υλικού. Η παραπάνω σχέση αφορά τη 
συµπεριφορά του οµοιογενούς στερεού, γιατί οι τιµές α και β δεν µεταβάλλονται 
µε την καταπόνηση. Ένα µoντέλo για τη συµµετοχή των θέσεων 
ανοµοιογένειας σε ένα στερεό υλικό φαίνεται ότι µπορεί να γίνει µε την 
παράλληλη σύνδεση πολλών µοντέλων Maxwell (σχήµα 4.1.3. β και γ), ένα εκ 
των οποίων αντιστοιχεί στο βασικό υλικό και τα υπόλοιπα στις επιµέρους 
ανοµοιογένειες του. Η µεταβολή του µήκους κατά dL στο µοντέλο αυτό µπορεί 
να δοθεί από την παραπάνω σχέση, µε την εισαγωγή των συντελεστών Α και Β 
του υλικού, όπου: 
 

 ∆α   α A +=   (4.1.3-3) 
 

και 

 

 ∆β   β B +=   (4.1.3-4) 

 

 

Σχήµα 4.1.3-1 : (α)  

 

Στοιχείο Maxwell και µηχανικό µοντέλο του 
ανοµοιογενούς στερεού υλικού. 

  (β) Αναλυτικό µοντέλο. 

  (γ) Απλουστευµένο µοντέλο.[1] 

(α)

α

β β1

α1

(β) (γ)

αn

βn

α+∆α

β+∆β
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όπου ∆α και ∆β οι αντίστοιχες µεταβoλές των συντελεστών Α και Β, ως προς 
τις σταθερές α και β του βασικού υλικού. 

   Κατ' αναλογία προς την σχέση 4.1.3-2 έχουµε εποµένως: 

 

  )(∆α)α( F
dt

dF

dt

dL
ββ ∆+++=   (4.1.3-5) 

 

   Από την αναλογία µεταξύ µηχανικών και ηλεκτρικών µεγεθών κατά G. 
Oberdorffer (Πίνακας 4.1.3-1), µπορούµε να καταλήξουµε (κατά την εφαρµογή 
µίας ηλεκτρικής τάσης στο υλικό) στη σχέση : 
 

( ) ( )   U∆GG  
dt

dU
 ∆CC 

dt

dQ
+++=   (4.1.3-6) 

 

από τηv οποία φαίνεται ότι ο συντελεστής C+∆C είναι η χωρητικότητα του 
ανοµοιογενούς υλικού (όταν έχει µoνωτικές ιδιότητες), ενώ ο G+∆G η 
αγωγιµότητα του (όταν έχει αγώγιµες ιδιότητες). Το οµοιογενές στερεό 
µονωτικό δίνεται από την παραπάνω σχέση για ∆C=0 και ∆G=0, ενώ για 
C+∆C=0 το στερεό υλικό είναι µία ωµική αντίσταση. Από τη σχέση (4.1.3-6) 
καταλήγει κανείς στο ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 4.1.3-2 [1].  
 

Ηλεκτροµαγνητικό πεδίο Μηχανικό σύστηµα 

Τάση ∆ύναµη 

Ρεύµα Ταχύτητα 

Ηλεκτρικό φορτίο Επιµήκυνση 

Ωµική αντίσταση Τριβή 

Αυτεπαγωγή Μάζα 

Χωρητικότητα Ελαστικότητα 
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Πίνακας 4.1.3-1 : Αναλογίες µεταξύ ηλεκτροµαγνητικών και µηχανικών 
µεγεθών [1] 

 

 

Σχήµα 4.1.3-2 : Ισοδύναµο κύκλωµα για την αύξηση της χωρητικότητας 
λόγω ανοµοιογενειών στο στερεό µονωτικό υλικό 

  α : πλήρες ισοδύναµο κύκλωµα 

  β : απλουστευµένο ισοδύναµο κύκλωµα [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 1.6-3 και σχέση 1.6-4). Στα 
πολυµερή µονωτικά υλικά µπορούµε vα 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 µέσoυ, ονοµάζεται θερµοχηµική. Έχει διαπιστωθεί 
πειραµατικά ότι, µετά από µία τιµή της τάσης, η θερµοχηµική διάτρηση δεν 
αντιµετωπίζεται µε την αύξηση του πάχους της µόνωσης. 

   Η τάση αυτή ονοµάζεται θερµική τάση ανατροπής και δίνεται από τη σχέση : 

 

GC

∆Gn∆C1

(β)



55 

 

 
σ

θκ
αU

ο

α

⋅
=   (4.1.4-1) 

 

όπου α σταθερά του υλικού που εξαρτάται από τη µορφή της τάσης. Η σταθερά 
α  έχει τηv τιµή 2,83 για καταπόνηση µε συνεχή τάση, ενώ για εναλλασσόµενη 
τάση είναι 1,88. 
   Η θερµική τάση ανατροπής αποτελεί το κριτήριο για το τεχνικοοικονοµικό 
πάχος των στερεών µονωτικών στις πρακτικές εφαρµoγές (όπως 
µετασχηµατιστές, καλώδια κλπ.). Η τιµή είναι για τα περισσότερα υλικά, σε 
θερµοκρασία περιβάλλοντος 20°C και καταπόνηση µε εναλλασσόµενη τάση 50 
Ηz, της τάξης του 1 MV. 
   Πρόσφατες έρευνες σε στερεά µονωτικά οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η 
αύξηση της θερµοκρασίας στο περιβάλλον µέσo 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 από ότι σε 
κανονική θερµοκρασία (20°C), µε αποτέλεσµα να συµβαίνει ο ιονισµός δια 
κρούσεως σε αρκετά µικρότερες τιµές του πεδίου απ' ότι κατά τηv καταπόνηση 
σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 20°C [1].  
 
 
4.1.5 Συνδυασµοί των παραγόντων γήρανσης και διάτρησης 

 

   Σύµφωνα µε τα αναφερόµενα στηv παράγραφο 4.1 τα φαινόµενα προ και 
κατά τη διάτρηση των στερεών µονωτικών µπορούν να αποδοθούν σε τέσσερις 
βασικούς παράγοντες αποσταθεροποίησης των µορίων (απώλειες Joule, 
δυνάµεις Coulomb, µερικές εκκενώσεις και θερµότητα του περιβάλλoντoς), οι 
οποίοι χαρακτηρίζονται ως παράγoντες γήραvσης και διάτρησης. Οι 
παράγoντες αυτοί συνδυάζοvται στηv πράξη µε διαφορετική βαρύτητα, 
ανάλογα µε τηv περίπτωση καταπόνησης του στερεού µονωτικού. 
   Στον πίνακα 4.1.5-1 δίνονται συνοπτικά οι βασικές περιπτώσεις συνδυασµού 
των παραγόντων γήρανσης και διάτρησης. Οι θεωρητικές σχέσεις του πίνακα 
4.1.5-1 δεν 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 [1]. 
 
 

α/α 

Παράγοντες 
που 
συµµετέχουν 
στην αλλαγή της 
µοριακής δοµής 

Θεµελιώδεις σχέσεις 
Οριακή τιµή της τάσης για 
τη διάτρηση 
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1 

Συνδυασµός της 
θερµοκρασίας 
του 
περιβάλλοντος 
µε τους άλλους 
παράγοντες 
διάτρησης 

   Η θερµότητα του περιβάλλοντος µέσου ενισχύει 
συνήθως όλους τους παράγοντες γήρανσης και 
διάτρησης 

2 
Μερικές 
εκκενώσεις και 
απώλειες Joule 

1) ( )  
E δ-1

e σ
σ 2

βθ

ο=  

 

 

2) 

( )
δθπκ

σ ο r
d

A
2

E δ-1

e 
2

βθ

=  

( )  
σ β e

2κ
δΕ-1d u

ο

θε =  

(µείωση της τάσης για τη 

διάτρηση: 

 
σ β e

2κ
Ed

ο

1 δ=∆u ) 

3 

Μερικές 
εκκενώσεις και 
δυνάµεις 
Coulomb 

1) ( )  
E δ-1

e σ
σ 2

βθ

ο=  

 

 

 

 

2) ( )
 

dt

dθ
C 

E δ-1

 σ 
o2

2

=
d

Au
 

( )  
ΤΑ  σ

θ C
  δΕ-1 

δ

odu =ηε

 

(µείωση της τάσης για τη 
διάτρηση: 

 
ΤΑ  σ

θ C
 d δE 

δ

o

3 =∆u  

 

4 

Μερικές 
εκκενώσεις και 
θερµοκρασία 
περιβάλλοντος 

1)  
σ

θκ 
 αα =u  

 

 

2) ( )  
E δ-1

e σ
σ 2

βθ

ο=  

( )  
σ

θκ 
δΕ-1 

0

αε α=U  

(µείωση της τάσης για τη 
διάτρηση: 

 
σ

θκ 
 δE 

0

4 =∆u  
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5 

Συνδυασµός 
των τεσσάρων* 
βασικών 
παραγόντων 
διάτρησης 

( )
( )

dt
d

d
e

θ

βθ

o

2

2

Cπrdκθ2

E δ-1
u

+

=Α

 

Εξαρτάται κυρίως από τον 
παράγοντα που 
υπερισχύει κατά τη 
διάτρηση 

 
 
Πίνακας 4.1.5-1 

 

: 

 

Βασικές σχέσεις µίας θεωρητικής ερµηνείας για τη 
γήρανση και διάτρηση των στερεών µονωτικών [1]. 

 * : Μερικές εκκενώσεις, απωλειών Joule, δυνάµεις 
Coulomb και θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 

 

    

4.1.6 Στατικές 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 4.1.6-1 για µετρήσεις µε κρουστικές 
τάσεις. Με παρόµοιες σκέψεις, 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 4.1.6-2). 
Στο σχήµα π.χ. 4.1.6-3 δίνεται ένα παράδειγµα καθορισµού εννοιών, για 
παλµογραφήµατα των µερικών εκκενώσεων, υπό ηµιανορθωµένη τάση 
καταπόνησης. 
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Σχήµα 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 [1]. 

 Τ1 : Χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων. 

 Τ2 : Χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων. 

 Q0 : Φορτίο έναρξης των µερικών εκκενώσεων. 

 Q2 : Φορτίο περαίωσης των µερικών εκκενώσεων. 

 uk : Στιγµιαία τιµή της εφαρµοζόµενης κρουστικής τάσης. 

 u0 : Τάση έναρξης των µερικών εκκενώσεων  

(στιγµιαία τιµή). 

 ∆u : Αλµα δυναµικού. 

 ∆Q : Αύξηση δυναµικού. 

    

   Με βάση τις παραπάνω έννοιες έχουν σχεδιαστεί διάφορες χαρακτηριστικές, 

όπως : η χαρακτηριστική ( )kÛfQ = , η χαρακτηριστική ( )k0 Ûfu = , ο χρόνος 

έναρξης των µερικών εκκενώσεων σε συνάρτηση µε την µέγιστη τιµή της 
τάσης, κλπ. . Οι τιµές των χαρακτηριστικών αυτών βασίζονται συνήθως σε 
µετρήσεις επί ενός αρκετά µεγάλου αριθµού δοκιµίων. Ιδιαίτερη σηµασία έχει η 

χαρακτηριστική ( )kÛfQ = , η οποία φαίνεται ότι είναι εκθετικής µορφής (σχήµα 

4.1.6-4), µε αποκλίσεις από αυτήν, που έχουν αποδοθεί στη στατιστικότητα 
των ανοµοιογενειών των στερεών µονωτικών των πρακτικών εφαρµογών, 

uκ

δοκίµιο

Cm
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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 4.1.6-5 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. 

 

H.T.

∆οκίµιοCk

Φίλτρο
&

Ενισχυτής

UmU

ιm
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Σχήµα 4.1.6-2 : Απλοποιηµένο κύκλωµα µέτρησης των µερικών 
εκκενώσεων µέσω «ωµικού – χωρητικού» τετράπολου 
µέτρησης, κατά την καταπόνηση του δοκιµίου µε 
εναλλασσόµενη τάση 50 Hz [1]. 

 H.T. : Μετασχηµατιστής υψηλής τάσης. 

 Ck : Πυκνωτής υψηλής τάσης. 

 u : Στιγµιαία τιµή της εναλλασσόµενης τάσης (η οποία 
µετράται σε ένα ωµικό-χωρητικό τετράπολο). 

 um : Στιγµιαία τιµή της τάσης στο ωµικό – χωρητικό 
τετράπολο µέτρησης των µερικών εκκενώσεων. 

 uk : Στιγµιαία τιµή της εφαρµοζόµενης κρουστικής 
τάσης. 

 Im : Στιγµιαία τιµή του ρεύµατος λόγω µερικών 
εκκενώσεων. 

 ∆u : Μεταβολές στην εφαρµοζόµενη τάση λόγω 
µερικών εκκενώσεων. 

 

 

 

δοκίµιο

Πυκνωτης
µέτρησης
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Σχήµα 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 [1]. 

 T : χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων. 

 u0 : τάση έναρξης των µερικών εκκενώσεων. 

 ∆u : άλµα δυναµικού. 

 

 

Σχήµα 4.1.6-4 : Χαρακτηριστική ( )kÛfQ =  για το βακελίτη (πάχους 2mm), 

υπό κρουστικές τάσεις 10/200 µs,  100/2500 µs και 
250/2500 µs [1]. 

 Περιβάλλον µέσο : µονωτικό λάδι. 

 ∆ιάταξη ηλεκτροδίων : ακίδα - πλάκα. 

 Cm : 1000 nF. 
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Σχήµα 4.1.6-5 : Αλµατα δυναµικού κατά την 60η και την 90η κρούση στο 
pertinax (πάχους 2mm) [1]. 

 Μορφή τάσης : 1,2/50µs ( )kV 7,99Û k =  

 Περιβάλλον µέσο : µονωτικό λάδι. 

 ∆ιάταξη ηλεκτροδίων : ακίδα - πλάκα. 

     Cm : 210 nF. 

  

   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 στηv περιοχή µηδενισµού της 
τάσης, ή γενικότερα στηv περιοχή της µέγιστης χρονικής µεταβολής της.  

2) οι εξωτερικές µερικές εκκενώσεις εµφανίζονται στηv περιοχή, όπου δεν 
µηδενίζεται η τάση. 

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

   Μια πειραµατική προσέγγιση του παραπάνω διαχωρισµoύ, µεταξύ 
εσωτερικών και εξωτερικών µερικών εκκενώσεων, έχει δοθεί από 
παλµογραφήµατα των αλµάτων δυναµικoύ σε στερεά oργανικά µoνωτικά, µε 
κρουστικές τάσεις διαφόρων µορφών (σε περιβαλλoν µονωτικοu ελαίoυ και 
διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα). Στον πίνακα 4.1.6-1 δίνoνται 
απoτελέσµατα των στατιστικών αυτών µετρήσεων, που αφoρoύν oργανικά 

στερεά µoνωτικά µε 5,45,2 ÷≈rε , από τα oπoία συµπεραίνεται ο διαχωρισµός 

µεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών µερικών εκκενώσεων, που 
προαναφέρθηκε. Φαίνεται επίσης, ότι οι κρουστικές τάσεις µεγάλης χρονικής 
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διάρκειας (τάσεις χειρισµών) προκαλούν κυρίως εσωτερικές µερικές εκκενώσεις 
(ενισχύoντας έτσι τη γήραvση των στερεών µονωτικών υλικών), ενώ οι 
κεραυνικές τάσεις (µορφή κρουστικής τάσης 1,2/50µs) σχετίζoνται περισσότερο 
µε εξωτερικές µερικές εκκενώσεις. 

 

Μορφή τάσης 

σε µs 

∆ενδρίτης Εικόνα 
επιφανειακών 
διαταραχών 

Αλµατα 
δυναµικού 

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  

1,2/50 µs) 

ΝΑΙ (αλλά 
µικρότερος 
από εκείνον 
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 4.1.6-1 : Αποτελέσµατα της συσχέτισης µεταξύ εµφάνισης των 
αλµάτων δυναµικού και της εικόνας των επιφανειακών 
διαταραχών [1].   

 

 

 

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

κρουστικές τάσεις καταπόνησης), έχει βασιστεί σε χαρακτηριστικές ( )k1 ÛfT =  

και ( )k2 ÛfT =  σε συνδυασµό µε οπτικές παρατηρήσεις για την εικόνα των 

επιφανειακών διαταραχών. 
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Σχήµα 4.1.6-6 : 1) Χαρακτηριστική ( )k1 ÛfT =  κατά την καταπόνηση 

στερεών οργανικών µονωτικών (πάχους 2 mm και 

5,45,2 ÷≈rε ) µε κρουστικές τάσεις 1,2/50µs, 

10/200µs και 250/2500µs. 

 : 2) Χαρακτηριστική ( )k2 ÛfT =  κατά την καταπόνηση των 

υλικών αυτών µε κρουστικές τάσεις 250/2500µs [1]. 

 Περιβάλλον µέσο : µονωτικό λάδι. 

 ∆ιάταξη ηλεκτροδίων : ακίδα - πλάκα. 

 Ι : 2 φορές η τυπική απόκλιση  

    

   Στο παραπάνω 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), υπό κρουστικές τάσεις 250/2500 µs), ώστε σε συνδυασµό µε τις 
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παρατηρήσεις του πίνακα 4.1.6-1 για την εικόνα των επιφανειών, να καταλήγει 
κανείς στο ίδιο συµπέρασµα [1]. 
 
 
4.1.7 Το φαινόµενο της πολικότητας σε πολυµερή στερεά µονωτικά κατά 
την εκδήλωση µερικών εκκενώσεων 

 

   Από την µέση καµπύλη των χαρακτηριστικών του σχήµατος 4.1.6-6 γίνεται 
επίσης φανερή η εκδήλωση του φαινοµένου της πολικότητας, όπως και κατά τη 
διάτρηση (βλέπετε πίνακα 4.1.2-1). Οι επικαλύψεις τιµών, που παρατηρoύνται 
µπορούν να αποδοθούν στη διαφoρετική κατανoµή των θέσεων διαταραχής 
από δοκίµιο σε δοκίµιο (τα οργανικά στερεά µονωτικά είναι ανοµοιογενή και δεν 
είναι δυνατό να υπάρχει συµµετρική κατανoµή των θέσεων διαταραχής από 
δοκίµιο σε δοκίµιο). Πάντως, το φαινόµενο τής πολικότητας γίνεται φανερό στα 
άλµατα δυναµικού από την κύρτωση (παρέκκλιση) της um(t) προς τον άξoνα 
του χρόνου (σχήµα 4.1.7-1) [1]. 

 

 

 

Cm

+

-
1

3

2

Cm

-

+
1

3

2
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Σχήµα 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]. 
(1: Ηλεκτρόδιο – ακίδα, 2: ∆οκίµιο, 3: Ηλεκτρόδιο – πλάκα 
και Cm: Πυκνωτής µέτρησης). 

   

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 ένας οχετός 
διάσπασης στηv 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 ίδια η επιφάνεια σε βάθος 
µέχρι 30 Å. Ετσι, εκτός από τις εξωτερικές µερικές εκκενώσεις (οι 
οποίες οφείλονται σε ξένες επικαθίσεις και έxouv 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. Μπορεί εποµένως να 
θεωρηθεί, ότι οι µερικές εκκενώσεις στο επιφανειακό φιλµ (δηλαδή 
στο συνδυασµό «επιφάνεια του στερεού µέχρι βάθος 30 Å - 
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 (παλµογράφηµα του 
σχήµατος 4.2-1) [1]. 
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Σχήµα 4.2.1 : Τυπικό παλµογράφηµα της επιφανειακής διάσπασης 
πολυµερών στερεών µονωτικών (πάχους 2 mm) εντός 
µονωτικού ελαίου, υπό κρουστική τάση 10/200µs και διάταξη 
ηλεκτροδίων ακίδα – πλάκα [1]. 

  Cm : 1835 nF 

  
kÛ  : 70 kV 

 
 
4.3 Η κβαντοµηχανική θεωρία της γήρανσης και της διάσπασης των 
στερεών µονωτικών 

 

   Σύµφωνα µε τα αναφερόµενα στις παραγράφους 4.1 και 4.2 η γήραvση και η 
διάσπαση των στερεών µονωτικών οφείλονται σε τέσσερις βασικούς 
παράγοντες (απώλειες Joule, µερικές εκκενώσεις, δυνάµεις Coulomb και 
θερµότητα του περιβάλλοντος). Οι παράγοντες αυτοί δεν περιλαµβάνουν 
όµως στοιχεία για φαινόµενα, που δεν µπoρεί 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, ή µηχανικές , ή και τα δύο), που θα έδινε περισσότερες 
πληροφορίες για τη µείωση της διηλεκτρικής αντοχής. 
   Οι πληροφορίες αυτές, καθώς και άλλες, δόθηκαν µε κβαντοµηχανική 
ερµηνεία των φαινοµένων, που εκδηλώνονται προ και κατά τη διάσπαση των 
στερεών µονωτικών, η οποία βασίζεται κυρίως : 
στις µετρήσεις των αλµάτων δυναµικού κατά την καταπόνηση στερεών 
µονωτικών µε κρoυστικές τάσεις, 
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 4.3.1-5), 

Cm

uk(t)

um(t)
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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. 
   Στη κβαντοµηχανική θεωρία ενδιαφέρει κυρίως η ενέργεια των ελεύθερων 

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

1) Η γήρανση και η διάσπαση, σχετίζονται µε εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής 
ακτινοβολίας που παράγεται στο υλικό. Εχει διαπιστωθεί, ότι : 

   α) Το φάσµα της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας κατά τη γήραvση µπορεί να 
είναι από  ακoυστικά κύµατα µέχρι υπεριώδεις ακτίνες. 

   β) Το φάσµα της παραπάνω 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 την δηµιουργία ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων είναι η τιµή του πεδίου. Από µετρήσεις σε οργανικά στερεά µονωτικά 
(µε σχετική διηλεκτρική σταθερά 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 
κατά τη σχέση 1.5-1 :  

 

( ) βθ

ο
kT

-W

ο e σ   e σ σ ==    

όπου : σο 

 

: 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/oK). 

  T : Η απόλυτη θερµοκρασία. 

  β : Ενας συντελεστής του υλικού (π.χ. για presspan 02,0β ≈ ). 
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4) Για µεγαλύτερες τιµές πεδίου από προηγουµένως, οι ελεύθεροι ηλεκτρικοί 
φορείς γίνονται αρκετά περισσότεροι και δεν ισχύει η σχέση 1.5-1. Στην 
περίπτωση αυτή η παραγωγή των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων αποδίδεται 
στον ιονισµό µε κρούσεις. Εχει διαπιστωθεί, ότι ο ιονισµός µε κρούσεις 

σχετίζεται µε την εκδήλωση αρνητικής διαφορικής αντίστασης στο υλικό. 
Το φάσµα της εκπεµπόµενης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας εξαρτάται από 
το περίσσευµα της ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρικών φoρέων κατά την 
εξαναγκασµένη επιβράδυνση τους στα ηλεκτρόδια [1]. 

   Παρακάτω εξετάζονται αναλυτικά τα προαναφερόµενα, µε βάση τυπικά 
παραδείγµατα, τα περισσότερα των οποίων είναι ήδη γνωστά από τη 
βιβλιογραφία. 

 

4.3.1 Φαινόµενα προ της διάσπασης των στερεών µονωτικών υλικών  

 

   Ένα τυπικό παράδειγµα κβαντοµηχανικής ερµηνείας των φαινοµένων 
γήρανσης και διάσπασης σε στερεά µονωτικά των πρακτικών εφαρµογών είναι 
το παρακάτω: 

Στα σχήµατα 4.3.1-1 ως 4.3.1-3 δίνονται ενδεικτικά παλµογραφήµατα της 
τεχνητής γήρανσης στερεών πολυµερών µονωτικών µε κρουστικές τάσεις σε 
περιβάλλον µονωτικού ελαίου και στο σχήµα 4.3.1-4 ένα παλµογράφηµα των 
κρούσεων φορτίου. Η διάταξη µέτρησης έχει σχεδιαστεί απλοποιηµένα στο 
σχήµα 4.3.1-5. Ταυτόχρονα µε τις µετρήσεις αυτές διαπιστώθηκε ότι : 

α) Μετά από µία τιµή kV 45Û k ≈ , κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις 

1,2/50µs ή 10/200µs, εκδηλώνεται επιφανειακός δενδρίτης, στα ίχvη του 
οποίου παρατηρείται στην επιφάνεια του µονωτικού µόνιµη αλλαγή της 
µοριακής δοµής (σχήµα 4.3.1-6). Υπό σταθερή τιµή της τάσης ο δενδρίτης, 
καθώς και η αντίστοιχη προς αυτόν 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 του 
παραπάνω δενδρίτη, ούτε προκλήθηκε αλλαγή της µοριακής δοµής. 
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Σχήµα 4.3.1-1 : Άλµατα δυναµικού υπό κρουστική τάση 1,2/50µs [1]. 

kÛ   :  100kV 

 E    :  0,8MV/cm 

 Cm  :  210nF  

 
 

  

   

 

Σχήµα 4.3.1-2 : Πρώτο άλµα δυναµικού υπό κρουστική τάση 10/200µs 
[1]. 

kÛ   :  26,6kV 

 E    :  0,38MV/cm 

 Cm  :  210nF  
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Σχήµα 4.3.1-4 : Κρούσεις φορτίου υπό κρουστική τάση 10/200µs [1]. 

Κλίµακα χρόνου  :  5 µsec/div 

kÛ   :  81 kV 

 E    :  0,86 MV/cm  

 

 

Σχήµα 4.3.1-5 

 

 

 

: 

 

 

 

Απλοποιηµένη διάταξη µέτρησης των αλµάτων δυναµικού 
ή των κρούσεων φορτίου σε στερεά µονωτικά, υπό 
κρουστικές τάσεις καταπόνησης [1]. 
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ΗΤ : Μετασχηµατιστής υψηλής τάσης. 

G : Γεννήτρια κρουστικών τάσεων. 

CH & CN : Καταµεριστής για τη µέτρηση της κρουστικής τάσης. 

1 : Ηλεκτρόδιο ακίδα.  

2 : Μονωτικό λάδι. 

3 : ∆οκίµιο (πάχους 2mm). 

4 : Ηλεκτρόδιο πλάκα. 

Cm : Πυκνωτής µέτρησης των αλµάτων δυναµικού. 

Rm : Αντίσταση µέτρησης των κρούσεων φορτίου (δηλαδή του 
ρεύµατος). 

 

 

 

 

   Για λόγους σύγκρισης των συµπερασµάτων, µεταξύ µακροσκοπικής και 
κβαντοµηχανικής ερµηνείας των φαινοµένων γήρανσης στα στερεά µονωτικά, 
εξετάζoνται (µε τα παραπάνω δεδοµένα) και οι δύο αυτές περιπτώσεις : 

α) Μακροσκοπική εµπειρία 

   Αν οι παραπάνω µετρήσεις και οπτικές παρατηρήσεις ερµηνευτούν µε τη 
µακροσκοπική θεωρία, τότε καταλήγει κανείς στο συµπέρασµα του πίνακα 
4.1.6-1. Η εκδήλωση των αλµάτων δυναµικού (ή των κρούσεων φορτίου) κατά 
τη θεωρία αυτή ερµηνεύονται από το ισοδύναµο κύκλωµα των µερικών 
εκκενώσεων. 

 

Σχήµα 4.3.1-6: 
Εικόνα επιφανειακών διαταραχών 
υπό κρουστική τάση 1,2/50 µs, 

kV 85Û k = , Ε=0,8 ΜV/cm. [1] 
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β) Κβαντοµηχανική ερµηνεία: 

   Κατά τη θεωρία αυτή ενδιαφέρουν τα ενεργειακά επίπεδα των ελευθέρων 
ηλεκτρικών φορέων κατά την εκδήλωση µερικών εκκενώσεων και όχι ο 
διαχωρισµός των τελευταίων σε εσωτερικές και εξωτερικές. Η ενέργεια των 
ελευθέρων 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 ∆u q 0,5W e=  (όπου: qe το 

φορτίο του ηλεκτρονίου και ∆u το άλµα δυναµικού). Η σχέση αυτή ισχύει για 
µηδενική τιµή της ωµικής αντίστασης R από τον πυκνωτή µέτρησης µέχρι και 
το ηλεκτρόδιο γείωσης. Για R>0 θα πρέπει να πάρει κανείς υπ’ όψη το 
µεταβατικό φαινόµενο µε σταθερά χρόνου : 

 

mC R τ =   (4.3.1-1) 

 

οπότε η τιµή της ενέργειας δίνεται από τη σχέση : 

 

( )
( )









=





−

mC R
t

e -1

∆u 0,5
 W  

σε eV (4.3.1-2) 

 

όπου: ∆u σε V και t  ο χρόνος φόρτισης του Cm κατά τη διάρκεια µίας µερικής 
εκκένωσης (κατά τη βιβλιογραφία περίπου 100 ns). 

 

   Για µία αντίσταση R=0,5 Ω, ο συντελεστής : 

 

( )








=





−

mC R
t

e -1

1
 f  

 (4.3.1-3) 

 

   ∆ίνεται στον πίνακα 4.3.1-1, για χωρικά τετράπολα µέτρησης, που συνήθως 
χρησιµοποιούνται στις µετρήσεις αυτές. Για τους πυκνωτές του πίνακα αυτού 
και για R=0,5 Ω, ισχύει εποµένως: 
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Cm σε nF 10 20 210 1000 1835 

F 1 1 1,62 5,51 9,6 

 

Πίνακας 4.2.1-1 : Τιµές του συντελεστή f για R=0,5 Ω [1] 

 

 

∆uf0,5 W ⋅⋅=  σε eV (4.3.1-4) 

όπου ∆u σε V. 

 

Μορφή τάσης 
Σχήµα W σε eV Πίνακας 4.3.1-2  :  

1,2/50 µs 4.3.1-1 ≈10,50 Τιµές ενέργειας των ελευθέρων 
ηλεκτρονίων κατά το πρώτο άλµα 
δυναµικού [1]. 10/200 µs 4.3.1-2 ≈1,60 

250/2500 µs 4.3.1-3 ≈0,16 

 

   Στον πίνακα 4.3.1-2 έχουν υπολογιστεί µε την παραπάνω σχέση οι τιµές της 
ενέργειας W για το πρώτο άλµα δυναµικού των παλµογραφηµάτων των 
σχηµάτων 4.3.1-1, 4.3.1-2 και 4.3.1-3. Από τις τιµές αυτές φαίνεται, ότι η 
γήρανση των στερεών µονωτικών σχετίζεται µε την εκποµπή 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που µπορεί να περιλαµβάνει υπεριώδεις 
ακτίνες και υπέρυθρες ακτίνες. Ετσι : 

1) από τις τιµές της ενέργειας κατά τον πίνακα 4.3.1-2. 

2) τη φωτεινή ακτινοβολία, που παρατηρείται στηv πράξη σε αρκετές 
περιπτώσεις εκδήλωσης µερικών εκκενώσεων (και η οποία µε υπολογισµό της 
ενέργειας W εύκολα διαπιστώνεται σε άλµατα δυναµικού του 
παλµογραφήµατος του σχήµατος 4.3.1-1), 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 
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ακτινοβολίας, που παράγεται σε αυτά, το φάσµα της οποίας είναι : από 
ακουστικά κύµατα µέχρι και υπεριώδεις ακτίνες. 

   Περισσότερες πληροφορίες για το µηχανισµό γήρανσης έχουν δοθεί  από 
παλµογραφήµατα των κρούσεων φορτίου. Πράγµατι από το παλµογράφηµα 
του σχήµατος 4.3.1-6 φαίνεται ότι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια συλλέγονται από τηv 
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 περίσσευµά της ενέργειάς 
τους (ανάλογα µε την ενεργειακή στάθµη που είχαν) σε ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία (πίνακας 4.3.1-2). Ο δενδρίτης εποµένως, που παρατηρείται, είναι 
το ορατό φάσµα της παραπάνω ακτινοβολίας. Μπορούµε, να υποθέσουµε, ότι 
αντίστοιχες δενδροειδούς µορφής εκποµπές συµβαίνουν και σε άλλες περιοχές 
του φάσµατος της παραγόµενης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Από το 
παλµογράφηµα των κρούσεων φορτίου (σχήµα 4.3.1-5) φαίνεται επίσης, ότι ο 
ιονισµός µε κρούσεις σχετίζεται µε τηv εκδήλωση αρνητικής διαφορικής 
αντίστασης (κατά την αύξηση της τάσης παρατηρείται µείωση του ρεύµατος). Η 
αντίσταση αυτή, που προηγείται του ιονισµού µε κρούσεις, δίνεται 
αναλυτικότερα στην χαρακτηριστική  ‘’ρεύµατος – τάσης‘’ του σχήµατος 4.3.1-7. 

 

 

 

   Από τα παραπάνω µπορεί να καταλήξει κανείς στο συµπέρασµα 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 άφιξή 
τους στην άνοδο προκάλεσαν εκποµπή του ίδιου µήκους κύµατος). Μπορούµε 
να υποθέσουµε, λόγω του εύρους της παραπάνω ακτινοβολίας, ότι υπάρχουν 
στο υλικό διάφορες ενεργειακές στάθµες διαταραχής µέσα στην 
απαγορευµένη ζώνη, που είναι καθοριστικής σηµασίας για την εκδήλωση του 
ιονισµού (σχήµα 4.3.1-8). Οι στάθµες διαταραχής φαίνεται ότι αντιστοιχούν στις 
θέσεις διαταραχής του ισοδύναµου κυκλώµατος των µερικών εκκενώσεων κατά 
Gemant και Philipoff ( σχήµα 4.1.3-4 ). Από τις στάθµες διαταραχής 

Σχήµα 4.3.1-7: 
Χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης 
κατά το παλµογράφηµα των 
κρούσεων φορτίου του σχήµατος 

4.3.1-4 [1] . 
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συµµετέχουν περισσότερο στο φαινόµενο της γήρανσης οι πλησιέστερες προς 
τη ζώνη αγωγιµότητας. 

 

 

 

   Από πρόσφατες έρευνες, που έχουν γίνει κατά τη γήρανση στερεών 
µονωτικών των πρακτικών εφαρµογών, υπό εναλλασσόµενη (ή συνεχή) τάση 
καταπόνησης, διαπιστώνεται επίσης η εκποµπή του φάσµατος της 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που έχει προαναφερθεί για τηv τέχνητη 
γήρανση µε κρουστικές τάσεις. Και στις δύο αυτές περιπτώσεις καταπόνησης ο 
υπολογισµός της ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρικών φoρέων (πάνω από τηv 
ενέργεια Fermi) µπορεί να γίνει, κατά τηv εκδήλωση αλµάτων δυναµικού, µε 
την σχέση 4.3.1-2 [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, που 
έχουν χρησιµοποιηθεί για τηv κβαντοµηχανική ερµηνεία του µηχανισµού 
διάτρησης, είναι κυρίως κρουστικής µορφής (1,2/50µs, 10/200µs, 250/2500µs, 
κλπ.). Πειράµατα έχουν γίνει επίσης µε εναλλασσόµενες και ηµιανορθωµένες 
τάσεις καταπόνησης. 

   Παρακάτω εξετάζεται ένα παράδειγµα µε κρουστικές τάσεις, ώστε να 
υπάρχουν συγκρίσιµες µετρήσεις µε εκείνες της γήρανσης κατά τηv 
προηγούµενη παράγραφο. Για το λόγο αυτό, οι µετρήσεις έγιναν σύµφωνα µε 
τη διάταξη πειραµατισµού του σχήµατος 4.3.1-5. Τυπικά παλµογραφήµατα του 
φαινοµένου δίνονται στα σχήµατα 4.3.2-1 και 4.3.2-2. Η ενέργεια των 
ελεύθερων ηλεκτρονίων (W) µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση 4.3.1.-7, 
όπως φαίνεται κατά τη γήρανση. Ετσι, για το πρώτο π.χ. άλµα δυναµικού και 
R=0,5 Ω (που ήταν η αντίσταση από τον πυκνωτή µέτρησης µέχρι και το 

Σχήµα 4.3.1-8  : ∆ιάγραµµα ενεργειακών ζωνών 
του ανοµοιογενούς στερεού 
µονωτικού [1]. 

  1 : ζώνη αγωγιµότητας 
  2 : στάθµες διαταραχής µέσα 

στην απαγορευµένη ζώνη 
  3 : ζώνη σθένους 
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ηλεκτρόδιο γείωσης) η τιµή W υπολογίζεται ότι είναι 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 σηµαντική (συγκρίνατε µε το παλµογράφηµα του σχήµατος 4.3.1-3). 
Μπορεί να υποθέσει κανείς, ότι ο µηχανισµός της διάτρησης έχει τα ίδια 
γνωρίσµατα µε εκείνον της γήρανσης. 

   Θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, 
που παράγεται στα στερεά µονωτικά κατά την πραγµατοποίηση των 
πειραµάτων της γήρανσης και της διάτρησης εξαρτάται σηµαντικά από τον 

Σχήµα 4.3.2.-1 
 
Τυπικό παλµογράφηµα αλµάτων 
δυναµικού κατά τη διάτρηση 
πολυµερών στερεών µονωτικών 
(πάχους 1 mm) εντός µονωτικού 
ελαίου [1]. 
Κρουστική τάση : 1,2/50 µs 
R της ακίδας ≈  1 mm 

kÛ  : 85 kV 

E : 1,2 MV/cm 
Cm : 1835 nF 
 

Σχήµα 4.3.2-2 : 
Τυπικό παλµογράφηµα 
κρούσεων φορτίου κατά τη 
διάτρηση πολυµερών 
στερεών µονωτικών (πάχους 
1 mm) εντός µονωτικού 
ελαίου, υπό κρουστική τάση 
[1]. 
R της ακίδας ≈  1 mm 
Μορφή τάσης 1,2/50 µs 

kÛ  : 85 kV 

E : 1,2 MV/cm 
Rm : 150 Ω 
um : 20 V/div 
t : 2 µs/div 
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συντελεστή χρησιµοποίησης της διάταξης των ηλεκτροδίων. Οσο περισσότερο 
ανοµοιογενές είναι το πεδίο, τόσο µειώνεται το εύρος της παραπάνω 
ακτινοβολίας. Οταν  ακίδα έχει π.χ. ακτίνα  καµπυλότητας 0.3 mm (αντί του ≈  1 
mm), τότε (όπως έχει διαπιστωθεί πειραµατικά) η ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία επεκτείνεται µέχρι το ορατό τµήµα της [1]. 

 

4.3.3 Θεωρητική προσέγγιση του ιονισµού µε κρούσεις προ και κατά τη 

διάτρηση στερεών µονωτικών 

 
   Ένα σηµαντικότατο συµπέρασµα, από την θεωρητική µελέτη του ιονισµού µε 
κρούσεις στα στερεά µονωτικά δίνεται από τηv παρακάτω σχέση : 
 

( )







 −

=
2
o

2
o

2

E

EEA

oeQ Q  
 (4.3.3-1) 

 
όπου (κατά το σχήµα 4.1.6-1) : 

• Εο η πεδιακή ένταση έναρξης των µερικών εκκενώσεων (Ε>0,2 MV/cm) 
και Qo το φορτίο κατά την έναρξη των µερικών εκκενώσεων. 

• Ε η εφαρµοζόµενη πεδιακή ένταση, λόγω της οποίας το φορτίο αποκτά 
τηv τιµή Q. 

• Α ένας συντελεστής του υλικού, που εξαρτάται από τον χρόνο. 

   Με βάση τηv σχέση αυτή έχει γίνει µία προσέγγιση πειραµατικών 

χαρακτηριστικών Q=f( kÛ ) κατά τηv καταπόνηση πολυµερών στερεών 

µονωτικών (πάχους 1 mm ή 2 mm) µε κρουστικές τάσεις χειρισµών (µορφή 
250/2500µs), η οποία (ως γνωστό από τον πίνακα 4.1.6-1) προκαλεί µόνο 
εσωτερικές µερικές εκκενώσεις. Η διάταξη, που έγιναν τα πειράµατα, έχει δοθεί 
απλοποιηµένα στο σχήµα 4.3.1-5. Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε τρεις 
διαφορετικές θερµοκρασίες (20 °C, 40 °C και 80 °C ), ώστε : 

1) να εξαχθούν συµπεράσµατα για τηv επίδραση της θερµοκρασίας στη 
παραγωγή ελεύθερων ηλεκτρικών φoρέων, και 

2) να εναρµονίζονται οι µετρήσεις µε τα παραδεκτά όρια λειτουργίας του 
µονωτικού ελαίου των µετασχηµατιστών, που ενδιαφέρει ιδιαιτέρα στηv 
πράξη. 

   Στα παρακάτω σχήµατα δίνονται οι πειραµατικές χαρακτηριστικές για δύο 
µονωτικά καθώς και οι θεωρητικές χαρακτηριστικές κατά την σχέση 4.3.3-1, (µε 
προσδιορισµό του συντελεστή Α για κάθε υλικό). Οπως φαίνεται, υπάρχει 
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ικανοποιητική ταύτιση µεταξύ θεωρίας και πειραµάτων. Η θεωρητική  
προσέγγιση έδειξε ότι : 

1) οι µερικές εκκενώσεις αρχίζουν σε τιµές πεδίου περίπου Ε = 0,2 MV/cm. 

2) για τιµές πεδίου περίπου µέχρι 0,5 MV/cm η αύξηση της ειδικής 

αγωγιµότητας διέπεται από τη σχέση 1.5-1 (
( ) βθ

ο
kT

-W

ο e σ   e σ σ == ). 

3) για µεγαλύτερες τιµές πεδίου ισχύει η σχέση 4.3.3-1, µε αποτέλεσµα να 
µπορεί να υποθέσει κανείς, ότι συµβαίνει ιονισµός µε κρούσεις. 

4) η θερµοκρασία του περιβάλλοντος ενισχύει σηµαντικά τα φαινόµενα 
ιονισµού. Φαίνεται ότι η σχέση, που διέπει τον συνδυασµό των µερικών 
εκκενώσεων µε τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος, είναι η 4.3.3-1. 

 

 

 

Σχήµα 4.3.3-1 
: Χαρακτηριστικές Q=( kÛ ) για το pertinax (εντός µονωτικού 

ελαίου), υπό κρουστικές τάσεις 250/2500µs [1]. 

  ∆ιάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα.  

  Α=0,48 
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Σχήµα 4.3.3-2 
: Χαρακτηριστικές Q=f( kÛ ) για τον βακελίτη (εντός 

µονωτικού ελαίου), υπό κρουστικές τάσεις 250/2500µs [1]. 

  ∆ιάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα.  

  Α=0,44 

 

   Από την µεγάλη αύξηση των παραγόµενων ελεύθερων ηλεκτρονίων µε τη 
θερµοκρασία του µονωτικού ελαίου, που στη πράξη γίνεται αντιληπτή σε 
συνδυασµούς "στερεό-υγρό µονωτικό’’ µε τηv αρκετά µεγάλη tgδ, φαίνεται ότι 
θα πρέπει να γίνει µία βελτίωση των προδιαγραφών ως προς τη δοκιµή 
υπερθέρµανσης. Με τυπικό παράδειγµα τους µετασχηµατιστές ελαίου (και 
ιδιαίτερα τους µετασχηµατιστές έντασης του δικτύου µεταφοράς, που ως 
γνωστό από τηv πράξη παρουσιάζουν προβλήµατα κατά τηv αύξηση της tgδ), 
κρίνεται σκόπιµο να πραγµατοποιούνται οι διηλεκτρικές δοκιµές, αµέσως µετά 
το πέρας της δοκιµής υπερθέρµανσης (ή δοκιµής ανύψωσης της 
θερµοκρασίας). Κατά τον τρόπον αυτόν θα συνεξετάζεται δηλαδή η πιθανή 
εκδήλωση φαινοµένων ιονισµού στα ανεκτά όρια της θερµοκρασιακής 
κατάστασης του µετασχηµατιστή (≈80 οC) [1]. 

 

4.3.4 Φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κατά τηv επιφανειακή 

διάσπαση 

 

   Από πειράµατα, που έχουν γίνει για τη µελέτη των φαινοµένων, που 
εκδηλώνονται προ και κατά τηv επιφανειακή διάσπαση, σε περιβάλλον 
µονωτικού ελαίου ή ατµοσφαιρικού αέρα, φαίνεται ότι ισχύει ότι και 
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προηγουµένως για τον µηχανισµό της γήρανσης και της διάτρησης. Παρακάτω 
εξετάζεται (για λόγους σύγκρισης µε τη διάτρηση) ένα τυπικό παράδειγµα 
επιφανειακής διάσπασης πολυµερών στερεών µονωτικών πάχους 2 mm σε 
περιβάλλον µονωτικού ελαίου, υπό κρουστικές τάσεις 10/200µs και διάταξη 
ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα (βλέπετε σχήµα 4.3.1-5). ∆εν θα γίνει αναφορά στα 
παλµογραφήµατα της γήρανσης, γιατί είναι προφανές ότι τα φαινόµενα δεν 
εξαρτώνται, µε το αν θα ακολουθήσει η διάτρηση ή  η επιφανειακή διάσπαση. 

   Από το τυπικό παλµογράφηµα της επιφανειακής διάσπασης του σχήµατος 
4.3.4-1 υπολογίζεται µε τηv σχέση 4.3.1-2 η ενέργεια W των ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων. Η ενέργεια αυτή για το πρώτο και το τελευταίο άλµα 
δυναµικού είναι αντίστοιχα : 122eV και 96,5eV. Οπως φαίνεται η επιφανειακή 
διάσπαση σχετίζεται (όπως και η διάτρηση) µε την εκποµπή µαλακών ακτίνων 
Χ. 

 

 

 

   Αν τελικά συµβαίνει εκποµπή ακτίνων Χ κατά τη διάτρηση και τηv 
επιφανειακή διάσπαση, τότε θα πρέπει να προσβάλλεται το φωτογραφικό φιλµ 
και να απεικονίζονται αντικείµενα (όπως π.χ. συµβαίνει µε τις λυχνίες των 
ακτινολογικών µηχανηµάτων). Το ίδιο θα πρέπει να ισχύει και κατά τηv 
εκποµπή υπεριώδους ακτινοβολίας (τουλάχιστον σε τιµές πεδίου πλησίον της 
διάσπασης, όπου αυτή να είναι αρκετά eV). Από πειράµατα που έγιναν για τον 
σκοπό αυτό, φαίνεται ότι προσβάλλεται το φωτογραφικό φιλµ και 
απεικονίζονται αντικείµενα, καθώς και βιολογικοί οργανισµοί. Στα σχήµατα 
4.3.4-2, 4.3.4-3 και 4.3.4-5 δίνονται ορισµένες από τις φωτογραφίες αυτές. 
Επίσης, στα σχήµατα 4.3.4-4 και 4.3.4-5 δίνονται φωτογραφίες επιφανειακών 
δενδριτών, που αφορούν αντίστοιχα τη γήραvση και τη διάσπαση . Οι 
παραπάνω φωτογραφίες αφορούν τηv επιφανειακή διάσπαση δοκιµίων 
(πάχους 1 έως 2 mm και διαµέτρου 150 mm), υπό κρουστικές τάσης 1,2/50µs 
σε περιβάλλον ατµοσφαιρικού αέρα. Οι φωτογραφίες σε περιβάλλον µονωτικού 
ελαίου, καθώς και εκείνες της διάτρησης (στον αέρα ή στο λάδι), οδηγούν στα 
ίδια συµπεράσµατα. 

Σχήµα 4.3.4-1 : 
 
Παλµογράφηµα αλµάτων δυναµικού 
κατά την επιφανειακή διάσπαση του 
pertinax (πάχους 2 mm και µε 
διάµετρο της επιφανείας του 150 
mm), υπό κρουστικές τάσεις 
10/200µs σε περιβάλλον µονωτικού 
ελαίου [1]. 
Ηλεκτρόδια εφαρµογής της τάσης: 
ακίδα-πλάκα. 
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   Σχετικά µε τηv απεικόνιση των δενδριτών στο φωτογραφικό φιλµ µπορούµε 
να υποθέσουµε, ότι ο δενδρίτης στη φωτογραφία του σχήµατος 4.3.4-4 
σχετίζεται µε τηv υπεριώδη ακτινοβολία, ενώ εκείνος του σχήµατος 4.3.4-5 µε 
υπεριώδεις ακτίνες και ακτίνες Χ. Κατά τον τρόπο αυτό 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 [1].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.3.4-2 : 
 
Προσβολή του φωτογραφικού φιλµ κατά την 
καταπόνηση πολυµερούς στερεού µονωτικού 
πλησίον της περιοχής τιµών για την 
επιφανειακή διάσπαση στον αέρα, υπό 
κρουστική τάση 1,2/50µs [1]. 
(φωτογράφηση ενός φύλλου δένδρου) 
 

 

 

 

Σχήµα 4.3.4-3 : 
 
Προσβολή του φωτογραφικού φιλµ κατά 
την επιφανειακή διάσπαση στον αέρα 
πολυµερούς στερεού µονωτικού, υπό 
κρουστική τάση 1,2/50 µs. 
∆ιάταξη ηλεκτροδίων : ακίδα-πλάκα [1]. 
α) Φωτογράφηση φύλλου δένδρου. 
β) Φωτογράφηση βιολογικού οργανισµού  
(σκαθάρι). 
γ) Φωτογράφηση µεταλλικών 
αντικειµένων. 
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Σχήµα 4.3.4-5 : Φωτογραφίες δενδριτών κατά την καταπόνηση 
πολυµερών στερεών µονωτικών στον αέρα, υπό 
κρουστική τάση 1,2/50µs (διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα – 
πλάκα) [1]. 

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

  β) ∆ενδρίτης κατά την επιφανειακή διάσπαση. 

 

4.4 Ενας συνδυασµός της µακροσκοπικής και της κβαντοµηχανικής 

θεωρίας για τα φαινόµενα προ και κατά τη διάσπαση των στερεών 

µονωτικών των πρακτικών εφαρµογών 

Σχήµα 4.3.4-4 :  
 
Φωτογράφηση ενός εικοσάδραχµου 
κατά την επιφανειακή διάσπαση 
στον αέρα πολυµερών στερεών 
µονωτικών υπό κρουστική τάση 
1,2/50µs (διάταξη ηλεκτροδίων 
ακίδα – πλάκα) [1]. 
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   Από τα αναφερόµενα στο κεφάλαιο 4.3 φαίνεται ότι η κβαντοµηχανική θεωρία 
των φαινοµένων προ και κατά τη διάσπαση των στερεών µονωτικών δίνει 
πληροφορίες για το µη ορατό φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που 
παράγεται στα υλικά αυτά κατά την ηλεκτρική καταπόνησή τους. Οι 
πληροφορίες αυτές δεν µπορούν να εξαχθούν από τη µακροσκοπική θεώρηση 
των παραπάνω φαινοµένων. Πλεονέκτηµα όµως της µακροσκοπικής θεωρίας 
για τη γήραvση και τη διάσπαση των στερεών µονωτικών φαίνεται ότι είναι ο 
διαχωρισµός µεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών µερικών εκκενώσεων στο 
διάγραµµα της χρονικής µεταβολής της εφαρµοζόµενης τάσης, που ενδιαφέρει 
ιδιαίτερα στην πράξη. Ο διαχωρισµός αυτός των µερικών εκκενώσεων δεν 
µπορεί να δοθεί από την θεωρία του ιονισµού µε κρούσεις, γιατί ο συντελεστής 
Α στην σχέση 4.3.3-1 αφορά το µονωτικό και όχι το περιβάλλον του και η τιµή 
της θα πρέπει να εξαρτάται από την διαχρονική µεταβολή της µοριακής δοµής 
του υλικού. Αν π.χ. πραγµατοποιήσει κανείς τα πειράµατα της παραγράφου 
4.3.3 µε κρουστικές τάσεις 1,2/50µs (ή µε 10/200µs) και προσεγγίσει 

ακολούθως τις πειραµατικές χαρακτηριστικές )(
^

κUfQ =  µε την σχέση 4.3.3-1, 

θα διαπιστώσει ότι ο συντελεστής Α έχει διαφορετική τιµή, από εκείνη κατά την 
καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις 250/2500 µs. Η διαφορετική αυτή τιµή του 
συντελεστή Α (κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις 1,2/50µs, ή 
10/200µs) 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 επιφάνεια του, ή στον όγκο και στην επιφάνεια του 
µονωτικού). Γι' αυτό, δεν µπορεί να καταλήξει κανείς, µέσω της 
κβαντοµηχανικής θεώρησης των φαινοµένων προ και κατά τη διάσπαση των 
στερεών µονωτικών, στον διαχωρισµό των µερικών εκκενώσεων στα 
παλµογραφήµατα των αλµάτων δυναµικού. 

   Από τα παραπάνω 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. Ένα 
ισοδύναµο κύκλωµα, που έχει προταθεί για τον σκοπό αυτό, δίνεται στο σχήµα 
4.4-1. Πρόκειται ουσιαστικά για µία συµπλήρωση του ισοδύναµου κυκλώµατος 
των Gemant-Philipoff (σχήµα 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 Εο (κατά την παράγραφο 4.3.3 περίπου 0,2MV/cm ), τότε, τα 
φαινόµενα, που εκδηλώνονται στο µονωτικό, αποδίδονται από το ισοδύναµο 
κύκλωµα του σχήµατος 4.4-1 ως ακολούθως : 

1) Για Ε < Εο : Η συµπεριφορά του υλικού είναι ιδανική (δεν διασπώνται οι 
σπινθηριστές Σο και Σ). 

2) Για Ε > Εο : Εκδηλώνονται µερικές εκκενώσεις (διασπάται ο Σο) και η 
αύξηση της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας διέπεται από 
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την σχέση:
( )

 e σ kT
-W

ο=σ . 

3) Για Ε>> Εο :  

 

 

Εµφανίζεται αρνητική διαφορική αντίσταση και εκδηλώνεται 

ιονισµός µε κρούσεις. ∆εν ισχύει η σχέση 
( )

 e σ kT
-W

ο=σ , 

αλλά η σχέση : 

( )












 −

=
2

22

o

o

E

EEA

oeQQ  

Το φάσµα της ακτινοβολίας, που εκπέµπεται, εξαρτάται από 
τη τιµή Ε. Για τιµές W>20 eV συµβαίνει διάτρηση. 

 

 

 

Σχήµα 4.4-1 : Ενα ισοδύναµο κύκλωµα συνδυασµού της µακροσκοπικής 
και της κβαντοµηχανικής θεωρίας για τη γήρανση και τη 
διάτρηση [1]. 

  C : Ιδανική χωρητικότητα. 

  G : Ιδανική αγωγιµότητα. 

  ∆C : Αύξηση της χωρητικότητας λόγω µερικών 
εκκενώσεων. 

  ∆G : Αύξηση της αγωγιµότητας λόγω µερικών 
εκκενώσεων. 

  Z : Αρνητική διαφορική αντίσταση. 

  Σο : Σπινθηριστής έναρξης των µερικών εκκενώσεων. 

  Σ : Σπινθηριστής εκδήλωσης της Ζ. 
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Β.  Ο ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
 
   Κάθε ηλεκτροτεχνική κατασκευή, αποτελείται από ένα πλήθος επαφών και 
µονώσεων. Είναι, λοιπόν, καθοριστικής σηµασίας η µελέτη και κατανόηση της 
συµπεριφοράς των µονώσεων, για την σωστή λειτουργία του ηλεκτρολογικού 
εξοπλισµού. Η σπουδαιότητα των µονώσεων, δηµιουργεί την ανάγκη για 
βαθύτερη γνώση των φαινοµένων που αφορούν την αντοχή µιας µόνωσης στις 
ηλεκτρικές τάσεις που την καταπονούν. 
   Σκοπός της παρούσης διπλωµατικής εργασίας είναι η παρουσίαση µελετών 
που έχουν γίνει επί του τοµέα των ηλεκτρικών µονώσεων. Αν και η εργασία 
αυτή, εστιάζει σε µεγαλύτερο βαθµό στους τύπους των υγρών µονωτικών, 
θεωρούµε απαραίτητη την παράθεση πληροφοριών και για τους άλλους δύο 
τύπους µονωτικών (στερεά και αέρια), καθώς σε πολλές περιπτώσεις είναι 
απαραίτητος ο συνδυασµός µονωτικών(είτε της ίδιας φυσικής κατάστασης, είτε 
όχι)  για την επίτευξη της κατάλληλης µόνωσης του εξοπλισµού (π.χ. σύστηµα 
µόνωσης χαρτιού-λαδιού στην µόνωση των µετασχηµατιστών). 
   Η ύπαρξη µεγεθών που χαρακτηρίζουν την κατάσταση των µονωτικών είναι 
απαραίτητη, καθώς µέσω αυτών λαµβάνουµε πληροφορίες για τις δυνατότητες 
της µόνωσης και αξιολογούµε το κατά πόσον µπορεί το υλικό να ανταποκριθεί 
στις τεχνικές προδιαγραφές. Το θεωρητικό υπόβαθρο της εργασίας µας 
περιέχει πληροφορίες σχετικά µε τα κριτήρια αξιολόγησης των µονωτικών. 
Επιπλέον, όµως, στα πειράµατα που παραθέτονται στην συνέχεια 
παρατηρούµε την τάση των επιστηµόνων να µελετήσουν τα "όρια" των 
ηλεκτρικών µονώσεων ως προς τους παράγοντες που µειώνουν την 
διηλεκτρική τους αντοχή και επίσης προκαλούν την γήρανση των µονώσεων. 
Γίνεται προσπάθεια σύγκρισης των µονωτικών και κατάταξής τους ανάλογα µε 
παράγοντες που αφορούν τις τεχνικές τους προδιαγραφές αλλά και το κόστος 
τους. 
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Γ.  ΕΡΕΥΝΑ ΣΤΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 
1.  ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΠΑΡΕΛΘΟΝΤΙΚΩΝ ΕΡΓΑΣΙΩΝ ΣΕ ΘΕΜΑΤΑ ∆ΙΑΣΠΑΣΗΣ 
ΥΓΡΩΝ ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ 
 
 
   Η  ηλεκτρική διάσπαση των υγρών µονωτικών είναι µία σύνθετη διαδικασία 
και δεν υπάρχει µία µοναδική θεωρία που εξηγεί όλα τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα. Οι συνθήκες, υπό τις οποίες διεξάγεται το κάθε πείραµα, 
παίζουν καθοριστικό ρόλο για το ποιός µηχανισµός θα επεξηγεί τα 
αποτελέσµατα σε ικανοποιητικό βαθµό. 
   Ο έλεγχος της καθαρότητας των υγρών µονωτικών ήταν περιορισµένος πριν 
το 1950.   Ως  αποτέλεσµα οι ευρείας κλίµακας µετρήσεις, επί της διηλεκτρικής  
αντοχής των υγρών µονωτικών, προέκυπταν συναρτήσει µιας πληθώρας 
παραγόντων. Κατά τη δεκαετία του 1950, έγινε εφικτή η µέτρηση της 
διηλεκτρικής αντοχής του µονωτικού, εξαρτώµενη από έναν και µόνο 
παράγοντα, διατηρώντας όλους τους υπόλοιπους σταθερούς. Αυτό επετεύχθη  
µε χρήση φυσικών και χηµικών µεθόδων φιλτραρίσµατος των δειγµάτων, µε 
έλεγχο της επιφάνειας και της γεωµετρίας των ηλεκτροδίων, καθώς και µε τη 
χρήση παλµών τάσης. Υπό αυτές τις "αποστειρωµένες"  συνθήκες  
εργαστηρίου, είναι δυνατή η αποµόνωση των εξωτερικών παραγόντων. Οι 
τιµές λοιπόν των πειραµατικών διαδικασιών παρέχουν πλέον ένα πεδίο για την 
ανάπτυξη θεωριών που εξηγούν το φαινόµενο διάσπασης.  
   Νέοι µηχανισµοί αναπτύχθηκαν για την διερεύνηση παροδικών φαινοµένων 
προ και κατά τη διάσπαση. Παρείχαν επιπρόσθετα στοιχεία στους 
µηχανισµούς, κατά τους οποίους ο ιονισµός οδηγούσε σε δηµιουργία αγώγιµης 
σύνδεσης µεταξύ των ηλεκτροδίων[4]. 
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2.  ΕΞΕΛΙΞΗ ΣΤΟΝ ΤΟΜΕΑ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΤΩΝ ΥΓΡΩΝ 
ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ 

 
 

   Κατά την περίοδο 1960-1990 έγιναν σηµαντικές αλλαγές στους τύπους 
υλικών που χρησιµοποιούνταν ως υγρά µονωτικά. Αυτές προέκυψαν, µε τη 
διαπίστωση, ότι κάποια µέχρι τότε σε χρήση υλικά, ήταν καταστροφικά για το 
περιβάλλον και τους ανθρώπους που έρχονταν σε επαφή µαζί τους. Ήταν 
λοιπόν αναγκαία η δηµιουργία υποκατάστατων υλικών προς αντικατάσταση 
αυτών που αποσύρονταν. Επίσης την ίδια περίοδο σηµειώνεται πρόοδος στην 
κατανόηση των ηλεκτρικών φορτίων και του τρόπου ροής τους δια µέσου των 
µονωτικών υγρών υπό την επίδραση ηλεκτρικών πεδίων. 
   Κατά  την αναφερόµενη περίοδο τα κοµβικά γεγονότα στον τοµέα των υγρών 
µονωτικών ήταν ː 
α) η απαγόρευση του PCB (ή Askarel) 
β) η εισαγωγή µεθανελαίων, ως έλαια µετασχηµατιστών, αντί των 
ναφθανελαίων, 
γ) η ευαισθητοποίηση για τις επιπτώσεις, των υγρών µονωτικών, στο 
περιβάλλον. 
   Η απαγόρευση του Askarel άνοιξε τον δρόµο για δηµιουργία υλικών που θα 
το αντικαθιστούσαν. Άλλαξε την κατάσταση στην ηλεκτρική βιοµηχανία, καθώς 
οι µέχρι τότε έλεγχοι είχαν σχεδιαστεί για την διασφάλιση της ποιότητας του 
Askarel παρά για την απόδοση του. Γενικότερα η ανησυχία για το περιβάλλον, 
έφερε αλλαγές σε όλες τις µέχρι τότε τεχνικές προδιαγραφές, κάνοντας 
αναγκαία την δηµιουργία νέων και αυστηρότερων ελέγχων για τις ιδιότητες των 
νέων προϊόντων που επρόκειτο να αναπτυχθούν. Επίσης η µελέτη των 
φαινοµένων διάσπασης υπό άλλο πρίσµα, απαιτούσε  νέες µεθόδους όπως οι 
ηλεκτροπτικές. Έτσι, αναπτύχθηκε τεχνολογία και µε µεθόδους όπως lasers  
και κάµερες µετατροπής εικόνας, έγινε εφικτή µια πιο αναλυτική γνώση επί των 
συµβάντων (µικροσκοπικά) που οδηγούν σε διάσπαση του µονωτικού. 
   Το Askarel, µέχρι τη στιγµή της κατάργησης του, είχε τον κυρίαρχο ρόλο ως 
υγρό µονωτικό των πυκνωτών και των µετασχηµατιστών. Το θεωρούσαν ως το 
καλύτερο µονωτικό διότι ήταν αδιάβρωτο, είχε όλες τις επιθυµητές ηλεκτρικές 
ιδιότητες και ήταν άκαυστο. Η διαδικασία αντικατάστασης του δηµιούργησε 
ερωτήµατα σχετικά µε τα επίπεδα επιτρεπτότητας  των νέων υγρών µονωτικών 
και των σηµείων ανάφλεξης τους. Ήταν δύσκολο τα υποψήφια προς 
αντικατάσταση του να το προσoµoιώσουν (π.χ. τα σιλικονούχα έλαια ήταν 
άκαυστα αλλά η επιτρεπτότητά τους µικρή και το κόστος τους µεγάλο, τα 
ναφθανέλαια ήταν οικονοµικά µε τιµές επιτρεπτότητας  εντός λογικών ορίων 
αλλά είχαν πολύ χαµηλό σηµείο ανάφλεξης). Η τελική επιλογή ήταν µίγµατα 
υγρών µονωτικών κατά τρόπο τέτοιο ώστε να επιτυγχάνονται οι επιθυµητές 
ιδιότητες στο υγρό µονωτικό. 
   Για µελέτες επί των µονωτικών χρησιµοποιήθηκαν όργανα όπως το 
ηλεκτρόµετρο (πολύ µεγάλη αντίσταση εισόδου που του επιτρέπει τη µέτρηση 
dc ρευµάτων τάξης pA) και χρήση µπαταριών ως πηγή ισχύος. Ηλεκτρονικές 
µετρήσεις µε χρήση παλµογράφων και εφαρµογή, επί µονωτικών, ακτινών Χ. 
Επίσης χρησιµοποιήθηκαν ηλεκτρόδια αλκαλικών µετάλλων αντί συµβατικών. 
Μεγάλες δυνατότητες, τέλος, έδωσε η χρήση νέων φωτογραφικών τεχνικών 
υπερύψηλης ταχύτητος ( ακτίνες laser, κάµερα µετατροπής εικόνας )[5]. 
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3.  ΕΡΕΥΝΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΣΕ ΜΕΤΡΑ 
∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ, ΣΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΟΝΩΣΗΣ ΧΑΡΤΙΟΥ-ΛΑ∆ΙΟΥ 
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ 
 
 

3.1 Εισαγωγή 
 
   ∆ιηλεκτρικές δοκιµές, στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας, 
εφαρµόζονται  ευρέως, για την εκτίµηση της κατάστασης του συστήµατος 
µόνωσης  χαρτιού – λαδιού  του µετασχηµατιστή. Τα αποτελέσµατα των 
δοκιµών εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τη θερµοκρασία λειτουργίας. Η 
διανοµή, µεταφορά  και εξισορρόπηση της υγρασίας µεταξύ χαρτιού και λαδιού 
στο σύνθετο µονωτικό σύστηµα εξαρτάται έντονα από τη θερµοκρασία ( όταν η 
θερµοκρασία αυξάνεται, υγρασία µεταφέρεται από το χαρτί στο λάδι και 
αντίστροφα ). 
   Η διάρκεια ζωής των µετασχηµατιστών επηρεάζεται από την υποβάθµιση 
των µονωτικών του υλικών, η οποία προκαλείται από την θερµική καταπόνηση 
του συστήµατος χαρτιού – λαδιού. Η θερµοκρασία, η οξείδωση  και η υγρασία 
είναι παράγοντες που επιταχύνουν τη διαδικασία της γήρανσης των µονωτικών. 
   Η τάση ανάκτησης ( recovery voltage – RV ) και τα ρεύµατα πόλωσης και 
αποπόλωσης ( polarization and depolarization current – PDC ), 
χρησιµοποιούνται ως δείκτες της κατάστασης γήρανσης του µονωτικού 
συστήµατος χαρτιού – λαδιού στους µετασχηµατιστές [6].  
   Για την µελέτη των µέτρων διηλεκτρικής ανταπόκρισης ( RV )  και ( PDC ) 
εφαρµόζουµε ένα παλµό δυναµικού : 

 

U�t� = � U�, 0 ≤ t ≤ t�
Ο,       ����ύ   �                                                      (3.1–1)   

 
σε σύστηµα µόνωσης, αρχικά ευρισκόµενο σε ηρεµία. Κατά τη διάρκεια της 
περιόδου φόρτισης ( 0≤ t ≤ t1 ), το ρεύµα φόρτισης ( ρεύµα πόλωσης ) δίνεται 
από την σχέση : 
 

)]([)(
0

00 tfUCti r
pol +⋅⋅=

ε
σ

                                                 (3.1–2) 

όπου :   C0 = C/εr : γεωµετρική χωρητικότητα 
              C : µετρήθεισα χωρητικότητα σε βιοµηχανική συχνότητα 
              εr : επιτρεπτότητα µονωτικού συστήµατος 
              ε0 : επιτρεπτότητα του κενού 
              σr : µέση αγωγιµότητα µονωτικού συστήµατος 
               f(t) : συνάρτηση διηλεκτρικής ανταπόκρισης του µονωτικού 
συστήµατος ( δίνει πληροφορίες περί των ιδιοτήτων των µονωτικών ). 
 
   Έπειτα το µονωτικό σύστηµα γειώνεται κατά την περίοδο t1≤ t ≤ t2. 
Η αποφόρτιση συµβαίνει µε το ρεύµα αποπόλωσης, το οποίο δίνεται : 
 

)]()([)( 100 ttftfUCtidepol +−⋅⋅=                                         (3.1–3) 
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   Την στιγµήν t = t2 , η  γείωση αφαιρείται και συνδέουµε βολτόµετρο κατά 
µήκος του µονωτικού. Ανάλογα µε το χρονικό διάστηµα, στο οποίο το µονωτικό 
υπήρξε γειωµένο, πρώην πολωµένα µόρια έρχονται σε πλήρη χαλάρωση, ενώ 
κάποια άλλα όχι. Η πλήρης χαλάρωση του συνόλου του µονωτικού θα συµβεί 
µετά το διάστηµα, στο οποίο ήταν γειωµένο, δίνοντας µια τάση ανάκτησης ( RV 
) κατά µήκος των ηλεκτροδίων της µόνωσης. Η διαδικασία φαίνεται 
παραστατικά στο σχήµα (3.1–1). 
 

 

 
Σχήµα 3.1-1 : Ρεύµατα πόλωσης – αποπόλωσης και τάση ανάκτησης [6] , 

                      όπου:     Time : χρόνος 
                                     U0 : εφαρµοζόµενο δυναµικό 
                                     Polarization Current : ρεύµα πόλωσης 
                                     Depolarization Current : ρεύµα αποπόλωσης 
                                     Recovery Voltage : τάση ανάκτησης 
                                     Charging : φόρτιση 
                                     Grounding : γείωση 
                                     Open Circuit : ανοικτοκύκλωµα. 

 
 

   Η  εκτίµηση της αγωγιµότητας του µονωτικού συστήµατος µπορεί να γίνει ως 
εξής [6]. Φόρτιση και αποφόρτιση του µονωτικού συστήµατος, για κατάλληλο 
χρόνο ώστε f(t+t1) ≈0. Τότε από τις σχέσεις 3.1–2 και 3.1–3 έχουµε : 
 

))()((
00

0 titi
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depolpolr −⋅
⋅

≈
ε

σ                                              (3.1-4) 

 
όπου :   ε0 : επιτρεπτότητα κενού 
              C0 : γεωµετρική χωριτηκότητα 
              V0 : εφαρµοζόµενο δυναµικό 

3.2 Πειραµατική διαδικασία 
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   Το µονωτικό σύστηµα του µετασχηµατιστή (3Φ) αποτελείται από τρία 
τυλίγµατα µονωµένα µε χαρτί και λάδι. Ένας αισθητήρας θερµότητας τύπου 
100Ω  Pt385 εισάγεται στο δοχείο για τη µέτρηση της πραγµατικής 
θερµοκρασίας. Ο λόγος µαζών λαδιού/χαρτιού της µόνωσης είναι 5,8/1. Η 
θερµοκρασία ρυθµίστηκε στις τιµές 25,30,40,45,65°C. Για την κάθε τιµή 
αφέθηκε δέκα ηµέρες. Αυτό εξασφάλισε σταθεροποίηση παραγόντων 
εξαρτωµένων από την θερµοκρασία ( µετά τις επτά ηµέρες οι συνθήκες ήταν 
ικανοποιητικές). Η σχετική υγρασία ρυθµίστηκε στο 65%. Κατόπιν εξασφάλισης 
ότι τα αποτελέσµατα εξαρτώνται µόνο από την θερµοκρασία ελήφθησαν 
µετρήσεις για τα ( PDC ) και ( RV ) [6]. 
 

3.3 Ανάλυση αποτελεσµάτων 
 
   Για την δηµιουργία RV γραφήµατος σε δεδοµένη θερµοκρασία ( ο λόγος 
χρόνου φόρτισης-αποφόρτισης ρυθµίστηκε ίσος µε δύο ) µετρήθηκαν οι 
κορυφές των κύκλων φόρτισης-αποφόρτισης και οι αντίστοιχοι χρόνοι. Η 
διαδικασία επαναλήφθηκε  για χρόνους από 0,5s ως 1024s µε αύξηση ισχύος 
ανά 2s. Οι κορυφές των RV ως προς τον αντίστοιχο χρόνο φόρτισης φαίνονται 
στο σχήµα 3.3-1. 
 
 

 
 

Σχήµα 3.3-1 : Γράφηµα RV ως προς το χρόνο φόρτισης ( Charging time ) σε 
διάφορες θερµοκρασίες [6]. 
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   Είναι εµφανές ότι η θερµοκρασία προκαλεί µετατόπιση του γραφήµατος. Για 
υψηλότερες θερµοκρασίες, οι αντίστοιχες κορυφές, συναντώνται σε 
µικρότερους χρόνους φόρτισης. Αυτό αποδίδεται στην αύξηση υγρασίας στο 
λάδι, η οποία µεταφέρεται από το χαρτί κι αυτό συµβαίνει λόγω αύξησης της 
θερµοκρασίας. Το γράφηµα RV είναι ενδεικτικό της κατάστασης της µόνωσης. 
   Η χρονική στιγµή, που συµβαίνουν οι κορυφές, ορίζεται ως κύρια σταθερά 
χρόνου. Στο σχήµα 3.3-2 βλέπουµε την εξάρτησή της από την θερµοκρασία. 
 
 

 
Σχήµα 3.3-2 : Κύρια σταθερά χρόνου (Dominant Time Constant) ως προς την 

θερµοκρασία (Temperature) [6]. 
 
 
   Η µέτρηση των PDC έγινε µε φόρτιση του µετασχηµατιστή στα 500V για 
10.000s και αποφόρτιση για 10.000s. Προέκυψαν λοιπόν τα διαγράµµατα 
όπως φαίνονται στα σχήµατα 3.3-3 και 3.3-4 . Η θερµοκρασία επιδρά στα 
ρεύµατα πόλωσης και αποπόλωσης, καθώς όπως φαίνεται τα διαγράµµατα 
µετατοπίζονται προς υψηλότερες τιµές µε την αύξηση της θερµοκρασίας [6]. 
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Σχήµα 3.3-3 : Ρεύµατα πόλωσης (Pol Current) ως προς τον χρόνο (Time) για 

διάφορες τιµές της θερµοκρασίας (Temperature) [6]. 
 
 

 
Σχήµα 3.3-4 : Ρεύµατα αποπόλωσης (Depol Current) ως προς το χρόνο (Time) 

για διάφορες τιµές της θερµοκρασίας [6]. 
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   Στα σχήµατα 3.3-5 και 3.3-6 δίνονται οι αγωγιµότητες του λαδιού και του 
χαρτιού αντίστοιχα ως προς τη θερµοκρασία. 
 

 
Σχήµα 3.3-5 : Αγωγιµότητα λαδιού (Oil Conductivity) ως προς τη θερµοκρασία 

(Temperature) [6]. 
 

 
Σχήµα 3.3-6 : Αγωγιµότητα χαρτιού (Paper Conductivity) ως προς τη 

θερµοκρασία (Temperature) [6]. 
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3.4 Σχόλια 
 

   Η µέτρηση των PDC και RV, είναι µέτρο διάγνωσης της κατάστασης της 
µόνωσης των µετασχηµατιστών. Είναι απαραίτητη η πλήρης κατανόηση των 
θερµοκρασιακών επιδράσεων, για την σωστή ανάλυση και ερµηνεία των 
δεικτών, καθώς µε την θερµοκρασία επηρεάζονται οι συνθήκες που επικρατούν 
στο µονωτικό σύστηµα ( π.χ. υγρασία). 
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4.  ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΣΕ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ∆ΙΑΡΡΕΟΝΤΟΣ  

ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ ΣΕ ΣΙΛΙΚΟΝΟΥΧΟ ΕΛΑΙΟ 

 

 

4.1 Εισαγωγή 

 
   Με σκοπό την ανάπτυξη ηλεκτρολογικού εξοπλισµού που πληροί τις 
απαιτούµενες προδιαγραφές, αλλά και φιλικό προς το περιβάλλον, εξετάζεται η 
απόδοση του σιλικονούχου ελαίου. ∆εδοµένα σχετικά µε αυτό είναι λιγοστά. 
Γίνεται επίσης σύγκριση χαρακτηριστικών διαρρέοντος ηλεκτρικού φορτίου ( 
streaming electrification) και ηλεκτρικής διάσπασης, σιλικονούχου ελαίου και 
ορυκτελαίου. Όσον αφορά το σιλικονούχο έλαιο, διερευνάται η εξάρτηση, του 
διαρρέοντος ηλεκτρικού φορτίου και της πυκνότητας φορτίου, από την 
θερµοκρασία του ελαίου [7]. 
 
4.2 Πειραµατική διαδικασία 

 
   Έγινε χρήση δύο τύπων σιλικονούχων ελαίων στα πειράµατα : KF96-20 και 
KF96-50 µε κινητικό ιξώδες 20 και 50 cSt ( cSt : mm2/s) αντίστοιχα. Το έλαιο 
τοποθετήθηκε στο πειραµατικό δοχείο, αφού προηγουµένως φορτίστηκε 
περνώντας µέσα από κατάλληλο φίλτρο. Κατόπιν αποπίεσης (10 Pa), 
απουγροποίησης, και επαναφοράς σε ατµοσφαιρική πίεση, ελαχιστοποιήθηκε η 
υγρασία στο έλαιο. Έπειτα το δείγµα αφέθηκε για 24 ώρες σε ηρεµία. Οι 
εργαστηριακές συνθήκες, για την µέτρηση της ηλεκτρικής ροής, περιελάµβαναν 
ροή 2,5 lt/min, σχετική υγρασία 60%. Η θερµοκρασία τοποθετήθηκε στους 
30,50,70,100,130°C αυξανόµενη σταδιακά. Όταν οι συνθήκες 
σταθεροποιήθηκαν, µετρήθηκε το δυναµικό στο εσωτερικό ηλεκτρόδιο του 
πειραµατικού δοχείου [7]. Μέσω της σχέσης (από v.Gauss) :  
 

oil

oil

oil V
d

⋅
⋅

=
2

2 ε
ρ                                                                 (4.2-1)        

όπου :   ρoil : πυκνότητα φορτίου 
              Voil : δυναµικό εσωτερικού ηλεκτροδίου 
              d : απόσταση εσωτερικού ηλεκτροδίου και γειωµένων ηλεκτροδίων 
              εoil : σχετική  επιτρεπτότητα ελαίου. 
 
υπολογίζεται έµµεσα η πυκνότητα φορτίου. 
 
4.3 Ανάλυση αποτελεσµάτων  

 

   Στον πίνακα 4.3-1 φαίνονται η ελάχιστη, η µέγιστη και η µέση τιµή της 
πυκνότητας φορτίου για τους δύο τύπους σιλικονούχου ελαίου (20 και 50 cSt) 
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που χρησιµοποιήθηκαν. Στο σχήµα 4.3-1 φαίνεται η εξάρτηση, της πυκνότητας 
φορτίου, ως προς τη θερµοκρασία.  
 

 
Πίνακας 4.3-1 : Πυκνότητα φορτίου (Charge density) σιλικονούχου ελαίου για 

20 και 50 cSt [7]. 
 
 

 
Σχήµα 4.3-1 : Πυκνότητα φορτίου (Charge density) σιλικονούχου ελαίου   
(Silicone Oil) για 20 και 50 cSt ως προς την θερµοκρασία (Temperature) [7]. 
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   Από τον πίνακα 4.3-1 φαίνεται ότι η πυκνότητα φορτίου ήταν αρνητική για 
όλες τις τιµές της θερµοκρασίας, παρ’όλα αυτά υπάρχει εξάρτηση των τιµών 
από την θερµοκρασία. Η µέση πυκνότητα φορτίου, για το έλαιο των 20cSt, 
παρουσιάζει αύξηση (κατ’ απόλυτη τιµή) µέχρι την θερµοκρασία των 100°C 
ενώ µετά µειώνεται (κατ’ απόλυτη τιµή). Το τελευταίο επιβεβαιώνεται και από το 
σχήµα 4.3-1, όπου φαίνεται να παρουσιάζεται µέγιστο (κατ’ απόλυτη τιµή) περί 
τους 100°C. Οι τιµές πυκνότητας φορτίου για το έλαιο των 50cSt ήταν 
µεγαλύτερες ( κατ’ απόλυτη τιµή) από το έλαιο των 20cSt. Η µεταβολή τους, 
όµως, σε σχέση µε την θερµοκρασία, ήταν παρόµοια µε αυτή του άλλου ελαίου. 
Αυτό µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η πυκνότητα φορτίου, για το σιλικονούχο 
έλαιο, ως συνάρτηση της θερµοκρασίας δεν εξαρτάται από την τιµή του 
κινηµατικού ιξώδους. 
   Στο σχήµα 4.3-2 δίνεται µια σύγκριση των µεταβολών ηλεκτρικής φόρτισης 
ως προς την θερµοκρασία, µεταξύ σιλικονούχου ελαίου και ορυκτελαίου. 
Φαίνεται ότι οι πυκνότητες φορτίου αυξάνονται µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας (για το σιλικονούχο έλαιο, η αύξηση κατ’ απόλυτη τιµή) και 
παρουσιάζουν ένα µέγιστο σε µια ορισµένη τιµή θερµοκρασίας. Αυτή η τιµή 
θερµοκρασίας διαφέρει µεταξύ σιλικονούχου ελαίου (100°C) και ορυκτελαίου 
(60°C). Επιπλέον οι τιµές µέγιστων πυκνοτήτων φορτίου (κατ’ απόλυτη τιµή) 
διαφέρουν µεταξύ τους στο εξής : αυτή του σιλικονούχου ελαίου είναι πολύ 
µικρότερη από την αντίστοιχη του ορυκτελαίου. Το τελευταίο υποδηλώνει 
ανωτερότητα του σιλικονούχου ελαίου ως προς το ορυκτέλαιο, σε 
χαρακτηριστικό διαρρέοντος ηλεκτρικού φορτίου [7]. 
 

 
 
Σχήµα 4.3-2 : Πυκνότητα φορτίου (Charge density) ως προς την θερµοκρασία 
(Temperature) για σιλικονούχο έλαιο (Silicone Oil) και ορυκτέλαιο ( Mineral Oil) 

[7]. 
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4.4 Σχόλια 

 

   Το σιλικονούχο έλαιο µελετήθηκε, µε την διερεύνηση της σχέσης µεταξύ 
διαρρέοντος ηλεκτρικού φορτίου και της θερµοκρασίας. Οι κύριες 
παρατηρήσεις ήταν οι αρνητικές τιµές πυκνότητας φορτίου και η αύξηση τους ( 
κατ’ απόλυτη τιµή) µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Εµφάνιση κορυφής 
πυκνότητας φορτίου στους 100°C και µη εξάρτηση µεταβολών της (ως προς 
θερµοκρασία) από την τιµή του κινηµατικού ιξώδους. Τέλος συγκρινόµενο µε το 
ορυκτέλαιο το σιλικονούχο έλαιο παρουσίασε πολύ µικρότερη κορυφή 
(απόλυτη τιµή) πυκνότητας ροής. Αυτό σηµαίνει ότι είναι λιγότερο πιθανή η 
εκδήλωση ηλεκτρικής διάσπασης στο σιλικονούχο έλαιο. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



100 

 

5. ΘΕΡΜΙΚΗ ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΤΟΥ ΙΞΩ∆ΟΥΣ ΚΑΙ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ 
ΑΠΩΛΕΙΩΝ ΓΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΜΟΝΩΤΙΚΑ ΕΛΑΙΑ. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
ΜΙΓΜΑΤΩΝ ΕΛΑΙΩΝ. 
 
 

5.1 Εισαγωγή 
 
   Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των µιγµάτων µονωτικών ελαίων, ενδιαφέρουν 
ιδιαίτερα, για χρήση σε ηλεκτροτεχνικό εξοπλισµό υψηλών τάσεων, καθώς 
επίσης και για την κατανόηση βασικών διηλεκτρικών θεωριών. Η µίξη 
µονωτικών, µε σκοπό την δηµιουργία αποτελέσµατος µε τα επιθυµητά 
ηλεκτρικά χαρακτηριστικά, είναι ένα σηµαντικό ζήτηµα. Γίνεται λοιπόν µία 
προσπάθεια για εύρεση µεθόδων, που υπολογίζουν  ή προβλέπουν τις 
διηλεκτρικές απώλειες ή συντελεστή απωλειών ( dissipation factor ), των 
σύνθετων υγρών µονωτικών. Τα αποτελέσµατα προκύπτουν συναρτήσει των 
χαρακτηριστικών των συνιστωσών του µίγµατος, καθώς επίσης και των 
αναλογιών τους στο µίγµα. Φαίνεται ότι ο συντελεστής απωλειών δεν 
παρουσιάζει γραµµική εξάρτηση από τις αναλογίες των συνθετικών [9]. 
 
5.2 Πειράµατα  
 
   Στο παρόν εδάφιο δεν θα αναφέρουµε λεπτοµέρειες για τις πειραµατικές 
διαδικασίες που πραγµατοποιήθηκαν επί µακρά χρονική περίοδο (ο 
αναγνώστης µπορεί να αναζητήσει περισσότερες πληροφορίες γι’ αυτές σε 
δηµοσιεύσεις  του  συγγραφέα B.P Kang [8,9,10]). 
   Αρχικά  πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα µε µίξη τριών ελαίων και αργότερα 
µε µίξη δέκα ελαίων. Για το ιξώδες του τελικού µίγµατος παρατηρήθηκε ότι 
ισχύει η σχέση (µε µέγιστη απόκλιση ± 10%) [9]. 
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⋅+⋅= xx                                        (5.2-1) 

όπου :   η : το ιξώδες του µίγµατος 
              η1 : το ιξώδες του συστατικού 1 
              η2 : το ιξώδες του συστατικού 2 
              x1 : το ποσοστό του συστατικού 1 
              x2 : το ποσοστό του συστατικού 2 
 
5.3 Ανάλυση αποτελεσµάτων 
 
   Από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν φαίνεται ότι ο συντελεστής απωλειών 
στα 60Hz (USA) δεν παρουσιάζει γραµµική εξάρτηση ως προς τις αναλογίες 
των συνθετικών του µίγµατος ( πληθώρα πειραµατικών τιµών του συντελεστή 
απωλειών, καθώς και διαγράµµατα εξάρτησης του ως προς τη θερµοκρασία, 
για διάφορους συνδυασµούς µίξης ελαίων, µπορούν να αναζητηθούν από τον 
αναγνώστη στις δηµοσιεύσεις του συγγραφέα B.P Kang [8,9,10]. 
   Για ένα µονωτικό έλαιο, ο συντελεστής απωλειών, ως προς κάποια γνωστή 
τιµή του σε µία θερµοκρασία, δίνεται από την παρακάτω σχέση : 
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4

11 10)( ⋅−⋅⋅= ααδδ δC                                               (5.3-1)  

 
όπου :   δ: ο ζητούµενος συντελεστής απωλειών 
              δ1 : ο συντελεστής απωλειών στη γνωστή θερµοκρασία 
              α : το αντίστροφο της ζητούµενης θερµοκρασίας σε °Κ 
              α1 : το αντίστροφο της γνωστής θερµοκρασίας σε °Κ 
              Cδ: µία σταθερά συντελεστή απωλειών του ελαίου 
 
   Για µία εξαιρετικά υψηλή θερµοκρασία ( όπου α1 = 0 ) για τον συντελεστή 
απωλειών θα ισχύουν ( ως προς την τιµή του στη θερµοκρασία αυτή : ∞δ  ) οι 
εξής ισοδύναµες σχέσεις : 
 

α
δδδ ⋅

∞ ⋅=
410C                                                               (5.3-2) 

 

δα C
e

ln10
4

δδ
⋅⋅

∞ ⋅=⇔                                                     (5.3-3) 
 

∞+⋅⋅=⇔ δlnlnCα10δln δ

4
                                     (5.3-4) 

 
   Οι σχέσεις  5.3-1 ως 5.3-4  αποδεικνύονται ακριβείς σε ικανοποιητικό βαθµό 
βάσει των πειραµατικών αποτελεσµάτων. Αναφέρονται, όµως, στον 
υπολογισµό του συντελεστή απωλειών ενός µονωτικού ελαίου, ενώ  εµείς 
προσπαθούµε να υπολογίσουµε τον αντίστοιχο συντελεστή του µίγµατος 
ελαίων. Η χρήση των εξισώσεων ξεχωριστά για κάθε έλαιο και υπολογισµός 
του συντελεστή απωλειών του µίγµατος, βάσει των συστατικών του, κάνει το 
πρόβληµα εξαιρετικά πολύπλοκο, αν όχι αδύνατο. Στην πράξη χρησιµοποιούµε 
µία σταθερά του ελαίου ( Cδ ) αντί για δυο [9]. Βάσει της σταθεράς Cδ του κάθε 
ελαίου υπολογίζουµε µια σταθερά συντελεστή απωλειών όλου του µίγµατος 
από την σχέση : 
 

n
nba CzCbCa

n
C

1

)]..(
1

[ δδδδ ⋅++⋅+⋅⋅=                     (5.3-5) 

 
όπου :   Cδ : σταθερά συντελεστή απωλειών µίγµατος ελαίων 
              Cδa, .. , Cδn : σταθερές συντελεστή απωλειών του κάθε ελαίου 
              n : πλήθος συνιστωσών του µίγµατος 
              a, b, .. ,z : ποσοστό κάθε ελαίου στο µίγµα ( a+b+ ..+ z = 1 ). 
 
   Βάσει  πειραµατικών αποτελεσµάτων προκύπτει η σχέση : 

δα C
e

ln)3610(5
4

105δ
⋅−⋅− ⋅⋅=                                              (5.3-6) 

 
   Συνδυασµός  των σχέσεων 5.3-5 και 5.3-6 δίνει τον συντελεστή απωλειών 
του µίγµατος ελαίων : 
 

)]}..(
1

ln[
1

]3610exp{[105δ 45

nba CzCbCa
nn

a δδδ ⋅++⋅+⋅⋅⋅⋅−⋅⋅⋅= −
     (5.3-7) 
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5.4 Σχόλια 
 
   Με χρήση των δεδοµένων από τα πειράµατα, έγινε προσπάθεια µελέτης των 
µιγµάτων µονωτικών ελαίων ως προς το ιξώδες και του συντελεστή απωλειών. 
Καταλήξαµε σε σχέσεις ικανοποιητικής ακρίβειας. Η γνώση των 
χαρακτηριστικών των "σύνθετων"  µονωτικών ελαίων είναι θεµελιώδους 
σηµασίας για τις ηλεκτροτεχνικές κατασκευές, καθώς µέσω των µίξεων γίνεται 
προσπάθεια επίτευξης των ζητουµένων ηλεκτρικών χαρακτηριστικών που 
χρειάζονται σε κάθε περίπτωση. 
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6.  ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ΑΚΑΘΑΡΣΙΩΝ ΕΠΙ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ 
ΤΩΝ ΥΓΡΩΝ ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ 
 
 
6.1 Εισαγωγή 
 
   Η παρουσία αιωρούµενων σωµατιδίων, στο µονωτικό λάδι του 
ηλεκτρολογικού εξοπλισµού, είναι αναπόφευκτη. Αυτή η "µόλυνση" , επηρεάζει 
τις ηλεκτροµονωτικές ιδιότητες του λαδιού, εποµένως και την ακεραιότητα του 
όλου εξοπλισµού από άποψης ηλεκτρικής µόνωσης. 
   Στην πράξη, στα µονωτικά συστήµατα, συναντώνται διάφορες συγκεντρώσεις 
αγώγιµων και µη αγώγιµων σωµατιδίων και σε διάφορα µεγέθη. Τα 
συνηθέστερα σωµατίδια που βρίσκονται σε λάδια µετασχηµατιστών, είναι από 
σίδηρο, χαλκό, αλουµίνιο και κυτταρίνη. Επίσης κατά τις ηλεκτρικές εκκενώσεις 
που συµβαίνουν στο λάδι, δηµιουργούνται σωµατίδια άνθρακα, τα οποία 
εµφανίζονται εντός του µονωτικού λαδιού στους διακόπτες και τους 
µετασχηµατιστές. 
   Έχουν παρατηρηθεί δύο τύποι ηλεκτρικής διάσπασης, εξαρτώµενη από την 
παρουσία των αιωρούµενων σωµατιδίων. Ο πρώτος, για χαµηλή ένταση 
ηλεκτρικού πεδίου (περίπου 0,6 kV/mm), όταν ένα σύννεφο σωµατιδίων 
εµφανίζεται στο χώρο µεταξύ των ηλεκτροδίων. Ο δεύτερος για υψηλότερες 
εντάσεις ηλεκτρικού πεδίου (µεγαλύτερες των 12 kV/mm), ενώ τα σωµατίδια 
είναι διασκορπισµένα εντός του δοχείου. 
   Η συγκέντρωση των αιωρούµενων σωµατιδίων στο µονωτικό λάδι, µπορεί να 
µειωθεί µέσω φιλτραρίσµατος, παρ’ όλα αυτά είναι αδύνατη η πλήρης 
αποµάκρυνση όλων των σωµατιδίων. Το ηλεκτρικό φορτίο που µεταφέρουν τα 
σωµατίδια καθώς και η ταχύτητα µε την οποία κινούνται µεταξύ των 
ηλεκτροδίων, εξαρτώνται από την διάµετρό τους D και το εφαρµοζόµενο 
ηλεκτρικό πεδίο. Η συµπεριφορά των µεγαλύτερων σωµατιδίων (D>3µm), τα 
οποία εµφανίζονται σε συνεχή κίνηση µεταξύ των ηλεκτροδίων, είναι σε µεγάλο 
βαθµό κατανοητή. Αντίθετα για τα µικρότερα σωµατίδια οι γνώσεις µας είναι 
περιορισµένες (µελέτες δείχνουν ότι σωµατίδια D≈1µm , όταν φορτιστούν 
συµπεριφέρονται σαν ιόντα) [11]. 
 
6.2 Πειραµατική διαδικασία 
 
   Η πραγµατοποίηση των πειραµάτων, έγινε µε σκοπό τη διερεύνηση της 
επίδρασης των αιωρούµενων σωµατιδίων, στην ηλεκτρική αγωγιµότητα των 
υγρών µονωτικών. Εφαρµόστηκε παλµός δυναµικού µεταξύ ηλεκτροδίων σε 
µορφή παράλληλων δίσκων. 
   Τα λάδια που χρησιµοποιήθηκαν για τα πειράµατα ήταν τα εξής. Το 
βιοµηχανικής ποιότητας ναφθανέλαιο µετασχηµατιστών Voltesso 35A, το 
µεθανέλαιο QS 2598A και το µεθανέλαιο Norpar 12 (της µορφής CnH2n+2). 
Πραγµατοποιήθηκαν επίσης πειράµατα σε δείγµατα λαδιών, τα οποία 
ελήφθησαν από µετασχηµατιστές και είχαν ήδη διανύσει τµήµα της διάρκειας 
ζωής τους. Έτσι λοιπόν ελήφθη το Voltesso 35B από µετασχηµατιστή 
υποσταθµού 50 MVA,  0,4/14,2 kV  , εφοδιασµένο µε σύστηµα αλλαγής τάσης 
υπό φορτίο, µέγιστη αύξηση θερµοκρασίας λαδιού 55°C , σε συντήρηση για 20 
έτη. Το λάδι φιλτραριζόταν και ανακυκλωνόταν µια φορά το έτος και η 
δειγµατοληψία του Voltesso 35B έγινε 8 εβδοµάδες µετά την τελευταία 
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ανακύκλωση. Επίσης ελήφθη το Voltesso 35C από υπαίθριο µετασχηµατιστή  
6,7 MVA,  14,2/4,2 kV  , µέγιστη αύξηση θερµοκρασίας λαδιού 55°C , σε 
συντήρηση για 24 έτη. Στα 23 έτη έγινε αντικατάσταση του λαδιού µε καινούριο. 
Το δείγµα λοιπόν του Voltesso 35C που ελήφθη, ήταν σε χρήση για 1 έτος. 
   Με σκοπό την διερεύνηση της επίδρασης των σωµατιδίων, στις µονωτικές 
ιδιότητες των λαδιών, τα λάδια υπέστησαν φιλτράρισµα διαφόρων επιπέδων, 
µε χρήση φίλτρων 0,20  ,  0,45  ,  0,80  ,  1,20  και  5,00 µm. Η πίεση άντλησης 
ήταν  4104 ⋅  Pa  για τα λάδια µετασχηµατιστών και 4103,1 ⋅  Pa για τα υπόλοιπα. 
Φιλτραρισµένα και µη δείγµατα, υποβλήθηκαν στον παλµό δυναµικού και 
κατεγράφησαν τα αντίστοιχα ρεύµατα µεταφοράς [11]. 
   Η επίδραση των ακαθαρσιών µελετήθηκε επίσης, µε την προσθήκη επιπλέον 
σωµατιδίων χαλκού, σιδήρου, γραφίτη, άνθρακα και αλουµινίου σε δείγµατα 
λαδιών. Τα σωµατίδια χαλκού και σιδήρου ήταν σφαιρικά σε µορφή (D<2µm). 
Τα σωµατίδια γραφίτη ήταν ακανόνιστης µορφής και µεγαλύτερου µεγέθους (D
≈4µm). Τα σωµατίδια άνθρακα, κι αυτά σφαιρικής µορφής, είχαν µέγεθος D≈
0,07µm και τα σωµατίδια αλουµινίου D≈0,20µm. Τα παραπάνω, όπως 
φαίνονται από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο, απεικονίζονται στο σχήµα 6.2-1 . 

 
 
 
 

 
 

Σχήµα 6.2-1 : Σωµατίδια χαλκού(Copper), σιδήρου(Iron), γραφίτη(Graphite), 
άνθρακα(Carbon Black), και αλουµινίου(Alumina), όπως καταγράφονται από το 
ηλεκτρονικό µικροσκόπιο [11]. 
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   Να σηµειώσουµε ότι το κενό µεταξύ των ηλεκτροδίων της διάταξης ήταν 
4mm. Ο παλµός δυναµικού εφαρµόστηκε σε ένα εκ των ηλεκτροδίων, ενώ το 
άλλο ήταν γειωµένο. Το µεταφερόµενο ρεύµα κατεγράφη από παλµογράφο. Το 
ρεύµα αφού έφτασε µια κορυφή, µετά από χρόνο περίπου 2s , πήρε τη 
σταθερή του τιµή (steady state current Iss), ελαφρώς µικρότερη της κορυφής. 
 
6.3 Ανάλυση αποτελεσµάτων 
 
6.3.1 Επίδραση φιλτραρίσµατος 
 
   Η επίδραση των διαφόρων τύπων φιλτραρίσµατος φαίνεται παραστατικά στα 
σχήµατα 6.3.1-1 και 6.3.1-2 . Από το σχήµα 6.3.1-1 φαίνεται να µην υπάρχει 
µεγάλη διαφορά στη µεταβολή του ρεύµατος µε το µέγεθος του φίλτρου, µεταξύ 
των λαδιών Voltesso 35A και QS 2598A. Μια σύγκριση, της µεταβολής των 
ρευµάτων (Iss) µε το µέγεθος του φίλτρου, µεταξύ των λαδιών Voltesso 35A και 
Norpar 12 , δίνεται στο 6.3.1-2 . Για σχετικά υψηλό ιξώδες το Voltesso 35A , µε 
την βελτίωση του επιπέδου φιλτραρίσµατος από 5 σε 1,2 µm , εµφανίζει 
µείωση της πυκνότητας ρεύµατος (Jss) κατά 9% , ενώ περεταίρω βελτίωση του 
φιλτραρίσµατος από 1,2 σε 0,2 µm , έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση του Jss 
κατά 38% . Να σηµειωθεί ότι το φιλτραρισµένο (δια µέσου φίλτρου 5 µm) 
Voltesso 35A εµφανίζει µειωµένη πυκνότητα ρεύµατος κατά 10-15% σε σχέση 
µε το µη φιλτραρισµένο. Όσον αφορά το Norpar 12 (χαµηλού ιξώδους), 
εµφανίζεται µια απότοµη µείωση της πυκνότητας ρεύµατος (80-85%) µε την 
βελτίωση του φιλτραρίσµατος από 1,2 σε 0,2  µm . Αυτή η µείωση είναι 
τριπλάσια της αντίστοιχης που παρατηρείται στο Voltesso 35A . Το 
φιλτραρισµένο Norpar 12 µε φίλτρο µεγαλύτερο των 1,2 µm , εµφανίζει µικρή 
πτώση πυκνότητας ρεύµατος (5-8%) σε σχέση µε το µη φιλτραρισµένο [11]. 
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Σχήµα 6.3.1-1 : Μεταβολή της πυκνότητας ρεύµατος(Current Density) σε σχέση 
µε το µέγεθος του φίλτρου(Filter size) για το Voltesso 35A(συνεχής γραµµή) και 
το QS 2598A(διακεκοµµένη γραµµή).Τα γραφήµατα µε * αναφέρονται στις τιµές 
πυκνότητας ρεύµατος που είχαν τα λάδια χωρίς φιλτράρισµα [11]. 
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Σχήµα 6.3.1-2 : Μεταβολή της πυκνότητας ρεύµατος(Current Density) σε σχέση 
µε το µέγεθος του φίλτρου(Filter size) για το Voltesso 35A(συνεχής γραµµή) και 
το Norpar 12(διακεκοµµένη γραµµή).Τα γραφήµατα µε * αναφέρονται στις τιµές 
πυκνότητας ρεύµατος που είχαν τα λάδια χωρίς φιλτράρισµα [11]. 
 
 
6.3.2 Επίδραση της έντασης ηλεκτρικού πεδίου 
 
   Στο σχήµα 6.3.2-1 φαίνεται η µεταβολή της πυκνότητας ρεύµατος, σε σχέση 
µε την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, για τα λάδια (φιλτραρισµένα και µη) 
Voltesso 35A,35B,35C και για διάκενο µήκους 4mm. Παρατηρείται µια σταδιακή 
αύξηση της πυκνότητας ρεύµατος, για τα µη φιλτραρισµένα λάδια, µέχρι την 
τιµή έντασης 1,3 MV/m. Περαιτέρω αύξηση της έντασης πεδίου, είχε σαν 
αποτέλεσµα την απότοµη αύξηση της πυκνότητας ρεύµατος για το Voltesso 
35A και 35B , ενώ η τελευταία απουσίαζε για το Voltesso 35C. 
   Στο σχήµα 6.3.2-2 φαίνεται η µεταβολή της πυκνότητας ρεύµατος, σε σχέση 
µε την ένταση πεδίου, για τα λάδια Voltesso 35A και QS 2598A (φιλτραρισµένα 
και µη) για µικρότερο διάκενο (2mm). Τα χαρακτηριστικά που παρουσίαζε η 
πυκνότητα ρεύµατος, ήταν παρόµοια µε αυτά που συναντώνται στο σχήµα 
6.3.2-1 . 
   Στο σχήµα 6.3.2-3 δίνονται οι χαρακτηριστικές πυκνότητας ρεύµατος-έντασης 
πεδίου για το Norpar 12. Παρατηρήθηκε αύξηση της πυκνότητας ρεύµατος, µε 
την αύξηση της έντασης πεδίου και για τους δύο τύπους λαδιού (φιλτραρισµένο 



108 

 

και µη). Οι τιµές πυκνότητας ρεύµατος ήταν χαµηλότερες, όπως ήταν φυσικό, 
για το φιλτραρισµένο λάδι και για αντίστοιχες τιµές έντασης πεδίου [11]. 
 

 
Σχήµα 6.3.2-1 : Πυκνότητα ρεύµατος(Current Density) ως συνάρτηση της 
έντασης πεδίου(Electric Field) για φιλτραρισµένα(διακεκοµµένη γραµµή) και µη 
φιλτραρισµένα(συνεχής γραµµή) λάδια µετασχηµατιστών Voltesso και διάκενο 
ηλεκτροδίων 4mm [11]. 
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Σχήµα 6.3.2-2 : Πυκνότητα ρεύµατος(Current Density) ως συνάρτηση της 
έντασης πεδίου(Electric Field) για φιλτραρισµένα(διακεκοµµένη γραµµή) και µη 
φιλτραρισµένα(συνεχής γραµµή) λάδια µετασχηµατιστών και διάκενο 
ηλεκτροδίων 2mm [11]. 
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Σχήµα 6.3.2-3 : Πυκνότητα ρεύµατος(Current Density) ως συνάρτηση της 
έντασης πεδίου(Electric Field) για το λάδι Norpar 12 
φιλτραρισµένο(διακεκοµµένη γραµµή) και µη φιλτραρισµένο(συνεχής γραµµή) 
[11]. 
 
 
6.3.3 Επίδραση συγκέντρωσης σωµατιδίων 
 
   Η µεταβολή της πυκνότητας ρεύµατος, ως προς τη συγκέντρωση των 
σωµατιδίων χαλκού και σιδήρου, για το Voltesso 35A , δίνεται στο σχήµα  
6.3.3-1 . Τα αποτελέσµατα αναφέρονται σε σταθερή ένταση πεδίου 1,8 MV/m. 
Τα δύο µεγέθη παρουσιάζουν περίπου γραµµική εξάρτηση, µέχρι ενός σηµείου. 
Περαιτέρω αύξηση της συγκέντρωσης, έχει ως αποτέλεσµα την εµφάνιση µιας 
αλµατώδους αύξησης της πυκνότητας ρεύµατος. Η τιµή συγκέντρωσης, στην 
οποία εµφανίζεται το άλµα είναι 6105,1 ⋅  σωµ./ml για το χαλκό και 6101,2 ⋅  
σωµ./ml για το σίδηρο. Το γεγονός ότι οι χαρακτηριστικές χαλκού και σιδήρου 
είναι παρόµοιας µορφής, εξηγείται από το ότι τα δύο σωµατίδια είναι όµοιας 
µορφής και σχήµατος (όπως φαίνεται κι από το σχήµα 6.2-1). Από το σχήµα 
6.3.3-2 , είναι εµφανές ότι παρόµοιες χαρακτηριστικες πυκνότητας ρεύµατος-
συγκέντρωσης σωµατιδίων (χαλκού και σιδήρου), εµφανίζουν και τα λάδια 
Voltesso 35B,35C. 
   Η επίδραση των σωµατιδίων άνθρακα (υπό µορφή γραφίτη), στην πυκνότητα 
ρεύµατος φαίνεται στο σχήµα 6.3.3-3 . Να παρατηρήσουµε ότι για πολύ 
µικρότερες συγκεντρώσεις σωµατιδίων γραφίτη (τάξης 104), έχουµε πολύ 
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µεγαλύτερες πυκνότητες ρεύµατος σε σχέση µε τις αντίστοιχες που 
εµφανίζονται λόγω σωµατιδίων χαλκού και σιδήρου (για συγκεντρώσεις 
σωµατιδίων της τάξης 106) [11]. 
   Τέλος, η πυκνότητα ρεύµατος σε σχέση µε την συγκέντρωση σωµατιδίων 
αλουµινίου, φαίνεται να µένει σχεδόν σταθερή, όπως φαίνεται στο σχήµα  
6.3.3-4 . 
 
 
 

 
Σχήµα 6.3.3-1 : Πυκνότητα ρεύµατος(Current Density) ως προς την 
συγκέντρωση(Concentration) σωµατιδίων χαλκού(Copper) και σιδήρου(Iron) 
για το Voltesso 35A (E=1,8MV/m) [11]. 
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Σχήµα 6.3.3-2 : Πυκνότητα ρεύµατος(Current Density) ως προς την 
συγκέντρωση(Concentration) σωµατιδίων χαλκού(για ανοιχτόχρωµα σύµβολα) 
και σιδήρου(για σκιασµένα σύµβολα) για τα λάδια µετασχηµατιστών Voltesso 
(E=1,8MV/m) [11]. 
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Σχήµα 6.3.3-3 : Πυκνότητα ρεύµατος(Current Density) ως προς την 
συγκέντρωση(Concentration) σωµατιδίων γραφίτη για το Voltesso 35A 
(E=1,8MV/m) [11]. 
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Σχήµα 6.3.3-4 : Πυκνότητα ρεύµατος(Current Density) ως προς την 
συγκέντρωση(Concentration) σωµατιδίων αλουµινίου για το Voltesso 35A 
(E=1,8MV/m) [11]. 
 
 
6.4 Σχόλια 
 
   Τα πειραµατικά αποτελέσµατα, τα οποία δίνονται µέσω των αντίστοιχων 
διαγραµµάτων, δείχνουν πτώση της πυκνότητας ρεύµατος (και ισοδυνάµως 
των ρευµάτων µεταφοράς Iss), µε την αύξηση του επιπέδου φιλτραρίσµατος. 
Είναι εµφανές ότι οι τιµές πυκνότητας ρεύµατος είναι µεγαλύτερες για τα µη 
φιλτραρισµένα δείγµατα λαδιών. Γενικότερα οι αυξηµένες συγκεντρώσεις 
σωµατιδίων εντός του λαδιού, προκαλούν αύξηση των πυκνοτήτων ρεύµατος 
που εµφανίζονται σε αυτό. Τα στοιχεία λοιπόν οδηγούν στο συµπέρασµα, ότι η 
ύπαρξη των αιωρούµενων σωµατιδίων στο µονωτικό λάδι, διευκολύνει τη 
µεταφορά ηλεκτρικών φορτίων και εποµένως µειώνει τη διηλεκτρική του 
αντοχή. 
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7.  ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΥΓΡΩΝ ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ ΣΕ ΧΑΜΗΛΕΣ 
ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ 
 
 
7.1 Εισαγωγή 
 
   Η διηλεκτρική φασµατοσκοπία είναι µια µέθοδος για τη µελέτη φαινοµένων 
πόλωσης και αγωγής που συµβαίνουν στα µονωτικά υγρά. Σε γενικές γραµµές, 
οι διηλεκτρικές ιδιότητες ενός υγρού µονωτικού, για χαµηλές συχνότητες µέχρι 
και βιοµηχανικές (50Hz), περιγράφονται από τους παράγοντες της αγωγής 
ιόντων, της προέλευσης διπόλων και της χωρικής ηλεκτρικής φόρτισης [13]. Για 
ένα βιοµηχανικό υγρό µονωτικό, στις αναφερθείσες συχνότητες, το µεγαλύτερο 
µέρος των διηλεκτρικών του απωλειών, οφείλεται στην αγωγή ιόντων. Τα 
φαινόµενα πόλωσης εξαρτώνται από τη µοριακή δοµή του µονωτικού. Η 
εµφανιζόµενη χωρική φόρτιση εξαρτάται από παράγοντες όπως το πλάτος και 
η συχνότητα της εφαρµοζόµενης τάσης, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και το 
υλικό των ηλεκτροδίων. 
   Σε αυτό το εδάφιο θα δειχθεί, ότι η χωρική φόρτιση συµβαίνει στις χαµηλές 
συχνότητες, ειδικά για γηρασµένα λάδια. Η χωρική φόρτιση µειώνει την ένταση 
του ηλεκτρικού πεδίου, έτσι η επιτρεπτότητα (χωρητικότητα) του λαδιού 
αυξάνεται, ενώ η αγωγιµότητα και ο παράγοντας απωλειών µειώνονται [12]. 
   ∆ύο µεγέθη, που αφορούν τα φαινόµενα αγωγής, είναι ο χρόνος µεταφοράς 
(transit time) και η ενέργεια ενεργοποίησης (activation energy). Χρόνος 
µεταφοράς, ορίζεται το αναγκαίο χρονικό διάστηµα που χρειάζεται ένα φορτίο, 
για να διασχίσει το διάκενο µεταξύ των ηλεκτροδίων. Η ενέργεια ενεργοποίησης 
είναι ένα µέγεθος που απεικονίζει τη θερµοκρασιακή εξάρτηση της αγώγιµης 
διαδικασίας. Αν ∆Hdc  η ενέργεια ενεργοποίησης για dc αγωγή, τότε ορίζεται η 
αντίσταση του µονωτικού για τις διάφορες θερµοκρασίες, κατά την εξίσωση του 
Arrhenius :  
 

)exp()( 0
Tk

H
RTR dc

dc ⋅
∆

⋅=                                              (7.1-1) 

 
όπου :   Rdc : η dc αντίσταση στη θερµοκρασία T 
              R0  : σταθερή dc αντίσταση (T→∞) 
              T : απόλυτη θερµοκρασία 
              k : σταθερά Boltzmann. 
 
 
7.2 Πειραµατική διαδικασία 
 
   Χρησιµοποιήθηκαν κυλινδρικά ηλεκτρόδια, γεωµετρικής χωρητικότητας 23 pF 
, διακένου 2,5 mm. Στο δοκίµιο εφαρµόστηκαν συνδέσεις για εφαρµογή των 
τάσεων και όργανο εντός για µέτρηση ρευµάτων πόλωσης και αποπόλωσης 

(PDC σε pA). Επίσης χρησιµοποιήθηκε το όργανο "IDA 200" για µελέτη υπό το 
πρίσµα της φασµατοσκοπίας FDS(frequency domain spectroscopy) [14]. 
   Για τη µείωση της επίδρασης της χωρικής φόρτισης στα αποτελέσµατα, οι 
µετρήσεις ελήφθησαν µε την ακόλουθη σειρά : FDS στα 10V (4V/mm), PDC 
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στα 10V (χρόνος µεταφοράς περίπου 500s), FDS σε 140V (56V/mm) και τέλος 
PDC σε 100V (40V/mm , χρόνος µεταφοράς περίπου 50s). 
   Προκλήθηκε τεχνητά θερµική γήρανση των δειγµάτων στους 135°C για 135 , 
500 και 2000 h. Προστέθηκαν 2,5 gr/L  Cu,Fe και 0,5 gr/L  Zn,Al. Ο λόγος 
µαζών στο πειραµατικό δείγµα για λάδι : Cu : Fe : Al : Zn ήταν 100 : 0,3 : 0,3 : 
0,06 : 0,06 . Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε δείγµατα ορυκτελαίων και 
δείγµατα ναφθαλµεθανελαίων [12]. 
 
7.3 Ανάλυση αποτελεσµάτων 
 
   Τα αποτελέσµατα ελήφθησαν µε βάση τρείς παραµέτρους : χρόνου, 
συχνότητας και θερµοκρασιακής επίδρασης. Ο χρόνος φόρτισης ήταν από 2 
ως 1000s και ο χρόνος αποφόρτισης 1000s. Το διάστηµα των συχνοτήτων, της 
διηλεκτρικής φασµατοσκοπίας, ήταν από 1mHz ως 1kHz. Η θερµοκρασιακή 
εξάρτηση µελετήθηκε για θερµοκρασίες δωµατίου µέχρι 70°C [12]. 
 
7.3.1 Χρόνος 
 
   Στα σχήµατα 7.3.1-1 και 7.3.1-2 δίνονται τα ρεύµατα πόλωσης και 
αποπόλωσης για ορυκτέλαιο, το οποίο έχει υποστεί θερµική καταπόνηση για 
135h , για διαφορετικές εντάσεις πεδίου. Το ρεύµα πόλωσης ή ρεύµα 
αγωγής(conduction current) είναι µεγαλύτερο από το ρεύµα 
αποπόλωσης(depolarization current). Η µείωση του ρεύµατος αγωγής, όπως 
παρατηρείται στα διαγράµµατα, οφείλεται στη µείωση των φορέων φορτίου και 
της χωρικής φόρτισης [12]. Το ρεύµα αποπόλωσης του νέου λαδιού είναι µικρό 
και πηγαίνει προς το µηδέν, ενώ για πιο γηρασµένο λάδι η µείωσή του γίνεται 
µε πιο αργό ρυθµό. Αυτό φαίνεται πιο παραστατικά στο σχήµα 7.3.1-3 όπου 
δίνονται τα αντίστοιχα ρεύµατα για δείγµατα λαδιών µε καταπόνηση για 500 ως 
2000h. 
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Σχήµα 7.3.1-1 : Ρεύµα πόλωσης(Conduction Current) και ρεύµα 
αποπόλωσης(Depolarization Current) ορυκτελαίου ως προς το χρόνο(Time). 
(Θερµοκρασία δωµατίου , 4V/mm) [12]. 
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Σχήµα 7.3.1-2 : Ρεύµα πόλωσης(Conduction Current) και ρεύµα 
αποπόλωσης(Depolarization Current) ορυκτελαίου ως προς το χρόνο(Time). 
(Θερµοκρασία δωµατίου , 40V/mm) [12]. 
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Σχήµα 7.3.1-3 : Σύγκρισης ρευµάτων πόλωσης(Conduction Current) και 
ρευµάτων αποπόλωσης(Depolarization Current) ορυκτελαίου ως προς το 
χρόνο(Time) για διάφορες ώρες γήρανσης και έντασης πεδίου [12]. 
 
 
7.3.2 Συχνότητα 
 
   Το σχήµα 7.3.2-1 δίνει τα αποτελέσµατα της φασµατοσκοπίας (FDS) για 
ορυκτέλαιο σε θερµοκρασία δωµατίου. Το φανταστικό µέρος της 
χωρητικότητας(C΄΄) είναι γραµµικό µε κλίση -1 στη λογαριθµική κλίµακα. Η 
χωρική φόρτιση παρατηρείται µε την αύξηση της χωρητικότητας(C΄) στις 
χαµηλές συχνότητες. 
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Σχήµα 7.3.2-1 : FDS ορυκτελαίου(θερµική καταπόνηση 135h) σε θερµοκρασία 
δωµατίου και διαφορετικές εντάσεις πεδίου.(Ο οριζόντιος άξονας αφορά την 
συχνότητα(Frequency)) [12]. 
 
   Τα αντίστοιχα αποτελέσµατα της φασµατοσκοπίας για το ναφθαλµεθανέλαιο 
δίνονται στο σχήµα 7.3.2-2 . Παρουσιάζει όµοια συµπεριφορά µε το 
ορυκτέλαιο, παρ’ όλα αυτά η αύξηση της χωρητικότητας που συµβαίνει στις 
χαµηλές συχνότητες είναι µεγαλύτερη της αντίστοιχης για το ορυκτέλαιο [12]. 
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Σχήµα 7.3.2-2 : FDS ναφθαλµεθανελαίου σε θερµοκρασία δωµατίου για 
διαφορετικές εντάσεις πεδίου.(Ο οριζόντιος άξονας αφορά την 
συχνότητα(Frequency)) [12]. 
 
7.3.3 Θερµοκρασιακή επίδραση 
 
   Στα µονωτικά υγρά, µε την αύξηση της θερµοκρασίας, το ιξώδες µειώνεται, 
ενώ τα ιόντα αυξάνονται. 
   Στα σχήµατα 7.3.3-1 και 7.3.3-2 φαίνονται τα αποτελέσµατα της 
φασµατοσκοπίας για δείγµατα ορυκτελαίου και ναφθαλµεθανελαίου, όπως 
προκύπτουν για τις διάφορες τιµές της θερµοκρασίας. Φαίνεται και πάλι 
µεγαλύτερη αύξηση της χωρητικότητας, για τις αντίστοιχες θερµοκρασίες, στις 
χαµηλές συχνότητες για το ναφθαλµεθανέλαιο σε σχέση µε το ορυκτέλαιο (τιµές 
χωρητικότητας του σχήµατος 7.3.3-2 σε nF ενώ του σχήµατος 7.3.3-1 σε pF). 
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Σχήµα 7.3.3-1 : Θερµοκρασιακή εξάρτηση του FDS για δείγµα ορυκτελαίου.(Ο 
οριζόντιος άξονας αφορά την συχνότητα(Frequency)) [12]. 
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Σχήµα 7.3.3-2 : Θερµοκρασιακή εξάρτηση του FDS για δείγµα 
ναφθαλµεθανελαίου.(Ο οριζόντιος άξονας αφορά την συχνότητα(Frequency)) 
[12]. 
 
 
   Οι ενέργειες ενεργοποίησης υπολογίζονται µε βάση την σχέση 7.1-1 και τις 
κλίσεις των λογαριθµικών διαγραµµάτων. Γενικά, η ενέργεια ενεργοποίησης, 
δεν είναι σταθερή για το υγρό µονωτικό σε όλες τις συνθήκες [12]. Με βάση τα 
αποτελέσµατα της φασµατοσκοπίας, όπως δίνονται στα σχήµατα 7.3.3-1 και 
7.3.3-2 , προκύπτουν οι ενέργειες ενεργοποίησης ως συναρτήσεις της 
συχνότητας και δίνονται στα σχήµατα 7.3.3-3 και 7.3.3-4 αντίστοιχα. 
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Σχήµα 7.3.3-3 : Ενέργεια ενεργοποίησης(Activation Energy) ορυκτελαίου ως 
προς την συχνότητα(Frequency) [12]. 
 

 
Σχήµα 7.3.3-4 : Ενέργεια ενεργοποίησης(Activation Energy) 
ναφθαλµεθανελαίου ως προς την συχνότητα(Frequency) [12]. 
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7.4 Σχόλια 
 
   Η διηλεκτρική φασµατοσκοπία µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µέτρο ένδειξης 
της κατάστασης, στην οποία βρίσκεται το µονωτικό λάδι. Μη γραµµικότητα 
λόγω της αύξησης του ηλεκτρικού πεδίου και χωρική φόρτιση, αλλάζουν µε την 
γήρανση στα µονωτικά λάδια. Η µελέτη των παραµέτρων σε κάποια χρονική 
στιγµή της διάρκειας ζωής του λαδιού και σύγκριση µε πρότυπα στοιχεία, δίνει 
την δυνατότητα αξιολόγησής του. 
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8.  ΜΟΝΩΤΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΥΓΡΩΝ ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΕΚ∆ΗΛΩΣΗ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΤΟΞΟΥ 
 
 
8.1 Εισαγωγή 
 
   Στον ηλεκτρολογικό εξοπλισµό (π.χ. πυκνωτές), µονωµένο ηλεκτρικά µε 
χρήση υγρού µονωτικού, µπορεί να συµβεί εκδήλωση ηλεκτρικού τόξου. Αυτό 
που ενδιαφέρει, είναι το κατά πόσο το µονωτικό υγρό είναι σε θέση να 
επανακτήσει τις µονωτικές του ιδιότητες, µετά την εκδήλωση του τόξου. 
   Γενικά κατά την εκδήλωση του τόξου κάποια µόρια µετατρέπονται σε άτοµα 
(CnHm→nC+mH). Η ενέργεια που απελευθερώνεται, είναι ίση µε την ενέργεια 
των χηµικών δεσµών που διασπάστηκαν. Το µονωτικό, στη συνέχεια, µπαίνει 
στην διαδικασία "αυτοθεραπείας" (self-healing), αναδοµώντας τα µόριά του. 
Όσο περισσότερα άτοµα άνθρακα έχουν προκληθεί, µετά την εκδήλωση του 
ηλεκτρικού τόξου, τόσο δυσκολότερη είναι η αναδόµησή του, εποµένως και η 
ανάκτηση των µονωτικών του ιδιοτήτων. Είναι σηµαντικός για την µελέτη του 
φαινοµένου, ο λόγος  q = (άτοµα C)/(άτοµα H) στα µόρια του υγρού [15]. 
 
8.2 Πειραµατική διαδικασία 
 
   Το πειραµατικό δοκίµιο αποτελείτο από ηλεκτρόδια σε µορφή σφαίρας(από 
ανοξείδωτο ατσάλι) και ρυθµιζόµενο µεταξύ τους διάκενο. Το δοχείο ήταν 
γυάλινο, ώστε να είναι εµφανής η εκδήλωση των ηλεκτρικών τόξων εντός του, 
από εξωτερικό παρατηρητή. Το δυναµικό, το οποίο εφαρµοζόταν στα 
ηλεκτρόδια, αυξανόταν συνεχώς, µέχρι την τιµή της τάσης διάσπασης, όπου 
εκδηλωνόταν το ηλεκτρικό τόξο. Έπειτα επανερχόταν στο µηδέν, αφήνοντας 
χρόνο στο µονωτικό να επανακτήσει τις ηλεκτρικές του ιδιότητες και η 
διαδικασία επαναλαµβανόταν. Μεταξύ δύο διαδοχικών ηλεκτρικών τόξων (i-1) 
και (i) στο δείγµα (j), η εφαρµοζόµενη τάση δίνεται από την σχέση : 
 

]}/)(exp[1{)()( 10 τ−−−−⋅= ittjUtU                               (8.2-1) 

 
όπου :   U(t) : η εφαρµοζόµενη τάση 
              U0(t) : η αρχική τάση διάσπασης (t=0) για το δείγµα (j) 
              ti-1  : χρονική στιγµή εµφάνισης του τόξου (i-1)  
              τ   : χαρακτηριστική σταθερά χρόνου της διάταξης 
 
   Η σταθερά χρόνου (τ ) ρυθµίζεται µέσω των ηλεκτρικών στοιχείων της 
διάταξης (R,C). Αν  ti –ti-1 =∆ti , το χρονικό διάστηµα που µεσολαβεί µεταξύ δύο 
διαδοχικών τόξων, τότε η τάση διάσπασης για το i-τόξο ( Ui(j) ) δίνεται, βάσει 
της σχέσης 8.2-2 , από την σχέση :     
 

 )]}/(exp[1{)()( 0 τii tjUjU ∆−−⋅=                                  (8.2-2)          

 
   Ένα µονωτικό θεωρείται ότι επανακτά πλήρως τις ηλεκτρικές του ιδιότητες, αν 
τα διαδοχικά ηλεκτρικά τόξα συµβαίνουν για τάσεις διασπάσεων ίσες µε την 
αρχική. 
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   Ένα χρήσιµο µέγεθος για την αξιολόγηση του µονωτικού είναι η µέση τάση 
διάσπασης των ηλεκτρικών τόξων που ακολουθούν µετά την πρώτη διάσπαση. 
∆ίνεται από την σχέση : 
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)(                                                               (8.2-3) 

 

όπου :   )( jU i  : µέση τάση διάσπασης τόξων στο δείγµα (j) 

              Ui(j)  : τάση διάσπασης (i) τόξου στο δείγµα (j) 
              Nj  : πλήθος τόξων που εµφανίζονται µετά την εµφάνιση του πρώτου. 
 
   Τα µονωτικά στα οποία έγιαναν τα πειράµατα ήταν ο αέρας(πίεσης 1atm) και 
τα υγρά µονωτικά µοριακής δοµής C10H22(decane), µοριακής δοµής 
C16H32(polybutene) και µοριακής δοµής C18H30(dodecylbenzene) [15]. 
 
8.3 Ανάλυση αποτελεσµάτων 
 
   Για τον αέρα(1 atm), η χαρακτηριστική σταθερά χρόνου της διάταξης ήταν    
τ =34,2ms , ενώ το διάκενο µεταξύ των σφαιρικών ηλεκτροδίων ήταν d=1,5mm. 
Το σχήµα 8.3-1 δίνει την εικόνα του παλµογράφου για τις τάσεις διασπάσεων 
στα διαδοχικά ηλεκτρικά τόξα. Με συνεχή γραµµή δίνονται οι τάσεις για τις 
οποίες επετεύχθη διάσπαση(Successive breakdown voltages), ενώ µε 
διακεκοµµένη γραµµή οι υπολογισθείσες εφαρµοζόµενες τάσεις(Calculated 
applied voltages) όπως αυτές προκύπτουν από την σχέση 8.2-2 . Η µέση τάση 

διάσπασης του αέρα υπολογίστηκε  kVjU i 6)( =  . 
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Σχήµα 8.3-1 : Τάσεις διασπάσεων(Successive breakdown voltages) Ui(t) των 
ηλεκτρικών τόξων, για τον αέρα(1atm), στην κλίµακα του χρόνου(Time) [15]. 
 
 
   Για το υγρό µονωτικό, µοριακής δοµής C10H22 , η παράµετρος q=C/H=0,45 . 
Η χαρακτηριστική σταθερά χρόνου ρυθµίστηκε τ =30,6ms και το διάκενο 
µεταξύ των ηλεκτροδίων d=0,6mm . Στο σχήµα 8.3-2 φαίνεται η συµπεριφορά 
του. Η αρχική τάση διάσπασης ήταν 28,5kV , ενώ ακολούθησαν άλλα 3 τόξα, 
από τα οποία η µέση τάση διάσπασης υπολογίστηκε ίση µε 23,6kV. 
 

 
Σχήµα 8.3-2 : Τάσεις διασπάσεων(Successive breakdown voltages) Ui(t) των 
ηλεκτρικών τόξων, για το υγρό µονωτικό µοριακής δοµής C10H22(decane), στην 
κλίµακα του χρόνου(Time) [15]. 
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   Για το υγρό µονωτικό, µοριακής δοµής C16H32 , η παράµετρος q=C/H=0,5 . Η 
χαρακτηριστική σταθερά χρόνου ρυθµίστηκε τ =30,6ms και το διάκενο µεταξύ 
των ηλεκτροδίων d=0,6mm . Η συµπεριφορά του µονωτικού φαίνεται στο 
σχήµα 8.3-3 . Η αρχική τάση διάσπασης ήταν 28,7kV , ακολούθησαν άλλα 10 
τόξα, από τα οποία η µέση τάση διάσπασης υπολογίστηκε ίση µε 16kV. 
 
 

 
Σχήµα 8.3-3 : Τάσεις διασπάσεων(Successive breakdown voltages) Ui(t) των 
ηλεκτρικών τόξων, για το υγρό µονωτικό µοριακής δοµής C16H32(polybutene), 
στην κλίµακα του χρόνου(Time) [15]. 
 
 
   Το υγρό µονωτικό, µοριακής δοµής C18H30 , έχει παράµετρο q=C/H=0,6 . Η 
χαρακτηριστική σταθερά χρόνου ρυθµίστηκε τ =34,2ms και το διάκενο µεταξύ 
των ηλεκτροδίων d=0,6mm . Η εικόνα που παρουσίασε φαίνεται στο σχήµα 
8.3-4 . Η αρχική τάση διάσπασης ήταν 27,8kV , ακολούθησαν άλλα 50 τόξα, 
από τα οποία η µέση τάση διάσπασης υπολογίστηκε ίση µε 8,1kV  [15]. 
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Σχήµα 8.3-4 : Τάσεις διασπάσεων(Applied Voltage) U(t) των ηλεκτρικών τόξων, 
για το υγρό µονωτικό µοριακής δοµής C18H30(dodecylbenzene), στην κλίµακα 
του χρόνου(Time) [15]. 
 
 
8.4 Σχόλια 
 
   Φαίνεται ότι τα µονωτικά C10H22 και C16H32 , παρουσιάζουν καλή 
συµπεριφορά ανάκτησης των ηλεκτρικών τους ιδιοτήτων. Λιγότερο 
ικανοποιητική συµπεριφορά παρουσιάζει το µονωτικό C18H30 . Βασικός λόγος 
που συµβαίνει αυτό, έχει να κάνει µε την παράµετρο q . Γενικότερα, ένα 
µονωτικό παρουσιάζει καλή συµπεριφορά ανάκτησης των ηλεκτρικών του 
ιδιοτήτων για  0,25<q<0,5 . 
   Θα πρέπει να σηµειωθεί επίσης, η επίδραση της χαρακτηριστικής σταθεράς 
χρόνου (τ ) της διάταξης. Είναι µέγεθος ενδεικτικό του "χρόνου ανάπαυσης" 
που δίνεται στο µονωτικό, για την ανάκτηση των ιδιοτήτων του. Όπως φαίνεται 
κι από την σχέση 8.2-2 , µείωση του (τ ) ισοδυναµεί µε µεγαλύτερη 
καταπόνηση του µονωτικού. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 



131 

 

∆.  ΣΧΟΛΙΑ 
 
 
   ∆εδοµένης της σπουδαιότητας του αντικειµένου, ήταν απαραίτητο να 
µελετηθούν οι παράγοντες που επηρεάζουν την διηλεκτρική αντοχή των 
µονωτικών. Με χρήση φυσικών και χηµικών µεθόδων, οι επιστήµονες 
κατάφεραν να µελετήσουν την διηλεκτρική αντοχή των υγρών µονωτικών ως 
προς έναν και µόνο παράγοντα, διατηρώντας όλους τους υπόλοιπους 
σταθερούς. Το τελευταίο ήταν πολύ σηµαντικό για την µελέτη των φαινοµένων, 
καθώς µόνο τότε θα µπορούσαν να εξαχθούν σωστά συµπεράσµατα για την 
επίδραση των παραγόντων στη συµπεριφορά τους, διαφορετικά στην 
περίπτωση που συνυπάρχουν όλοι οι παράγοντες ταυτόχρονα προκαλείται 
σύγχυση και µη ασφαλή συµπεράσµατα. Παράγοντες όπως η επιβαλλόµενη 
τάση, η θερµοκρασία, η υγρασία και τα αιωρούµενα σωµατίδια εντός του 
λαδιού, παίζουν σηµαντικό ρόλο στην απόδοση του µονωτικού. 
   Η αύξηση της επιβαλλόµενης τάσης, έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του 
αριθµού των ελεύθερων ηλεκτρονίων και συνεπώς ενισχύεται ο ιονισµός µε 
κρούσεις. Το αυξηµένο φορτίο συνεπάγεται αύξηση των µερικών εκκενώσεων 
που συµβαίνουν στο µονωτικό (µικρότερος χρόνος έναρξης µερικών 
εκκενώσεων, µεγαλύτερη διάρκεια φαινοµένου και αυξηµένη ενέργεια µερικών 
εκκενώσεων). 
   Η θερµοκρασία και η υγρασία, είναι παράγοντες, η αύξηση των οποίων έχει 
ως αποτέλεσµα την µείωση της διηλεκτρικής αντοχής του µονωτικού. Μάλιστα 
οι παράγοντες αυτοί µπορούν να αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, όπως για 
παράδειγµα στο σύστηµα µόνωσης χαρτιού-λαδιού. Πιο συγκεκριµένα οι 
αυξοµειώσεις της θερµοκρασίας επιδρούν στην µεταφορά της υπάρχουσας 
υγρασίας από το χαρτί στο λάδι και αντίστροφα (η αύξηση της θερµοκρασίας 
προκαλεί µεταφορά υγρασίας από το χαρτί στο λάδι). 
   Τα αιωρούµενα σωµατίδια, τα οποία υπάρχουν αναπόφευκτα στο µονωτικό 
λάδι, κάνουν ευκολότερη την γεφύρωση του διακένου µεταξύ των επαφών που 
πρέπει να κρατηθούν µονωµένες από το λάδι. Το αποτέλεσµα είναι γενικά να 
προκαλείται µείωση της διηλεκτρικής αντοχής του µονωτικού, λόγω της 
ύπαρξής τους. Η δηµιουργία αγώγιµης γέφυρας, µέσω αυτών, εξαρτάται από 
πολλούς παράγοντες όπως η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, το πλήθος των 
σωµατιδίων αλλά ακόµα κι από το είδος τους (παίζει ρόλο το µέγεθός τους και 
η µορφή τους). 
   Η συµπεριφορά του µονωτικού λαδιού, εξαρτάται από την δοµή των µορίων 
που το αποτελούν. Γίνεται προσπάθεια κατάταξης των µονωτικών λαδιών 
ανάλογα µε τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά, το κόστος τους, αλλά και την 
επίδραση στο περιβάλλον. Πολλές φορές δεν υπάρχει ένα λάδι που πληροί τις 
απαιτούµενες προδιαγραφές, έτσι είναι σηµαντική η γνώση µεθόδων που 
αφορούν µίγµατα λαδιών µε σκοπό την δηµιουργία του κατάλληλου µονωτικού. 
   Είναι γνωστό ότι η διηλεκτρική αντοχή των µονωτικών υπό συνεχή τάση 
(f=0Hz) είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε την διηλεκτρική του αντοχή υπό 
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εναλλασσόµενη (f=50Hz). Αυτό αναδεικνύει την εξάρτηση της απόδοσης του 
µονωτικού από τον παράγοντα της συχνότητας. Η µελέτη λοιπόν των 
µονωτικών υπό το πρίσµα της φασµατοσκοπίας, µπορεί να δώσει χρήσιµες 
πληροφορίες για την επίδραση του παράγοντα της συχνότητας στην µόνωση 
που παρέχεται. 
   Ενδιαφέρον, τελικά, παρουσιάζει η ικανότητα του µονωτικού να επανακτά τις 
µονωτικές του ιδιότητες µετά την εκδήλωση ηλεκτρικού τόξου σε αυτό. 
Παρατηρείται ότι αυτή η ικανότητα είναι αποτέλεσµα παραγόντων όπως η 
µοριακή δοµή του µονωτικού υλικού αλλά και των πολλαπλά εφαρµοζόµενων 
τάσεων επί αυτού. 
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