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Εισαγωγή 

 
Στις µέρες µας, όπου η βιοµηχανία έχει τον πρώτο ρόλο στα πλαίσια ανάπτυξης της ανθρώπινης 

δραστηριότητας και του πολιτισµού γενικότερα, γίνεται εύκολα κατανοητό το πόσο αναγκαία κρίνεται η 
διασφάλιση της αξιόπιστης και ορθής λειτουργίας των συστηµάτων µεταφοράς και διανοµής της ηλεκτρικής 
ενέργειας.  

Συγκεκριµένα, µια λανθασµένη επιλογή ή αστοχία του µονωτικού µέσου σε έναν µετασχηµατιστή 
µεταφοράς ή διανοµής, µπορεί να προκαλέσει πολλά προβλήµατα, µε αλυσιδωτές αντιδράσεις. Παραδείγµατος 
χάρην, η διακοπή παροχής ηλεκτρικής ενέργειας σε µία τσιµεντοβιοµηχανία ή σε ένα διυλιστήριο, ακόµα και για 
µικρό χρονικό διάστηµα, όπως αυτό των λίγων ωρών, έχει µεγάλο οικονοµικό κόστος. Επίσης, η ασφάλεια των 
εργαζοµένων που έρχονται σε επαφή µε ηλεκτρολογικές διατάξεις (πίνακες χειρισµών, εναέριες γραµµές κλπ.) 
εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την επιλογή της κατάλληλης µόνωσης.  

Βάσει των παραπάνω, καταδεικνύεται η επιτακτική ανάγκη για τον εργαστηριακό έλεγχο των µονωτικών 
υλικών ούτως ώστε να εκτιµηθεί εκ των προτέρων ο χρόνος ζωής αυτών, κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες 
λειτουργίας, και να προγραµµατιστεί έγκαιρα η αντικατάστασή τους. Ο λόγος δεν είναι µόνον για την αποφυγή 
προβληµάτων που αυτοµάτως σηµαίνουν επιπλεόν κόστος σε µια βιοµηχανία ή ακόµα και πιθανή απώλεια 
ανθρώπινης ζωής, αλλά και για την βελτίωση των χαρακτηριστικών τους µε την χρησιµοποίηση νέων υλικών 
στην κατασκευή τους, παρέχοντας βελτιωµένη θερµική και ηλεκτρική µόνωση κατά τη χρήση τους. 

Σε εργαστηριακό επίπεδο, τόσο οι µετρήσεις κατά την διάρκεια πειραµατικών εφαρµογών, όσο και η 
πράξη αυτή καθ’αυτή, αποτελούν την βάση για την βελτίωση των ηλεκτροτεχνικών κατασκευών. Οι 
εργαστηριακές µετρήσεις έχουν ώς προσανατολισµό  την χρονική παράταση της εµφάνισης των φαινοµένων 
γήρανσης και διάσπασης των µονωτικών υλικών. Προϋποθέτουν όµως, τη γνώση των µέχρι τότε ερευνών που 
έχουν γίνει, καθώς και την εµπειρία στο εργαστήριο και τις πρακτικές εφαρµογές. 
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1. Σκοπός 

 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει σαν αντικείµενο την στατιστική µελέτη των µερικών εκκενώσεων, 

κατά την έναρξη και την περαίωση τους, σε βιοµηχανικό µονωτικό υλικό. Πιο συγκεκριµένα, για τον σκοπό 
αυτό χρησιµοποιούµε µια διάταξη ηλεκτροδίων τύπου «ακίδα-πλάκα» (ανοµοιογενές πεδίο),  µε µονωτικό 
υλικό τον συνδυασµό «στέρεο ηλεκτροµονωτικό υλικό Pertinax – λάδι µετασχηµατιστών στους 20οC». 
Καταπονούµε το µονωτικό µε κρουστικές τάσεις της µορφής ±250/2500 µs, για θετική και αρνητική πολικότητα 
ακίδας, προκειµένου να προκαλέσουµε την εµφάνιση των υπό εξέταση επιθυµητών µερικών εκκενώσεων. Οι 
κρουστικές υψηλές τάσεις είναι το σηµαντικότερο είδος εργαστηριακά παραγόµενων τάσεων γιατί µέσω αυτών 
γίνονται οι εργαστηριακές δοκιµές για αντοχή στις υπερτάσεις που εµφανίζονται στα δίκτυα. 

Οι υπο επεξεργασία µετρήσεις, έχουν προκύψει έπειτα απο συστηµατικά πειράµατα που έχουν γίνει επι 
σειρά ετών υπό την επίβλεψη του επιβλέποντα µου καθηγητή κυρίου Π.∆.Μπούρκα. 

Η θεωρητική ανάλυση που ακολουθεί προέρχεται από το βιβλίο «Βιοµηχανικές ηλεκτρικές διατάξεις και 
υλικά» των καθηγητών Π.∆. Μπούρκα- Κ.Γ. Καραγιαννόπουλου. Ειδικότερα, αφορά περιεχόµενο του 
κεφαλαίου 6 «Μετρήσεις των µερικών εκκενώσεων». 

Απο τη θέση αυτή θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον καθηγητή κύριο Περικλή Μπούρκα για την 
ανάθεση της εργασίας και την παρεχόµενη βοήθεια καθ’όλη όλη τη διάρκεια της συγγραφής της εργασίας. 
 

 

 

Ορισµοί λέξεων-κλειδιά 
 

• ∆ιάσπαση είναι η αγώγιµη σύνδεση µεταξύ δύο µονωµένων ηλεκτροδιών µέσω ηλεκτρικής εκκένωσης. 
Όταν η διάσπαση συµβαίνει µε εκκένωση επί της επιφάνειας ενός στερεού µονωτικού λέγεται 
επιφανειακή διάσπαση. 

• Υπερπήδηση είναι η διάσπαση στο περιβάλλον µέσο ενός στερεού µονωτικού, λόγω µείωσης της 
απόστασης µόνωσης του στερεού µονωτικού από αγώγιµες ξένες επικαθίσεις στην επιφάνειά 
του(όπως π.χ. συµβαίνει σε ρυπασµένους µονωτήρες). 

• ∆ιάτρηση είναι η διάσπαση µέσω του όγκου ενός στερεού µονωτικού υλικού. 
• ∆ιηλεκτρική αντοχή (Εd) ενός µονωτικού υλικού εντός οµογενούς πεδίου είναι το πηλίκο της 

ελάχιστης τιµής της τάσης για τη διάσπαση προς την απόσταση των ηλεκτροδίων. 
• Όταν το εφαρµοζόµενο πεδίο σε µια διάταξη ηλεκτροδίων, ξεπεράσει κάποια τιµή τάσης, τότε παύει να 

υπάρχει ισορροπία µεταξύ των εσκούµενων δυνάµεων Coulomb και εκδηλώνονται περιορισµένης 
έκτασης εκκενώσεις, που ονοµάζονται µερικές εκκενώσεις. 

• Κρουστική τάση είναι τάση κεραυνικής µορφής: 250/2500µs.   
• Μονωτικά υλικά είναι τα υλικά που παρέχουν θερµική και ηλεκτρική µόνωση κατά τη χρήση τους. 
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2. Σχετικά µε το πείραµα 

2.1 Περιγραφή της διάταξης του πειράµατος 
 

Χρησιµοποιήσαµε σα δοκίµιο το βιοµηχανικό µονωτικό υλικό Pertinax, το οποίο ειναι πεπιεσµένο χαρτί 
εµποτισµένο σε φαινόλη, σε δύο διαφορετικά πάχη, d= 1mm και d= 2mm.Αποτελεί κοινό βιοµηχανικό υλικό και 
χρησιµοποιείται ευρέως σε ηλεκτροτεχνικές κατασκευές υψηλών τάσεων,γι’αυτό και η µελέτη συµπεριφοράς 
του κάτω από διάφορες καταπονήσεις είναι ενδιαφέρον πεδίο έρευνας.  

Εφαρµόσαµε στο δοκίµιο κρουστικές τάσεις για να καταγράψουµε την µονωτική του ικανότητα, γιατί 
είναι η πιο συνηθισµένη µορφή τάσης (π.χ. κεραυνοί). Οι κρουστικές τάσεις  που χρησιµοποιήθηκαν είναι  της 
µορφής 250/2500µs.  

Η διάταξη των ηλεκτροδίων καθορίζει τηv επίδραση της µορφής του πεδίου στο φαινόµενο που 
εξετάζεται. Μία συχνά χρησιµοποιούµεvη διάταξη µέτρησης µονωτικών υλικών είναι ένας πυκνωτής µε 
ηλεκτρόδια ακίδα-πλάκα Με τον τύπο αυτόν, εξασφαλίζεται η καλύτερη κατα το δυνατόν  προσοµοίωση των 
δυσµενέστερων συνθηκών που επικρατούν στην πράξη και η µεγαλύτερη ανοµοιογένεια στο ηλεκτροστατικό 
πεδίο..Η ακτίνα έχει ακτίνα καµπυλότητας R= 0,9mm.Όσο µικρότερη είναι η ακτίνα καµπυλότητας της ακίδας, 
τόσο αυξάνει η τιµή του πεδίου. 

Πάντως, στις έρευνες που έχουν γίνει, χρησιµοποιούνται & άλλα είδη ηλεκτροδίων, όπως: ακίδα-ακίδα, 
πλάκα-πλάκα, κ.λ.π.Τα δύο ακόλουθα απλοποιηµένα σχηµατικά διαγράµµατα παρουσιάζουν, το πρώτο την 
ολοκληρωµένη διάταξη του πειράµατος και το δεύτερο αναλυτικότερα την διάταξη των ηλεκτροδίων αυτού. 

 

G

CN

CH

CM

A/D PC

S

 

Σχήµα 6.1 Απλοποιηµένο σχηµατικό διάγραµµα της διάταξης κατά την 
καταπόνηση των στερεών ηλεκτροµαγνητικών υλικών. 

 G : Γεννήτρια κρουστικών ή εναλλασσόµενων τάσεων. 
 CH , CN : Χωρητικός καταµεριστής της εφαρµοζόµενης  υψηλής 

τάσης. 
 S : Το δοκίµιο τοποθετηµένο µεταξύ των ηλεκτροδίων 

ακίδα-πλάκα. 
 Cm : Πυκνωτής µέτρησης. 
 A/D : Αναλογικός ψηφιακός µετατροπέας. 

 

 

 



 

 

 

 
Σχήµα 6-2::    ∆ιάταξη ηλεκτροδίων ακίδα 

d: απόσταση ακίδας – πλάκας
                       R : ακτίνα καµπυλότητας της ακίδας
 

 

 

  2.2 Απαραίτητες σχέσεις για την επεξεργασία των µετρήσεων
 

Στην επεξεργασία των µετρήσεων πρέπει να πούµε οτι 
 
Υπολογισµός της ενέργειας ελεύθερων ηλεκτρονίων

W V e∆ = ⋅∆ −
 
Όµως, για τιµές πυκνωτή 10Cm nF≈  και σύµφωνα µε τη σχέση 7.1
µονάδα, έχω: 

,όπου ∆V είναι η τάση εξόδου σε V. 
Εδώ πρέπει να πούµε οτι γράφουµε ∆V 
που πιθανόν να έχουµε βάλει στην κυµατοµορφή για να φαίνεται καλά στην οθόνη του παλµογράφου.
 
Υπολογισµός της πεδιακής έντασης Ε: 
 

E

,όπου U µπορεί να είναι είτε η στιγµαία τιµή κρουστικής τάσης κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων, είτε 
η µέγιστη τιµή αυτής, R η ακτίνα καµπυλότητας της ακίδας ίση µε 0,9
λαµβάνει δύο τιµές, 1mm και 2mm.  

 

 

 

 

∆ιάταξη ηλεκτροδίων ακίδα – πλάκα 
πλάκας 

: ακτίνα καµπυλότητας της ακίδας 

Απαραίτητες σχέσεις για την επεξεργασία των µετρήσεων 

Στην επεξεργασία των µετρήσεων πρέπει να πούµε οτι  

ενέργειας ελεύθερων ηλεκτρονίων:  
/( )(0.5 ) /(1 )t R CmW V e− ⋅∆ = ⋅∆ −   σε eV 

και σύµφωνα µε τη σχέση 7.1-4, µε τιµή για τον συντελεστή ίση µε τη 

0.5W V= ⋅∆   σε eV 

 και όχι Vmax, που κανονικά είναι, γιατί δεν θέλουµε τη 
που πιθανόν να έχουµε βάλει στην κυµατοµορφή για να φαίνεται καλά στην οθόνη του παλµογράφου.

( )[ ]RdRU /4ln/2 ⋅⋅⋅= [ΜV/cm] 

µπορεί να είναι είτε η στιγµαία τιµή κρουστικής τάσης κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων, είτε 
η ακτίνα καµπυλότητας της ακίδας ίση µε 0,9mm και d το πάχος του υλικού το οποίο 

δοκίµιο

Cm

3 

4, µε τιµή για τον συντελεστή ίση µε τη 

, που κανονικά είναι, γιατί δεν θέλουµε τη DC συνιστώσα 
που πιθανόν να έχουµε βάλει στην κυµατοµορφή για να φαίνεται καλά στην οθόνη του παλµογράφου. 

µπορεί να είναι είτε η στιγµαία τιµή κρουστικής τάσης κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων, είτε 
το πάχος του υλικού το οποίο 
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3. Αποτελέσµατα και στατιστική επεξεργασία των µετρήσεων 

 
3.1 Συγκεντρωτικοί Πίνακες Μετρήσεων για ∆είγµα Πάχους d = 1 mm 

Κρουστική   Τάση Θετικής Πολικότητας 
 
 

Πίνακας 3.1-1 

Uk kV Ek MV/cm Cm nF u1 V u2 V ∆u V t1 µs t2 µs ∆t µs 

10,1 0,150467 1000 0,015 0 -0,015 0 0 0 

13,4 0,199629 1000 0,019 0,028 0,009 200,9 260,1 59,2 

16,8 0,250281 1000 0,025 0,059 0,034 104,6 190,7 86,1 

20,1 0,299444 1000 0,024 0,096 0,072 76,9 272,7 195,8 

23,4 0,348606 1000 0,054 0,330 0,276 55,4 251,8 196,4 

26,7 0,397769 1000 0,067 0,740 0,673 42,2 268 225,8 

30,2 0,449910 1000 0,067 1,030 0,963 41,2 288,2 247 

33,5 0,499073 1000 0,067 1,510 1,443 36,8 251,1 214,3 

36,9 0,549725 1000 0,067 1,990 1,923 32,1 243,7 211,6 

40,2 0,598887 1000 0,130 3,140 3,010 30 215 185 

43,6 0,649540 1000 0,000 4,100 4,100 24,6 253,8 229,2 

 

 

Πίνακας 3.1-2 

q1 µC q2 µC ∆q µC i1 A i2 A ∆i A uεν kV Eεν 
MV/cm ∆We eV  Ne Na 

0,015 - -0,02 - - - 0 - -0,0075 -93750000 0 

0,019 0,028 0,01 0,000095 0,000108 0,000013 13,1 0,195160 0,0045 56250000 592 

0,025 0,059 0,03 0,000239 0,000309 0,000070 14,6 0,217506 0,0170 212500000 861 

0,024 0,096 0,07 0,000312 0,000352 0,000040 15,2 0,226445 0,0360 450000000 1958 

0,054 0,330 0,28 0,000975 0,001311 0,000336 15,8 0,235384 0,1380 1725000000 1964 

0,067 0,740 0,67 0,001588 0,002761 0,001174 15,6 0,232404 0,3365 4206250000 2258 

0,067 1,030 0,96 0,001626 0,003574 0,001948 16,6 0,247302 0,4815 6018750000 2470 

0,067 1,510 1,44 0,001821 0,006014 0,004193 18,8 0,280077 0,7215 9018750000 2143 

0,067 1,990 1,92 0,002087 0,008166 0,006079 18,3 0,272628 0,9615 12018750000 2116 

0,130 3,140 3,01 0,004333 0,014605 0,010271 20,1 0,299444 1,5050 18812500000 1850 

0,000 4,100 4,1 0,000000 0,016154 0,016154 18,2 0,271138 2,0500 25625000000 2292 
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Σχήµα 3.1.1:  Χαρακτηριστική t2 = f(t1) 
          t2 : χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 
                    t1 : χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.1.2:  Χαρακτηριστική t2 =f(uεν, Εεν)     
  t2 : χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 
  uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 

Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.1.3:  Χαρακτηριστική t2 =f(Uk, Ek)   

  t2 : χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 
  Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 

Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.1.4:  Χαρακτηριστική ∆t = f(t1) 
  ∆t : διαφορά µεταξύ t1 χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων και 

t2 χρόνου περαίωσης αυτών 
  t1 : χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

y = -2082.7x2 + 1890.9x - 144.24
R² = 0.5794

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Uk (kV)

t2
 (μ

se
c)

Ek (MV/cm)

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200 250

Δ
t(

μs
ec

) 

t1 (μsec)



7 
 

 
Σχήµα 3.1.5:  Χαρακτηριστική ∆t = f(uεν, Εεν) 
  ∆t : διαφορά µεταξύ t1 χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων και 

t2 χρόνου περαίωσης αυτών 
  uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 

Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.1.6:  Χαρακτηριστική ∆t = f(Uk, Ek)   
  ∆t : διαφορά µεταξύ t1 χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων και 

t2 χρόνου περαίωσης αυτών 
Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

y = 916.94x1.1977
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Σχήµα 3.1.7:  Χαρακτηριστική u1 =f(uεν, Εεν) 
  u1 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
  uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 

Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.1.8:  Χαρακτηριστική u1 =f(Uk, Ek) 
  u1 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.1.9:  Χαρακτηριστική u2 =f(U1)      
  u2 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
  u1 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.1.10: Χαρακτηριστική u2 = f(uεν, Εεν)        

  u2 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
  uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 

Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.1.11: Χαρακτηριστική u2 = f(Uk, Ek) 
  u2 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 

Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.1.12: Χαρακτηριστική ∆u =f(U1)       

∆u : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων u1 

και της στιγµιαίας τιµής της Um κατα το πέρας αυτών u2. 
u1 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.1.13: Χαρακτηριστική ∆u = f(uεν, Εεν) 

∆u : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων u1 

και της στιγµιαίας τιµής της Um κατα το πέρας αυτών u2. 
  uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 

Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.1.14: Χαρακτηριστική ∆u = f(Uk, Ek) 

∆u : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων u1 

και της στιγµιαίας τιµής της Um κατα το πέρας αυτών u2. 
Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.1.15: Χαρακτηριστική q1 = f(uεν, Εεν) 
  q1 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
  uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 

Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.1.16: Χαρακτηριστική q1 = f(Uk, Ek) 
  q1 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.1.17: Χαρακτηριστική q2 =f(q1) 
  q2 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων   
  q1 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.1.18: Χαρακτηριστική q2 = f(uεν, Εεν) 

q2 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.1.19: Χαρακτηριστική q2 = f(Uk, Ek)      

q2 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.1.20: Χαρακτηριστική ∆q = f(q1)      

∆q : διαφορά µεταξύ στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων q1 και της στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα το πέρας αυτών. 
q1 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.1.21: Χαρακτηριστική ∆q = f(uεν, Εεν)       

∆q : διαφορά µεταξύ στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων q1 και της στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα το πέρας αυτών. 
uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.1.22: Χαρακτηριστική ∆q = f(Uk, Ek)        

∆q : διαφορά µεταξύ στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων q1 και της στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα το πέρας αυτών. 
Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

y = 2E-07e57.916x
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Σχήµα 3.1.23: Χαρακτηριστική i2 =f(i1)     
  i2 : στιγµιαία τιµή του ρεύµατος στον Cm κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
  i1  : στιγµιαία τιµή του ρεύµατος στον Cm κατά την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500

 
Σχήµα 3.1.24: Χαρακτηριστική  ∆i = f(i1)      

∆i : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής του ρεύµατος στον Cm κατά την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων i1 και της  στιγµιαίας τιµής του ρεύµατος στον Cm κατά το πέρας αυτών i2. 
i1  : στιγµιαία τιµή του ρεύµατος στον Cm κατά την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500 
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Σχήµα 3.1.25: Χαρακτηριστική ∆We =f(∆u) 
  ∆We : ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 

∆u : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων u1 

και της στιγµιαίας τιµής της Um κατα το πέρας αυτών u2. 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.1.26: Χαρακτηριστική ∆We =f(t1) 
  ∆We : ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
  t1 : χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.1.27: Χαρακτηριστική ∆We =f(∆t) 
  ∆We : ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
  ∆t : διαφορά µεταξύ t1 χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων και 

t2 χρόνου περαίωσης αυτών 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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3.2 Συγκεντρωτικοί Πίνακες Μετρήσεων για ∆είγµα Πάχους d = 1 mm 
Κρουστική Τάση Αρνητικής Πολικότητας 

 
 
 
 

Πίνακας 3.2.1 

Uk kV Ek MV/cm Cm nF u1 V u2 V ∆u V t1 µs t2 µs ∆t µs 

-20,7 -0,308382 1000 0,079 0,130 0,051 110,9 129,6 18,7 

-24,2 -0,360524 1000 0,083 0,240 0,157 87,1 142,4 55,3 

-27,6 -0,411176 1000 0,067 0,380 0,313 76,3 113,1 36,8 

-31,1 -0,463318 1000 0,100 0,480 0,380 54,5 128,2 73,7 

-34,5 -0,513971 1000 0,067 0,820 0,753 50,9 163,7 112,8 

-37,9 -0,564623 1000 0,067 1,890 1,823 44,2 217 172,8 

41,4 0,616765 1000 0,000 2,290 2,290 41,8 187,6 145,8 

-44,8 -0,667417 1000 0,000 2,240 2,240 37,1 145,1 108 

 

 

Πίνακας 3.2.2 

q1 µC q2 µC ∆q µC i1 A i2 A ∆i A uεν kV Eεν 
MV/cm ∆We eV  Ne Na 

0,079 0,13 0,05 0,000712 0,001003 0,000291 15,4 0,229425 0,0255 318750000 187 

0,083 0,24 0,16 0,000953 0,001685 0,000732 17,7 0,263689 0,0785 981250000 553 

0,067 0,38 0,31 0,000878 0,003360 0,002482 18,3 0,272628 0,1565 1956250000 368 

0,100 0,48 0,38 0,001835 0,003744 0,001909 17,5 0,260710 0,1900 2375000000 737 

0,067 0,82 0,75 0,001316 0,005009 0,003693 17,3 0,257730 0,3765 4706250000 1128 

0,067 1,89 1,82 0,001516 0,008710 0,007194 18,2 0,271138 0,9115 11393750000 1728 

0,000 2,29 2,29 0,000000 0,012207 0,012207 18,8 0,280077 1,1450 14312500000 1458 

0,000 2,24 2,24 0,000000 0,015438 0,015438 19,6 0,291995 1,1200 14000000000 1080 
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Σχήµα 3.2.1:  Χαρακτηριστική t2 = f(t1) 
          t2 : χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 
                    t1 : χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.2.2:  Χαρακτηριστική t2 =f(uεν, Εεν)     
  t2 : χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 

uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.2.3:  Χαρακτηριστική t2 =f(Uk, Ek)   

  t2 : χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 
  Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 

Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.2.4:  Χαρακτηριστική ∆t = f(t1) 
  ∆t : διαφορά µεταξύ t1 χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων και 

t2 χρόνου περαίωσης αυτών 
  t1 : χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.2.5:  Χαρακτηριστική ∆t = f(uεν, Εεν) 
  ∆t : διαφορά µεταξύ t1 χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων και 

t2 χρόνου περαίωσης αυτών 
uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.2.6:  Χαρακτηριστική ∆t = f(Uk, Ek)   
  ∆t : διαφορά µεταξύ t1 χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων και 

t2 χρόνου περαίωσης αυτών 
Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.2.7:  Χαρακτηριστική u1 =f(uεν, Εεν) 
  u1 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.2.8:  Χαρακτηριστική u1 =f(Uk, Ek) 
  u1 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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R² = 0.774

0 5 10 15 20 25

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Uεν (kV)

U
1 

V

Eεν (MV/cm)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Uk (kV)

U
1 

V

Ek (MV/cm)



24 
 

 
Σχήµα 3.2.9:  Χαρακτηριστική u2 =f(U1)      
  u2 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
  u1 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.2.10: Χαρακτηριστική u2 = f(uεν, Εεν)        

  u2 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.2.11: Χαρακτηριστική u2 = f(Uk, Ek) 
  u2 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 

Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.2.12: Χαρακτηριστική ∆u =f(U1)       

∆u : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων u1 

και της στιγµιαίας τιµής της Um κατα το πέρας αυτών u2. 
u1 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.2.13: Χαρακτηριστική ∆u = f(uεν, Εεν) 

∆u : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων u1 

και της στιγµιαίας τιµής της Um κατα το πέρας αυτών u2. 
uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.2.14: Χαρακτηριστική ∆u = f(Uk, Ek) 

∆u : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων u1 

και της στιγµιαίας τιµής της Um κατα το πέρας αυτών u2. 
Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

y = 4E-08e62.183x
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Σχήµα 3.2.15: Χαρακτηριστική q1 = f(uεν, Εεν) 
  q1 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.2.16: Χαρακτηριστική q1 = f(Uk, Ek) 
  q1 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

y = -48.426x2 + 23.778x - 2.8264
R² = 0.774

0 5 10 15 20 25

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Uεν (kV)

q1
 (μ

C)
 

Eεν (MV/cm)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Uk (kV)

q1
 (μ

C)
 

Ek (MV/cm)



28 
 

 
Σχήµα 3.2.17: Χαρακτηριστική q2 =f(q1) 

q2 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων  q1 : 
στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.2.18: Χαρακτηριστική q2 = f(uεν, Εεν) 

q2 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.2.19: Χαρακτηριστική q2 = f(Uk, Ek)      

q2 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.2.20: Χαρακτηριστική ∆q = f(q1)      

∆q : διαφορά µεταξύ στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων q1 και της στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα το πέρας αυτών. 
q1 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.2.21: Χαρακτηριστική ∆q = f(uεν, Εεν)       

∆q : διαφορά µεταξύ στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων q1 και της στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα το πέρας αυτών. 
uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.2.22: Χαρακτηριστική ∆q = f(Uk, Ek)        

∆q : διαφορά µεταξύ στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων q1 και της στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα το πέρας αυτών. 
Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.2.23: Χαρακτηριστική i2 =f(i1)     
  i2 : στιγµιαία τιµή του ρεύµατος στον Cm κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 

i1  : στιγµιαία τιµή του ρεύµατος στον Cm κατά την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεΙς  ±250/2500 

 
Σχήµα 3.2.24: Χαρακτηριστική  ∆i = f(i1)      

∆i : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής του ρεύµατος στον Cm κατά την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων i1 και της  στιγµιαίας τιµής του ρεύµατος στον Cm κατά το πέρας αυτών i2. 
i1  : στιγµιαία τιµή του ρεύµατος στον Cm κατά την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500 µs 

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.002

i2
 (A

)

i1 (A)

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.002

Δ
i (

A
)

i1 (A)



32 
 

 
Σχήµα 3.2.25: Χαρακτηριστική ∆We =f(∆u) 

∆We : ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
∆u : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων u1 

και της στιγµιαίας τιµής της Um κατα το πέρας αυτών u2. 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.2.26: Χαρακτηριστική ∆We =f(t1) 

∆We : ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
  t1 : χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.2.27: Χαρακτηριστική ∆We =f(∆t) 

∆We : ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
  ∆t : διαφορά µεταξύ t1 χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων και 

t2 χρόνου περαίωσης αυτών 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=1mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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3.3 Συγκεντρωτικοί Πίνακες Μετρήσεων για ∆είγµα Πάχους d = 2 mm 
Κρουστική   Τάση Θετικής Πολικότητας 

 
 
 
 

Πίνακας 3.3.1 

Uk kV Ek MV/cm Cm nF u1 V u2 V ∆u V t1 µs t2 µs ∆t µs 

20,8 0,211563 1000 0,082 0,130 0,048 141,7 186,3 44,6 

24,1 0,245128 1000 0,074 0,120 0,046 99,6 173,5 73,9 

27,7 0,281744 1000 0,081 0,180 0,099 71,5 157,9 86,4 

31,1 0,316327 1000 0,067 0,340 0,273 45,2 235,6 190,4 

34,5 0,350909 1000 0,067 0,390 0,323 41,5 185,6 144,1 

37,8 0,384474 1000 0,067 0,640 0,573 36,4 233,5 197,1 

41,4 0,421091 1000 0,100 0,780 0,680 36,4 199,1 162,7 

44,6 0,453639 1000 0,067 0,750 0,683 36,1 201,8 165,7 

 

 

Πίνακας 3.3.2 

q1 µC q2 µC ∆q µC i1 A i2 A ∆i A uεν kV Eεν 
MV/cm ∆We eV  Ne Na 

0,082 0,13 0,05 0,000579 0,000698 0,000119 17,8 0,181049 0,0240 300000000 446 

0,074 0,12 0,05 0,000743 0,000692 -0,000051 20,4 0,207494 0,0230 287500000 739 

0,081 0,18 0,1 0,001133 0,001140 0,000007 21,9 0,222751 0,0495 618750000 864 

0,067 0,34 0,27 0,001482 0,001443 -0,000039 20,5 0,208511 0,1365 1706250000 1904 

0,067 0,39 0,32 0,001614 0,002101 0,000487 22,1 0,224785 0,1615 2018750000 1441 

0,067 0,64 0,57 0,001841 0,002741 0,000900 22,6 0,229871 0,2865 3581250000 1971 

0,100 0,78 0,68 0,002747 0,003918 0,001170 25,3 0,257333 0,3400 4250000000 1627 

0,067 0,75 0,68 0,001856 0,003717 0,001861 25,9 0,263436 0,3415 4268750000 1657 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 



35 
 

 
Σχήµα 3.3.1:  Χαρακτηριστική t2 = f(t1) 
          t2 : χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 
                    t1 : χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.3.2:  Χαρακτηριστική t2 =f(uεν, Εεν)     
  t2 : χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 

uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

y = 0.0121x2 - 2.4008x + 284.34
R² = 0.4741
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Σχήµα 3.3.3:  Χαρακτηριστική t2 =f(Uk, Ek)   

  t2 : χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 
  Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 

Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.3.4:  Χαρακτηριστική ∆t = f(t1) 
  ∆t : διαφορά µεταξύ t1 χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων και 

t2 χρόνου περαίωσης αυτών 
  t1 : χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

y = -950.01x2 + 773.51x + 50.429
R² = 0.2381
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Σχήµα 3.3.5:  Χαρακτηριστική ∆t = f(uεν, Εεν) 
  ∆t : διαφορά µεταξύ t1 χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων και 

t2 χρόνου περαίωσης αυτών 
uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.3.6:  Χαρακτηριστική ∆t = f(Uk, Ek)   
  ∆t : διαφορά µεταξύ t1 χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων και 

t2 χρόνου περαίωσης αυτών 
Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.3.7:  Χαρακτηριστική u1 =f(uεν, Εεν) 
  u1 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.3.8:  Χαρακτηριστική u1 =f(Uk, Ek) 
  u1 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

y = 5.5618x2 - 2.4434x + 0.3403
R² = 0.1453
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Σχήµα 3.3.9:  Χαρακτηριστική u2 =f(U1)      
  u2 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
  u1 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.3.10: Χαρακτηριστική u2 = f(uεν, Εεν)        

  u2 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.3.11: Χαρακτηριστική u2 = f(Uk, Ek) 
  u2 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 

Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.3.12: Χαρακτηριστική ∆u =f(U1)       

∆u : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων u1 

και της στιγµιαίας τιµής της Um κατα το πέρας αυτών u2. 
u1 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

y = 0.0177e8.7745x
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Σχήµα 3.3.13: Χαρακτηριστική ∆u = f(uεν, Εεν) 

∆u : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων u1 

και της στιγµιαίας τιµής της Um κατα το πέρας αυτών u2. 
uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.3.14: Χαρακτηριστική ∆u = f(Uk, Ek) 

∆u : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων u1 

και της στιγµιαίας τιµής της Um κατα το πέρας αυτών u2. 
Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.3.15: Χαρακτηριστική q1 = f(uεν, Εεν) 
  q1 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.3.16: Χαρακτηριστική q1 = f(Uk, Ek) 
  q1 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.3.17: Χαρακτηριστική q2 =f(q1) 

q2 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων   
q1 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.3.18: Χαρακτηριστική q2 = f(uεν, Εεν) 

q2 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.3.19: Χαρακτηριστική q2 = f(Uk, Ek)      

q2 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs

 
Σχήµα 3.3.20: Χαρακτηριστική ∆q = f(q1)      

∆q : διαφορά µεταξύ στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων q1 και της στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα το πέρας αυτών. 
q1 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.3.21: Χαρακτηριστική ∆q = f(uεν, Εεν)       

∆q : διαφορά µεταξύ στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων q1 και της στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα το πέρας αυτών. 
uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.3.22: Χαρακτηριστική ∆q = f(Uk, Ek)        

∆q : διαφορά µεταξύ στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων q1 και της στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα το πέρας αυτών. 
Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.3.23: Χαρακτηριστική i2 =f(i1)     
  i2 : στιγµιαία τιµή του ρεύµατος στον Cm κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 

i1  : στιγµιαία τιµή του ρεύµατος στον Cm κατά την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.3.24: Χαρακτηριστική  ∆i = f(i1)      

∆i : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής του ρεύµατος στον Cm κατά την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων i1 και της  στιγµιαίας τιµής του ρεύµατος στον Cm κατά το πέρας αυτών i2. 
i1  : στιγµιαία τιµή του ρεύµατος στον Cm κατά την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500 µs 
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Σχήµα 3.3.25: Χαρακτηριστική ∆We =f(∆u) 

∆We : ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
∆u : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων u1 

και της στιγµιαίας τιµής της Um κατα το πέρας αυτών u2. 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.3.26: Χαρακτηριστική ∆We =f(t1) 

∆We : ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
  t1 : χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

y = 0.5x - 5E-17
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Σχήµα 3.3.27: Χαρακτηριστική ∆We =f(∆t) 

∆We : ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
  ∆t : διαφορά µεταξύ t1 χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων και 

t2 χρόνου περαίωσης αυτών 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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3.4 Συγκεντρωτικοί Πίνακες Μετρήσεων για ∆είγµα Πάχους d = 2 mm 
Κρουστική   Τάση Αρνητικής Πολικότητας 

 

 

 

Πίνακας 3.4.1 

Uk kV Ek MV/cm Cm nF u1 V u2 V ∆u V t1 µs t2 µs ∆t µs 

-21,2 -0,215631 1000 0,085 0,100 0,015 139,7 159,9 20,2 

-24,6 -0,250213 1000 0,089 0,150 0,061 135 162 27 

-28,3 -0,287847 1000 0,094 0,160 0,066 98,2 152,5 54,3 

-31,8 -0,323447 1000 0,081 0,240 0,159 77,6 130,9 53,3 

-35,1 -0,357012 1000 0,087 0,340 0,253 72,2 111,7 39,5 

-38,6 -0,392611 1000 0,067 0,420 0,353 55,3 100,6 45,3 

-42,4 -0,431262 1000 0,067 0,880 0,813 44,2 140,4 96,2 

-44,8 -0,455673 1000 0,067 0,790 0,723 39,8 136,6 96,8 

 

 

 

Πίνακας 3.4.2 

q1 µC q2 µC ∆q µC i1 A i2 A ∆i A uεν kV Eεν 
MV/cm ∆We eV  Ne Na 

0,085 0,1 0,02 0,000608 0,000625 0,000017 18,3 0,186134 0,0075 93750000 202 

0,089 0,15 0,06 0,000659 0,000926 0,000267 22,4 0,227837 0,0305 381250000 270 

0,094 0,16 0,07 0,000957 0,001049 0,000092 22,4 0,227837 0,0330 412500000 543 

0,081 0,24 0,16 0,001044 0,001833 0,000790 25,8 0,262419 0,0795 993750000 533 

0,087 0,34 0,25 0,001205 0,003044 0,001839 25,2 0,256316 0,1265 1581250000 395 

0,067 0,42 0,35 0,001212 0,004175 0,002963 25,5 0,259368 0,1765 2206250000 453 

0,067 0,88 0,81 0,001516 0,006268 0,004752 26,9 0,273607 0,4065 5081250000 962 

0,067 0,79 0,72 0,001683 0,005783 0,004100 28,4 0,288864 0,3615 4518750000 968 
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Σχήµα 3.4.1:  Χαρακτηριστική t2 = f(t1) 
          t2 : χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 
                    t1 : χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.4.2:  Χαρακτηριστική t2 =f(uεν, Εεν)     
  t2 : χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 

uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.4.3:  Χαρακτηριστική t2 =f(Uk, Ek)   

  t2 : χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 
  Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 

Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.4.4:  Χαρακτηριστική ∆t = f(t1) 
  ∆t : διαφορά µεταξύ t1 χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων και 

t2 χρόνου περαίωσης αυτών 
  t1 : χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

y = 2000.4x2 + 1502.4x + 403.47
R² = 0.635
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Σχήµα 3.4.5:  Χαρακτηριστική ∆t = f(uεν, Εεν) 
  ∆t : διαφορά µεταξύ t1 χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων και 

t2 χρόνου περαίωσης αυτών 
uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.4.6:  Χαρακτηριστική ∆t = f(Uk, Ek)   
  ∆t : διαφορά µεταξύ t1 χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων και 

t2 χρόνου περαίωσης αυτών 
Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.4.7:  Χαρακτηριστική u1 =f(uεν, Εεν) 
  u1 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.4.8:  Χαρακτηριστική u1 =f(Uk, Ek) 
  u1 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

y = -4.7343x2 + 2.0121x - 0.1239
R² = 0.671
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Σχήµα 3.4.9:  Χαρακτηριστική u2 =f(U1)      
  u2 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
  u1 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.4.10: Χαρακτηριστική u2 = f(uεν, Εεν)        

  u2 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.4.11: Χαρακτηριστική u2 = f(Uk, Ek) 
  u2 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 

Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.4.12: Χαρακτηριστική ∆u =f(U1)       

∆u : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων u1 

και της στιγµιαίας τιµής της Um κατα το πέρας αυτών u2. 
u1 : της στιγµιαία τιµή της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

y = 0.0136e-9.073x

R² = 0.9694
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Σχήµα 3.4.13: Χαρακτηριστική ∆u = f(uεν, Εεν) 

∆u : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων u1 

και της στιγµιαίας τιµής της Um κατα το πέρας αυτών u2. 
uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.4.14: Χαρακτηριστική ∆u = f(Uk, Ek) 

∆u : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων u1 

και της στιγµιαίας τιµής της Um κατα το πέρας αυτών u2. 
Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

y = 7E-06e40.66x

R² = 0.9327
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Σχήµα 3.4.15: Χαρακτηριστική q1 = f(uεν, Εεν) 
  q1 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 

  Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.4.16: Χαρακτηριστική q1 = f(Uk, Ek) 
  q1 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 

Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

y = -4.7343x2 + 2.0121x - 0.1239
R² = 0.671
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Σχήµα 3.4.17: Χαρακτηριστική q2 =f(q1) 

q2 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων  
q1 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs

 
Σχήµα 3.4.18: Χαρακτηριστική q2 = f(uεν, Εεν) 

q2 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.4.19: Χαρακτηριστική q2 = f(Uk, Ek)      

q2 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενο.ύς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.4.20: Χαρακτηριστική ∆q = f(q1)      

∆q : διαφορά µεταξύ στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων q1 και της στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα το πέρας αυτών. 
q1 : στιγµιαία τιµή του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.4.21: Χαρακτηριστική ∆q = f(uεν, Εεν)       

∆q : διαφορά µεταξύ στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων q1 και της στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα το πέρας αυτών. 
uεν : στιγµιαία τιµή της κρουστικής τάσης κατά την έναρξη  των µερικών εκκενώσεων 
Εεν : στιγµιαία τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uεν 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.4.22: Χαρακτηριστική ∆q = f(Uk, Ek)        

∆q : διαφορά µεταξύ στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων q1 και της στιγµιαίας τιµής του φορτίου στο Cm κατα το πέρας αυτών. 
Uk : µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης 
Ek : ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.4.23: Χαρακτηριστική i2 =f(i1)     
  i2 : στιγµιαία τιµή του ρεύµατος στον Cm κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 

i1  : στιγµιαία τιµή του ρεύµατος στον Cm κατά την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.4.24: Χαρακτηριστική  ∆i = f(i1)      

∆i : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής του ρεύµατος στον Cm κατά την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων i1 και της  στιγµιαίας τιµής του ρεύµατος στον Cm κατά το πέρας αυτών i2. 
i1  : στιγµιαία τιµή του ρεύµατος στον Cm κατά την έναρξη των µερικών εκκενώσεων 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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Σχήµα 3.4.25: Χαρακτηριστική ∆We =f(∆u) 

∆We : ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
∆u : διαφορά µεταξύ της στιγµιαίας τιµής της Um κατα την έναρξη των µερικών εκκενώσεων u1 

και της στιγµιαίας τιµής της Um κατα το πέρας αυτών u2. 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 

 
Σχήµα 3.4.26: Χαρακτηριστική ∆We =f(t1) 

∆We : ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
  t1 : χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 

Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις±250/2500µs 
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Σχήµα 3.4.27: Χαρακτηριστική ∆We =f(∆t) 

∆We : ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των µερικών εκκενώσεων 
  ∆t : διαφορά µεταξύ t1 χρόνου έναρξης των µερικών εκκενώσεων και 

t2 χρόνου περαίωσης αυτών 
Είδος δοκιµίου : στερεό µονωτικό τύπου Pertinax-λάδι µετασχηµατιστών 20οC εντός 
ανοµοιογενούς πεδίο 
Πάχος δοκιµίου : d=2mm 
Μορφή τάσης : κρουστικές τάσεις ±250/2500µs 
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4. Φαινόµενα προ και κατά τη διάσπαση των στερεών µονωτικών 
υλικών 

 

Τα φαινόµενα προ και κατά τη διάσπαση των ηλεκτροµονωτικών αερίων έχουν επεξηγηθεί 
ικανοποιητικά. Αυτό οφείλεται βασικά στη µικρή σταθερότητα των µορίων τους, 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 βάρος της διηλεκτρικής αντοχής των στερεών διηλεκτρικών. Αυτή ακριβώς η ιδιότητα των 
στερεών µονωτικών υλικών, να µην επανέρχονται στην αρχική τους κατάσταση, αλλά να καταστρέφονται κατά 
τη διάσπαση ή να αποκτούν συνήθως µόνιµες βλάβες (λόγω επιφανειακής διάσπασης, υπερπήδησης και 
µερικών εκκενώσεων) είναι η βασική δυσκολία για τη µελέτη του µηχανισµού της γήρανσης της διάσπασής 
τους. 

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

 

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

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

 

Σύµφωνα µε την "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 φαινοµένων, καθώς και 
αλλαγές στην επιφάνεια του υλικού. 
Στην κβαντοµηχανική θεωρία ενδιαφέρει κυρίως η ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων (κυρίως 
ηλεκτρόνια), κατά την εξαναγκασµένη επιβράδυνσή τους στα ηλεκτρόδια. Πρόκειται δηλαδή για µία συσχέτιση 
των φαινοµένων προ και κατά τη διάσπαση, µε το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που 
εκπέµπεται, όπως ήδη έχει γίνει στην παράγραφο 4.8 για το εξαφθοριούχο θείο. 

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζονται οι δύο θεωρίες, που προαναφέρθηκαν, καθώς και ο συνδυασµός τους. 
Επίσης, για λόγους ευκολότερης κατανόησης των περιεχοµένων, εξετάζεται ξεχωριστά η διάτρηση από ,την 
επιφανειακή διάσπαση και την υπερπήδηση. 

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
γ) η ηλεκτροχηµική διάτρηση (ή γήρανση)
δ) η θερµοχηµική διάτρηση. 

Στην πράξη βέβαια συνδυάζονται οι παράγοντες αυτοί και υποβοηθούνται από διάφορες ειδικές 
συνθήκες που επικρατούν (µορφή ηλεκτρικού πεδίου, περιβάλλον µέσο κλπ), έτσι ώστε η αλλαγή της µοριακής 
δοµής να είναι κάποιο από κοινού αποτέλεσµα τους.

 

4.1 Η θερµική διάτρηση 
 

Η µορφή της διάτρησης αυτής συναντάται κυρίως σε χαµηλές τιµές της τάσης, όταν το στερεό µονωτ
καταπονείται θερµικά µόνο από τις απώλειες 
καλωδίου λόγω σκόνης και ύγρανσης). Η εικόνα που παρουσιάζει το θερµικά καταπονούµενο υλικό είναι 
συνήθως η απανθράκωση και η τήξη του, στην περιοχή όπου 

Ο οχετός διάτρησης δηµιουργείται, όταν η ειδική αγωγιµότητα σε κάποια θέση του υλικού έχει 
αποκτήσει την απαιτούµενη για τη διάτρηση οριακή τιµή 

 

βθσσ e01 =                                                                                              

 
Με την προϋπόθεση σταθερής διατοµής (
θερµική ισχύς που παράγεται είναι : 
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όπου U η ενδεικνύµενη τιµή της τάσης, που εφαρµόζεται στα ηλεκτρόδια.
 
Σχήµα 4-1 : Απλοποιηµένη παράσταση του οχετού διάτρησης λόγω των απωλειών 

µονωτικού . 
D : διάµετρος δοκιµίου 
d : πάχος του µονωτικού
2r: διάµετρος του οχετού διάτρησης.

 
Αν Pα είναι η τιµή της απαγόµενης θερµικής ισχύος, 

γενικά ότι: 

)/(0 dtdCPP a θ+=                                                                                 

που διακρίνεται στη δενδροειδή και την ηλεκτροµηχανική)
(ή γήρανση), και 

Στην πράξη βέβαια συνδυάζονται οι παράγοντες αυτοί και υποβοηθούνται από διάφορες ειδικές 
ρατούν (µορφή ηλεκτρικού πεδίου, περιβάλλον µέσο κλπ), έτσι ώστε η αλλαγή της µοριακής 

δοµής να είναι κάποιο από κοινού αποτέλεσµα τους. 

Η µορφή της διάτρησης αυτής συναντάται κυρίως σε χαµηλές τιµές της τάσης, όταν το στερεό µονωτ
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 περιοχή όπου οι απώλειες Joule είναι ιδιαίτερα αυξηµένες.

Ο οχετός διάτρησης δηµιουργείται, όταν η ειδική αγωγιµότητα σε κάποια θέση του υλικού έχει 
αποκτήσει την απαιτούµενη για τη διάτρηση οριακή τιµή σ1, οπότε έχουµε  : 

                                                                        (4.1-1) 

Με την προϋπόθεση σταθερής διατοµής (Α) του οχετού διάτρησης (σχήµα 4-1) και ειδική αγωγιµότητα 

                                                                             (4.1-2) 

η ενδεικνύµενη τιµή της τάσης, που εφαρµόζεται στα ηλεκτρόδια. 

Απλοποιηµένη παράσταση του οχετού διάτρησης λόγω των απωλειών Joule

: πάχος του µονωτικού 
: διάµετρος του οχετού διάτρησης. 

είναι η τιµή της απαγόµενης θερµικής ισχύος, C0 η θερµοχωρητικότητα και 

                                                                                (4.1-3) 
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ηλεκτροµηχανική), 

Στην πράξη βέβαια συνδυάζονται οι παράγοντες αυτοί και υποβοηθούνται από διάφορες ειδικές 
ρατούν (µορφή ηλεκτρικού πεδίου, περιβάλλον µέσο κλπ), έτσι ώστε η αλλαγή της µοριακής 

Η µορφή της διάτρησης αυτής συναντάται κυρίως σε χαµηλές τιµές της τάσης, όταν το στερεό µονωτικό 
(π.χ. κακή απαγωγή θερµότητας από τη µόνωση ενός 

καλωδίου λόγω σκόνης και ύγρανσης). Η εικόνα που παρουσιάζει το θερµικά καταπονούµενο υλικό είναι 
είναι ιδιαίτερα αυξηµένες. 

Ο οχετός διάτρησης δηµιουργείται, όταν η ειδική αγωγιµότητα σε κάποια θέση του υλικού έχει 

1) και ειδική αγωγιµότητα σ1, η 

Joule του στερεού 

η θερµοχωρητικότητα και t ο χρόνος, ισχύει 



 

Η απαγόµενη θερµική ισχύς είναι (για 

θκπ ⋅⋅⋅⋅= drPa 2                                                                                   

όπου κ ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας.
Στην περίπτωση όµως της θερµικής διάτρησης ισχύει, ότι η θερµική ισχύς, που παράγεται, είναι ίση µε 

εκείνη που απάγεται, δηλαδή ότι: 

θκπ
σ βθ

⋅⋅⋅⋅= dr
d

AeU
20

2

                                                                    

Η παραπάνω σχέση αποτελείται από δύο συναρτήσεις της θερµοκρασίας (
λόγο αυτό, η οριακή τιµή της τάσης για τη θερµική διάτρηση (
τους. Έτσι από τη διαφόριση ως προς θ
έχουµε: 

κπ
σβ βθ

θ ⋅⋅⋅= dr
d

AeU
20

2

                                                                        

Aπό τις σχέσεις 2.1-5 και 2.1-6 φαίνεται ότι:

              β⋅θ=1                                                                                          

και        
re

dU
0

2
βσ
κ

θ =                                                                           

Την αύξηση των απωλειών Joule
τάσης µε ενεργό τιµή Uθ µπορεί να παραστήσει κανείς µε ένα ισοδύναµο κύκλωµα, κατά το σχήµα 
αύξηση των απωλειών Joule συµβολίζεται µε µία µεταβλητή αγωγιµότητα 

Η διάτρηση στην τιµή Uθ συµβαίνει, όταν η αγωγιµότητα αποκτήσει (λόγω αύξησης της ειδικής  
αγωγιµότητας από σ0 στην τιµή σ1 : σχέση 

 
Σχήµα 4-2 : Iσοδύναµο κύκλωµα του στερεού µονωτικού λόγω αύξησης των απωλειών 

G = G0...Gmax 
G0 : αγωγιµότητα του ιδανικού µονωτή
Gmax: αγωγιµότητα για τη διάτρηση
C : χωρητικότητα του ιδανικού µονωτή

 

 

 

 

Η απαγόµενη θερµική ισχύς είναι (για d>>r) : 

                                                                                  (4.1-4) 

ντελεστής θερµικής αγωγιµότητας. 
Στην περίπτωση όµως της θερµικής διάτρησης ισχύει, ότι η θερµική ισχύς, που παράγεται, είναι ίση µε 

                                                                      (4.1-5) 

Η παραπάνω σχέση αποτελείται από δύο συναρτήσεις της θερµοκρασίας (P=f(θ)
λόγο αυτό, η οριακή τιµή της τάσης για τη θερµική διάτρηση (Uθ) δίνεται όταν εφάπτονται οι χαρακτηριστικές 

θ, τόσο του αριστερού όσο και του δεξιού τµήµατος της σχέσης 

                                                                        (4.1-6) 

6 φαίνεται ότι: 

                                                                            (4.1-7) 

                                                                          (4.1-8) 

Joule του στερεού µονωτικού κατά την εφαρµογή της εναλλασσόµενης 
µπορεί να παραστήσει κανείς µε ένα ισοδύναµο κύκλωµα, κατά το σχήµα 

συµβολίζεται µε µία µεταβλητή αγωγιµότητα G. 
συµβαίνει, όταν η αγωγιµότητα αποκτήσει (λόγω αύξησης της ειδικής  

: σχέση 4.1-1), µία οριστική τιµή Gmax. 

σοδύναµο κύκλωµα του στερεού µονωτικού λόγω αύξησης των απωλειών 

: αγωγιµότητα του ιδανικού µονωτή 
: αγωγιµότητα για τη διάτρηση 

: χωρητικότητα του ιδανικού µονωτή 

66 

Στην περίπτωση όµως της θερµικής διάτρησης ισχύει, ότι η θερµική ισχύς, που παράγεται, είναι ίση µε 

(θ) και Pα=f(θ)). Για το 
) δίνεται όταν εφάπτονται οι χαρακτηριστικές 

, τόσο του αριστερού όσο και του δεξιού τµήµατος της σχέσης 4.1-5, 

την εφαρµογή της εναλλασσόµενης 
µπορεί να παραστήσει κανείς µε ένα ισοδύναµο κύκλωµα, κατά το σχήµα 4-2, όπου η 

συµβαίνει, όταν η αγωγιµότητα αποκτήσει (λόγω αύξησης της ειδικής  

σοδύναµο κύκλωµα του στερεού µονωτικού λόγω αύξησης των απωλειών Joule. 



 

4.2  Η ηλεκτρική διάτρηση
 

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

Από µία τιµή της τάσης και µετά η διάτρηση του υλικού αποδίδεται κυρίως στις δυνάµεις 
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, από 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).

Η δενδροειδής διάτρηση είναι ένα θερµικό φαινόµενο µικρότερης χρονικής διάρκειας από εκείνο της 
θερµικής διάτρησης, γιατί, λόγω της µεγαλύτερης τιµής της τάσης και εποµένως της πεδιακής έντασης, 
δηµιουργούνται ελεύθερα ηλεκτρόνια µε κρούσεις. Η εικόνα του υλικού µετά τη διάτρηση σχετίζεται µε θερµική 
καταπόνηση στα ίχνη του δενδρίτη. Η διάτρηση συµβαίνει όταν µία διακλάδωση του δενδρίτη ολοκληρώνει την 
πλήρη αγώγιµη σύνδεση των ηλεκτροδίων. Στο σχήµα 
(ανάλογα µε την πολικότητα της τάσης) για τη δυσµενέστερη περίπτωση των πρακτικών εφαρµογών 
(ηλεκτρόδια ακίδα-πλάκα). 
Στην περίπτωση της θετικής ακίδας ο δενδρίτης έχει, λόγω των δυνάµεων 
των ελεύθερων αρνητικών ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια) κατά την κίνηση τους προς την ακίδα, 
αρκετές διακλαδώσεις (κατά κανόνα µη ευθύγραµµες).
Όταν όµως η ακίδα είναι αρνητική, οι δυνάµεις αποµάκρυνσης µεταξύ των ελεύθερων αρνητικών ηλ
φορέων είναι, λόγω της µεγάλης ακτίνας, µικρότερες και έτσι οι διαδροµές είναι περίπου οι ακτίνες του κύκλου, 
των οποίων όµως η λαµπρότητα µειώνεται προς την περιφέρειά του. Έχουµε δηλαδή, ανάλογα µε την 
πολικότητα της ακίδας, οµοιότητα µε τις εικ

 
Σχήµα 4-3: 

 
Η διάτρηση υπό µορφή οχετού (ή ηλεκτροµηχανική διάτρηση) οφείλεται στην πολύ µεγαλύτερη τιµή της 

πεδιακής έντασης, από ότι κατά τη δενδροειδή διάτρηση. Στα πολυµερή υλικά  διαχωρίζονται τα µόρια σε 
αρνητικούς και θετικούς φορείς. Η διάτρηση συµβαίνει κυρίω
µεταξύ ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων και ηλεκτροδίων. Η χρονική διάρκεια του φαινοµένου είναι µερικά µ
εικόνα, που παρουσιάζει το υλικό ότι είναι κυρίως το αποτέλεσµα µίας ακαριαίας εξάσκησης δυνάµεων, στην 
περιοχή όπου η πεδιακή ένταση είναι ιδιαίτερα µεγάλη (µηχανική τάνυση ,υπό την επίδραση των δυνάµεων 
του πεδίου). 

Η ηλεκτρική διάτρηση        

Όταν η σταθερή ενεργός τιµή της τάσης, που εφαρµόζεται στο δοκίµιο, είναι αρκετά µεγαλύτερη από 
θερµική διάτρηση, τότε η πεδιακή ένταση γίνεται µεγαλύτερη και εποµένως 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 

 

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

β) µηχανική τάνυση του υλικού (διαχωρισµό του σε αρνητικούς και θετικούς φορείς, από την επίδραση των 

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) 

οχετού κατά τη διεύθυνση του πεδίου (ηλεκτροµηχανική). 
είναι ένα θερµικό φαινόµενο µικρότερης χρονικής διάρκειας από εκείνο της 

θερµικής διάτρησης, γιατί, λόγω της µεγαλύτερης τιµής της τάσης και εποµένως της πεδιακής έντασης, 
ργούνται ελεύθερα ηλεκτρόνια µε κρούσεις. Η εικόνα του υλικού µετά τη διάτρηση σχετίζεται µε θερµική 

καταπόνηση στα ίχνη του δενδρίτη. Η διάτρηση συµβαίνει όταν µία διακλάδωση του δενδρίτη ολοκληρώνει την 
πλήρη αγώγιµη σύνδεση των ηλεκτροδίων. Στο σχήµα 4-3 δίνεται ένα παράδειγµα για τη µορφή του δενδρίτη 
(ανάλογα µε την πολικότητα της τάσης) για τη δυσµενέστερη περίπτωση των πρακτικών εφαρµογών 

Στην περίπτωση της θετικής ακίδας ο δενδρίτης έχει, λόγω των δυνάµεων Coulomb που εξασκ
των ελεύθερων αρνητικών ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια) κατά την κίνηση τους προς την ακίδα, 
αρκετές διακλαδώσεις (κατά κανόνα µη ευθύγραµµες). 
Όταν όµως η ακίδα είναι αρνητική, οι δυνάµεις αποµάκρυνσης µεταξύ των ελεύθερων αρνητικών ηλ
φορέων είναι, λόγω της µεγάλης ακτίνας, µικρότερες και έτσι οι διαδροµές είναι περίπου οι ακτίνες του κύκλου, 
των οποίων όµως η λαµπρότητα µειώνεται προς την περιφέρειά του. Έχουµε δηλαδή, ανάλογα µε την 
πολικότητα της ακίδας, οµοιότητα µε τις εικόνες Lichtenberg κατά τη µέτρηση κεραυνών.

 Προς επεξήγηση της µορφής του δενδρίτη 

Η διάτρηση υπό µορφή οχετού (ή ηλεκτροµηχανική διάτρηση) οφείλεται στην πολύ µεγαλύτερη τιµή της 
πεδιακής έντασης, από ότι κατά τη δενδροειδή διάτρηση. Στα πολυµερή υλικά  διαχωρίζονται τα µόρια σε 
αρνητικούς και θετικούς φορείς. Η διάτρηση συµβαίνει κυρίως από τις δυνάµεις Coulomb
µεταξύ ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων και ηλεκτροδίων. Η χρονική διάρκεια του φαινοµένου είναι µερικά µ
εικόνα, που παρουσιάζει το υλικό ότι είναι κυρίως το αποτέλεσµα µίας ακαριαίας εξάσκησης δυνάµεων, στην 

ιοχή όπου η πεδιακή ένταση είναι ιδιαίτερα µεγάλη (µηχανική τάνυση ,υπό την επίδραση των δυνάµεων 
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Όταν η σταθερή ενεργός τιµή της τάσης, που εφαρµόζεται στο δοκίµιο, είναι αρκετά µεγαλύτερη από 
θερµική διάτρηση, τότε η πεδιακή ένταση γίνεται µεγαλύτερη και εποµένως µπορεί να αυξηθεί η 

Από µία τιµή της τάσης και µετά η διάτρηση του υλικού αποδίδεται κυρίως στις δυνάµεις Coulomb. 

β) µηχανική τάνυση του υλικού (διαχωρισµό του σε αρνητικούς και θετικούς φορείς, από την επίδραση των 

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) 

είναι ένα θερµικό φαινόµενο µικρότερης χρονικής διάρκειας από εκείνο της 
θερµικής διάτρησης, γιατί, λόγω της µεγαλύτερης τιµής της τάσης και εποµένως της πεδιακής έντασης, 

ργούνται ελεύθερα ηλεκτρόνια µε κρούσεις. Η εικόνα του υλικού µετά τη διάτρηση σχετίζεται µε θερµική 
καταπόνηση στα ίχνη του δενδρίτη. Η διάτρηση συµβαίνει όταν µία διακλάδωση του δενδρίτη ολοκληρώνει την 

3 δίνεται ένα παράδειγµα για τη µορφή του δενδρίτη 
(ανάλογα µε την πολικότητα της τάσης) για τη δυσµενέστερη περίπτωση των πρακτικών εφαρµογών 

που εξασκούνται µεταξύ 
των ελεύθερων αρνητικών ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια) κατά την κίνηση τους προς την ακίδα, 

Όταν όµως η ακίδα είναι αρνητική, οι δυνάµεις αποµάκρυνσης µεταξύ των ελεύθερων αρνητικών ηλεκτρικών 
φορέων είναι, λόγω της µεγάλης ακτίνας, µικρότερες και έτσι οι διαδροµές είναι περίπου οι ακτίνες του κύκλου, 
των οποίων όµως η λαµπρότητα µειώνεται προς την περιφέρειά του. Έχουµε δηλαδή, ανάλογα µε την 

κατά τη µέτρηση κεραυνών. 

Η διάτρηση υπό µορφή οχετού (ή ηλεκτροµηχανική διάτρηση) οφείλεται στην πολύ µεγαλύτερη τιµή της 
πεδιακής έντασης, από ότι κατά τη δενδροειδή διάτρηση. Στα πολυµερή υλικά  διαχωρίζονται τα µόρια σε 

Coulomb, που εξασκούνται 
µεταξύ ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων και ηλεκτροδίων. Η χρονική διάρκεια του φαινοµένου είναι µερικά µs. Η 
εικόνα, που παρουσιάζει το υλικό ότι είναι κυρίως το αποτέλεσµα µίας ακαριαίας εξάσκησης δυνάµεων, στην 

ιοχή όπου η πεδιακή ένταση είναι ιδιαίτερα µεγάλη (µηχανική τάνυση ,υπό την επίδραση των δυνάµεων 



68 
 

Κατά την καταπόνηση οργανικών στερεών µονωτικών µε κρουστικές τάσεις έχει διαπιστωθεί, ότι πάνω από µία 
µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης Uκmin, που εφαρµόζεται στο δοκίµιο, συµβαίνει η διάτρηση µε µία κρούση 
υπό µορφή οχετού, αν και η τιµή της πεδιακής έντασης είναι αρκετά µικρότερη από εκείνη κατά την 
ηλεκτροµηχανική διάτρηση υπό εναλλασσόµενη τάση καταπόνησης. Η µορφή της διάτρησης αυτής 
χαρακτηρίζεται επίσης ως ηλεκτροµηχανική. Το φαινόµενο έχει αποδοθεί στην απότοµη µεταβολή της 
πεδιακής έντασης, λόγω της οποίας δηµιουργούνται ελεύθερα ηλεκτρόνια, µε αποτέλεσµα την 
ηλεκτροµηχανική διάτρηση από τις δυνάµεις Coulomb µεταξύ του αρνητικού ηλεκτροδίου και των θετικών 
ηλεκτρικών φορέων, που  συγκρατούνται στο πλέγµα των µορίων. 

Λόγω της µικρής χρονικής διάρκειας για την ηλεκτρική διάτρηση και επειδή τα στερεά µονωτικά είναι και 
µονωτές θερµότητας, µπορούµε να υποθέσουµε ότι η θερµότητα που απάγεται µόλις πριν από τη διάτρηση 
είναι αµελητέα. Κατά τη σχέση εποµένως 4.1-3 και για έναν οχετό διατοµής Α=πr2 (κατά το Σχήµα 4-1) ισχύει 
µόλις προ της διάτρησης ότι: 

dt
d

d
A

U n

θ
σσ 02

2 =                                                                                    (4.2-1) 

όπου: σ2 η ειδική αγωγιµότητα σε κάποια ανοµοιογένεια (λόγω της οποίας η πεδιακή ένταση έγινε ιδιαίτερα 
µεγάλη στην περιοχή εκείνη του υλικού) και Un η ενδεικνύµενη τιµή της τάσης για την ηλεκτρική διάσπαση του 
υλικού στην παραπάνω περιοχή. Αν υποθέσουµε ότι, λόγω του µικρού διατιθέµενου χρόνου είναι dθ/d =θ/Τδ, 
όπου Τδ ο χρόνος για την ηλεκτρική διάτρηση, τότε από τη σχέση 4.2-1 έχουµε : 

δσ
θ
AT
C

dU n
2

0=                                                                                  (4.2-2) 

d 
[mm] 

κρουστική τάση 
%50ˆ

kU  

[kV] 

περιοχή τιµών 
Uk για τη 

διάσπαση 
[kV] 

Μορφή [µs] πολικότητα 

1 

1,2/50 
1,2/50 

θετική 
αρνητική 

80 
86 

78…90 
81…95 

10/200 
10/200 

θετική 
αρνητική 

74 
77 

69…78 
71…79 

250/2500 
250/2500 

θετική 
αρνητική 

66 
68 

63…69 
65…70 

2 

1,2/50 
1,2/50 

θετική 
αρνητική 

135 
148 

126…151 
132…165 

10/200 
10/200 

θετική 
αρνητική 

74 
70 

69…80 
67,5…71 

 
Πίνακας 4-1: Τιµές της τάσης διάσπασης του στερεού µονωτικού pertinax H1270 (πάχους 1mm και 2mm) 

κατά την καταπόνησή του µε διάφορες µορφές κρουστικών τάσεων σε περιβάλλον 
µονωτικού ελαίου µετασχηµατιστών. 
∆ιάµετρος δοκιµίων: 150 mm 
∆ιάταξη ηλεκτροδίων: ακίδα-πλάκα 
Ακτίνα καµπυλότητας της ακίδας: R=0,9 mm 

 

Για τη διάτρηση στη µέγιστη τιµή knÛ  µιας κρουστικής τάσης ισχύει αντίστοιχα: 



 

S
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2

0ˆ
σ

θ
=                                                                                    

όπου ΤS η διάρκεια του µετώπου της εφαρµοζόµενης κρουστικής τάσης.
Οι παραπάνω σχέσεις δίνουν µία ικανοποιητική ερµηνεία σε πειράµατα, που έχουν γίνει. Πράγµατι, όσο 
αυξάνει ο χρόνος ΤS µίας κρουστικής τάσης, τόσο µειώνεται η διηλ

την καταπόνηση µε εναλλασσόµενη τάση ισχύει περίπου η αναλογία 

 
 
Σχήµα 4-4: ∆ιάσπασης διαφόρων στερεών µονωτικών σε σχέση µε το χρόνο καταπόνησης.

Για πολύ µικρούς χρόνους ισχύει η αναλογία : 

Umax: η τιµή της εφαρµοζόµενης εναλλασσόµενης τάσης.
 

Μία ερµηνεία της ηλεκτρικής διάτρησης, µέσω ενός ισοδύναµου κυκλώµατος, µπορεί να δοθεί ως 
ακολούθως : 

Σχήµα 4-5: Ισοδύναµο κύκλωµα του στερεού µονωτικού κατά την ηλεκτρική διάτρηση.
C : ιδανική χωρητικότητα 
Cπ=0...Cmax : χωρητικότητα, που συµβολίζει την πόλωση του στερεού µονωτικού στη θέση θα 

συµβεί η διάτρηση.
G=0...Gmax : αγωγιµότητα λόγω αύξησης των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων στη θέση όπου θα 

συµβεί η διάτρηση
 
Όταν από την αύξηση των ηλεκτρικών φορέων, λόγω κάποιας ανοµοιογένειας (δεν υπάρχουν πρακτικά 
ιδανικοί µονωτές), η ειδική αγωγιµότητα έχει αποκτήσει µία κρίσιµη για το υλικό τιµή 
είναι αρκετή για να συµβεί η διάτρηση από τις δυνάµει
ηλεκτροδίων. Η πόλωση αυτή του υλικού στην περιοχή, όπου θα συµβεί η διάτρηση, µπορεί να παρασταθεί σε 

                                                                                   (4.2-3) 

η διάρκεια του µετώπου της εφαρµοζόµενης κρουστικής τάσης. 
Οι παραπάνω σχέσεις δίνουν µία ικανοποιητική ερµηνεία σε πειράµατα, που έχουν γίνει. Πράγµατι, όσο 

µίας κρουστικής τάσης, τόσο µειώνεται η διηλεκτρική αντοχή (βλέπετε πίνακα 4

την καταπόνηση µε εναλλασσόµενη τάση ισχύει περίπου η αναλογία )/1( δTfU n =  

∆ιάσπασης διαφόρων στερεών µονωτικών σε σχέση µε το χρόνο καταπόνησης.

Για πολύ µικρούς χρόνους ισχύει η αναλογία : )/1(max δTfU =  

: η τιµή της εφαρµοζόµενης εναλλασσόµενης τάσης. 

Μία ερµηνεία της ηλεκτρικής διάτρησης, µέσω ενός ισοδύναµου κυκλώµατος, µπορεί να δοθεί ως 

του στερεού µονωτικού κατά την ηλεκτρική διάτρηση. 

: χωρητικότητα, που συµβολίζει την πόλωση του στερεού µονωτικού στη θέση θα 
συµβεί η διάτρηση. 

: αγωγιµότητα λόγω αύξησης των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων στη θέση όπου θα 
συµβεί η διάτρηση 

Όταν από την αύξηση των ηλεκτρικών φορέων, λόγω κάποιας ανοµοιογένειας (δεν υπάρχουν πρακτικά 
ιδανικοί µονωτές), η ειδική αγωγιµότητα έχει αποκτήσει µία κρίσιµη για το υλικό τιµή σ2, η πόλωση του υλικού 
είναι αρκετή για να συµβεί η διάτρηση από τις δυνάµεις Coulomb µεταξύ ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων και 
ηλεκτροδίων. Η πόλωση αυτή του υλικού στην περιοχή, όπου θα συµβεί η διάτρηση, µπορεί να παρασταθεί σε 
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Οι παραπάνω σχέσεις δίνουν µία ικανοποιητική ερµηνεία σε πειράµατα, που έχουν γίνει. Πράγµατι, όσο 
εκτρική αντοχή (βλέπετε πίνακα 4-1). Κατά 

∆ιάσπασης διαφόρων στερεών µονωτικών σε σχέση µε το χρόνο καταπόνησης. 

Μία ερµηνεία της ηλεκτρικής διάτρησης, µέσω ενός ισοδύναµου κυκλώµατος, µπορεί να δοθεί ως 

 

: χωρητικότητα, που συµβολίζει την πόλωση του στερεού µονωτικού στη θέση θα 

: αγωγιµότητα λόγω αύξησης των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων στη θέση όπου θα 

Όταν από την αύξηση των ηλεκτρικών φορέων, λόγω κάποιας ανοµοιογένειας (δεν υπάρχουν πρακτικά 
, η πόλωση του υλικού 

µεταξύ ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων και 
ηλεκτροδίων. Η πόλωση αυτή του υλικού στην περιοχή, όπου θα συµβεί η διάτρηση, µπορεί να παρασταθεί σε 



 

ένα ισοδύναµο κύκλωµα (σχήµατος 4-5), ως αύξηση της χωρητικότητας από την παράλληλη σύνδεση ενός 
µεταβλητού πυκνωτή Cπ (που συµβολίζει την πόλωση) προς την ιδανική χωρητικότητα 
Όταν η αγωγιµότητα G και ο πυκνωτής C
(που αντιστοιχούν στην κρίσιµη ειδική αγωγιµότητα 
διάτρηση. 
 

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

 

4.3.1 Γενικά περί 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 µονω
και σε θέσεις ανοµοιογένειας ή ξένες επικαθίσεις (ηλεκτρικές ακαθαρσίες) στην επιφάνεια του (εξωτερικές 
εκκενώσεις). Μία µακροσκοπική παράσταση των θέσεων διαταραχής δίνεται στο σχήµα 
αυτό, οι επιφανειακές θέσεις διαταραχής έχουν παρασταθεί µε τους πυκνωτές 
τους πυκνωτές Cφ1…Cφn. Οι πυκνωτές C
του µονωτικού (κάθε ένας από αυτούς δίνει την ολική χωρητικότητα δύο πυκνωτών, εκ των οποίων ο ένας είναι 
η χωρητικότητα µεταξύ ακίδας και της θέσης διαταραχής και ο άλλος η χωρητικότητα µεταξύ της πλάκας και
της θέσης διαταραχής). 

 

 
Σχήµα 4-6 :    Μία µακροσκοπική παράσταση των θέσεων διαταραχής σε στερεό µονωτικό εντός µονωτικού 

ελαίου 
1) Τοµή Α-Α της διάταξης πειραµατισµού :

α : ηλεκτρόδιο ακίδα 
β: επιφανειακό φιλµ του µονωτικού ελαίου και επιφάνεια του 
γ : στερεό µονωτικό 
δ : ηλεκτρόδιο πλάκα 

2) Κάτοψη της διάταξης πειραµατισµού :
C1…Cn: πυκνωτές του "υγιούς" τµήµατος της επιφάνειας του στερεού µονωτικού και του 

επιφανειακού φιλµ ελαίου
Cε1…Cεn : πυκνωτές επιφανειακών (εξωτερικών) θέσεων διαταραχής
C            : ιδανική χωρητικότητα της διάταξης
Cφ1…Cφn : πυκνωτές εσωτερικών θέσεων διαταραχής (κυρίως φυσαλίδες αερίων)
C01…C0n : πυκνωτές του "υγιούς" τµήµατος του στερεού µονωτικού

5), ως αύξηση της χωρητικότητας από την παράλληλη σύνδεση ενός 
(που συµβολίζει την πόλωση) προς την ιδανική χωρητικότητα 

Cπ έχουν αποκτήσει µόλις προ της διάτρησης τις τιµές 
(που αντιστοιχούν στην κρίσιµη ειδική αγωγιµότητα σ2, λόγω κάποιας ανοµοιογένεια), τότε συµβαίνει η 

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

Γενικά περί 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 εκκενώσεις), καθώς 
και σε θέσεις ανοµοιογένειας ή ξένες επικαθίσεις (ηλεκτρικές ακαθαρσίες) στην επιφάνεια του (εξωτερικές 
εκκενώσεις). Μία µακροσκοπική παράσταση των θέσεων διαταραχής δίνεται στο σχήµα 

ιφανειακές θέσεις διαταραχής έχουν παρασταθεί µε τους πυκνωτές Cε1…C
C1…Cn και C01…C0n παριστάνουν αντίστοιχα το υπόλοιπο υγιές τµήµα 

του µονωτικού (κάθε ένας από αυτούς δίνει την ολική χωρητικότητα δύο πυκνωτών, εκ των οποίων ο ένας είναι 
η χωρητικότητα µεταξύ ακίδας και της θέσης διαταραχής και ο άλλος η χωρητικότητα µεταξύ της πλάκας και

Μία µακροσκοπική παράσταση των θέσεων διαταραχής σε στερεό µονωτικό εντός µονωτικού 

Α της διάταξης πειραµατισµού : 

β: επιφανειακό φιλµ του µονωτικού ελαίου και επιφάνεια του στερεού µονωτικού.

2) Κάτοψη της διάταξης πειραµατισµού : 
: πυκνωτές του "υγιούς" τµήµατος της επιφάνειας του στερεού µονωτικού και του 
επιφανειακού φιλµ ελαίου 

: πυκνωτές επιφανειακών (εξωτερικών) θέσεων διαταραχής 
: ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 
: πυκνωτές εσωτερικών θέσεων διαταραχής (κυρίως φυσαλίδες αερίων)
: πυκνωτές του "υγιούς" τµήµατος του στερεού µονωτικού 
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5), ως αύξηση της χωρητικότητας από την παράλληλη σύνδεση ενός 
(που συµβολίζει την πόλωση) προς την ιδανική χωρητικότητα C. 

έχουν αποκτήσει µόλις προ της διάτρησης τις τιµές Gmax και Cmax 
εια), τότε συµβαίνει η 

Η διάσπαση λόγω µερικών εκκενώσεων (ηλεκτροχηµική διάσπαση ή 

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 

τικού (εσωτερικές µερικές εκκενώσεις), καθώς 
και σε θέσεις ανοµοιογένειας ή ξένες επικαθίσεις (ηλεκτρικές ακαθαρσίες) στην επιφάνεια του (εξωτερικές 
εκκενώσεις). Μία µακροσκοπική παράσταση των θέσεων διαταραχής δίνεται στο σχήµα 4-6. Σύµφωνα µε 

Cεn και οι εσωτερικές µε 
παριστάνουν αντίστοιχα το υπόλοιπο υγιές τµήµα 

του µονωτικού (κάθε ένας από αυτούς δίνει την ολική χωρητικότητα δύο πυκνωτών, εκ των οποίων ο ένας είναι 
η χωρητικότητα µεταξύ ακίδας και της θέσης διαταραχής και ο άλλος η χωρητικότητα µεταξύ της πλάκας και 

Μία µακροσκοπική παράσταση των θέσεων διαταραχής σε στερεό µονωτικό εντός µονωτικού 

στερεού µονωτικού. 

: πυκνωτές του "υγιούς" τµήµατος της επιφάνειας του στερεού µονωτικού και του 

: πυκνωτές εσωτερικών θέσεων διαταραχής (κυρίως φυσαλίδες αερίων) 



 

         Από τη στιγµή της έναρξης των µερικών εκκενώσεων προκαλείται συνήθως σταδιακή αλλαγή της 
µοριακής δοµής του στερεού µονωτικού, η οποία είναι ιδιαίτερα έντονη σε περιορισµένο τµήµα του, όπου 
δηλαδή έτυχε οι θέσεις ανοµοιογένειας να είναι περισσότερο αγώγιµε
φαινόµενο, που σε κάποιο απροσδιόριστο χρονικό διάστηµα οδηγεί στη διάσπαση του στερεού µονωτικού.

Συγκριτικά µε τις άλλες µορφές διάσπασης, η ηλεκτροχηµική διάσπαση προκαλεί 
ηλεκτρικής αντοχής, ανάλογα µε το ρυθµό αύξησης της χηµικής µεταβολής και είναι συνήθως 
µακροπρόθεσµη, γι' αυτό ονοµάζεται και 
παράδειγµα µείωσης της διηλεκτρικής αντοχής, λόγω γήρανσης του υλικού από τη µεγαλύτερη συµµετοχή 
θέσεων διαταραχής. 

 

Σχήµα 4-7 :       Μείωση της διηλεκτρικής αντοχής στο νάιλον πάχος 0,125
Αριθµός δοκιµιών : 10 ανά σηµείο µέτρησης.
Τδ : χρόνος διάσπασης. 

 

4.3.2 H τεχνητή γήρανση 
 

Κατά την καταπόνηση ενός στερεού µονωτικού 
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 
έναρξης των µερικών εκκενώσεων χαρακτηρίζεται 
µονωτικού δεν ανταποκρίνεται βέβαια στην πραγµατική κατάσταση, που δηµιουργείται µε την πάροδο του 
χρόνου (όταν το υλικό εργάζεται υπό ονοµαστικά
των παραγόντων διάσπασης, που τελικά δεν µπορεί να είναι διαφορετικοί από τους πραγµατικούς.

Ένα κριτήριο αξιολόγησης που έχει προταθεί, βασισµένο στην έναρξη της τεχνητής γήρανσης, είναι ο 
φαινόµενος συντελεστής ανοµοιογενειών. Ο συντελεστής αυτός έχει ορισθεί ως το πηλίκο της τάσης έναρξης 
των µερικών εκκενώσεων προς την τάση της διηλεκτρικής δοκιµής που προβλέπεται στις προδιαγραφές, 
ανάλογα µε την ονοµαστική τάση και τη µορφή της εφαρµοζόµενης τάσ
 
 
Στην περίπτωση της καταπόνησης µε εναλλασσόµενη τάση η τιµή του συντελεστή είναι:

UU /εεµ =                                                                                        

όπου U η προβλεπόµενη τάση δοκιµής (π.χ.: 55
οποία µόλις εµφανίζεται η πρώτη µερική εκκένωση.
Κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις ισχύει αντίστοιχα :

Από τη στιγµή της έναρξης των µερικών εκκενώσεων προκαλείται συνήθως σταδιακή αλλαγή της 
µοριακής δοµής του στερεού µονωτικού, η οποία είναι ιδιαίτερα έντονη σε περιορισµένο τµήµα του, όπου 
δηλαδή έτυχε οι θέσεις ανοµοιογένειας να είναι περισσότερο αγώγιµες. Πρόκειται για ένα 

, που σε κάποιο απροσδιόριστο χρονικό διάστηµα οδηγεί στη διάσπαση του στερεού µονωτικού.
Συγκριτικά µε τις άλλες µορφές διάσπασης, η ηλεκτροχηµική διάσπαση προκαλεί 

γα µε το ρυθµό αύξησης της χηµικής µεταβολής και είναι συνήθως 
µακροπρόθεσµη, γι' αυτό ονοµάζεται και γήρανση του µονωτικού υλικού. Στο Σχήµα 
παράδειγµα µείωσης της διηλεκτρικής αντοχής, λόγω γήρανσης του υλικού από τη µεγαλύτερη συµµετοχή 

Μείωση της διηλεκτρικής αντοχής στο νάιλον πάχος 0,125mm, λόγω µερικών εκκενώσεων.
Αριθµός δοκιµιών : 10 ανά σηµείο µέτρησης. 

 

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) 

Η γήρανση του µονωτικού υλικού στο εργαστήριο µε τιµές της τάσης µεγαλύτερες 
έναρξης 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 τους πραγµατικούς.

Ένα κριτήριο αξιολόγησης που έχει προταθεί, βασισµένο στην έναρξη της τεχνητής γήρανσης, είναι ο 
ς συντελεστής ανοµοιογενειών. Ο συντελεστής αυτός έχει ορισθεί ως το πηλίκο της τάσης έναρξης 

των µερικών εκκενώσεων προς την τάση της διηλεκτρικής δοκιµής που προβλέπεται στις προδιαγραφές, 
ανάλογα µε την ονοµαστική τάση και τη µορφή της εφαρµοζόµενης τάσης. 

Στην περίπτωση της καταπόνησης µε εναλλασσόµενη τάση η τιµή του συντελεστή είναι:

                                                                                       (4.3.2-1) 

η προβλεπόµενη τάση δοκιµής (π.χ.: 55kV επί 1 min για ονοµαστική τάση 20kV
οποία µόλις εµφανίζεται η πρώτη µερική εκκένωση. 
Κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις ισχύει αντίστοιχα : 
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Από τη στιγµή της έναρξης των µερικών εκκενώσεων προκαλείται συνήθως σταδιακή αλλαγή της 
µοριακής δοµής του στερεού µονωτικού, η οποία είναι ιδιαίτερα έντονη σε περιορισµένο τµήµα του, όπου 

ς. Πρόκειται για ένα ηλεκτροχηµικό 
, που σε κάποιο απροσδιόριστο χρονικό διάστηµα οδηγεί στη διάσπαση του στερεού µονωτικού. 

Συγκριτικά µε τις άλλες µορφές διάσπασης, η ηλεκτροχηµική διάσπαση προκαλεί βαθµιαία µείωση της 
γα µε το ρυθµό αύξησης της χηµικής µεταβολής και είναι συνήθως 

του µονωτικού υλικού. Στο Σχήµα 4-7 δίνεται ένα 
παράδειγµα µείωσης της διηλεκτρικής αντοχής, λόγω γήρανσης του υλικού από τη µεγαλύτερη συµµετοχή των 

, λόγω µερικών εκκενώσεων. 

υλικού µε κάποια µορφή τάσης (εναλλασσόµενη, 
κρουστική ή συνεχή), διαπιστώνει κανείς ότι µετά από κάποια τιµή της τάσης (ανάλογα µε τη µορφή της) 

Η γήρανση του µονωτικού υλικού στο εργαστήριο µε τιµές της τάσης µεγαλύτερες από την τάση 
. Η τεχνητή αυτή γήρανση του στερεού 

µονωτικού δεν ανταποκρίνεται βέβαια στην πραγµατική κατάσταση, που δηµιουργείται µε την πάροδο του 
µεγέθη στο δίκτυο), δίνει όµως τη δυνατότητα ανίχνευσης 

των παραγόντων διάσπασης, που τελικά δεν µπορεί να είναι διαφορετικοί από τους πραγµατικούς. 
Ένα κριτήριο αξιολόγησης που έχει προταθεί, βασισµένο στην έναρξη της τεχνητής γήρανσης, είναι ο 

ς συντελεστής ανοµοιογενειών. Ο συντελεστής αυτός έχει ορισθεί ως το πηλίκο της τάσης έναρξης 
των µερικών εκκενώσεων προς την τάση της διηλεκτρικής δοκιµής που προβλέπεται στις προδιαγραφές, 

Στην περίπτωση της καταπόνησης µε εναλλασσόµενη τάση η τιµή του συντελεστή είναι: 

kV) και Uε εκείνη κατά την 
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κκεµ UU ˆ/ˆ
0 =                                                                                      (4.3.2-2) 

όπου κεÛ  η µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης, κατά την οποία µόλις εµφανίζεται η πρώτη µερική εκκένωση 

και κÛ  η µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης που προβλέπεται από τις προδιαγραφές για τη διηλεκτρική δοκιµή 

υπό κρουστική τάση 1,2/50µs. 

4.3.3 Τα ισοδύναµα κυκλώµατα των µερικών εκκενώσεων 
 

Όπως είναι γνωστό, µε τη γέφυρα Schering µετρά κανείς το σύνολο των απωλειών ενός µονωτικού 
υλικού ή µιας διάταξης υψηλής τάσης, δηλαδή τις απώλειες αγωγιµότητας, πόλωσης και εκείνης λόγω 
εσωτερικών και εξωτερικών εκκενώσεων. Όταν άρχισε να γίνεται αντιληπτό το φαινόµενο της γήρανσης των 
µονωτικών υλικών εµφανίστηκε η πρώτη µέθοδος ανίχνευσης των µερικών εκκενώσεων. Πρόκειται για τη 
µέθοδο Callender, η οποία είναι παραλλαγή της γέφυρας Schering και µε την οποία κατορθώθηκε η 
εξουδετέρωση των παράσιτων χωρητικοτήτων του κυκλώµατος µέτρησης κατά το διαχωρισµό των απωλειών 
αγωγιµότητας και πόλωσης από εκείνες λόγω µερικών εκκενώσεων. 

 
 
 

Σχήµα 4-8 :      Σχηµατική παράσταση και ισοδύναµο κύκλωµα ενός στερεού µονωτικού µε φυσαλίδα αερίου 
στον όγκο του (κατά Gemant και Philipoff). 
α : σχηµατική παράσταση 
β : ισοδύναµο κύκλωµα 
C : ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 
C1: χωρητικότητα της φυσαλίδας 
C2: χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του στερεού µονωτικού 
R1: αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ1 

Η ανάγκη για τη φυσική εξήγηση και τη µαθηµατική ανάλυση του φαινοµένου των µερικών εκκενώσεων 
µέσα στον όγκο του στερεού µονωτικού, οδήγησε τους Gemant και Philipoff στο ισοδύναµο κύκλωµα του 
(σχήµα 4-8), γιατί διατυπώθηκε η άποψη ότι οι εσωτερικές µερικές εκκενώσεις οφείλονται σε φυσαλίδες αερίου. 

Στο σχήµα 4-9 έχει συµπληρωθεί το µακροσκοπικό αυτό µοντέλο και για τις εξωτερικές µερικές 
εκκενώσεις, που οφείλονται σε θέσεις διαταραχής στην επιφάνεια του υλικού. Η ύπαρξη των εσωτερικών και 
εξωτερικών εκκενώσεων παριστάνεται στο ισοδύναµο κύκλωµα µε την αύξηση της χωρητικότητας, η οποία 
επιτυγχάνεται αντίστοιχα κατά τη διάσπαση της φυσαλίδας (C1) και του πυκνωτή εξωτερικών µερικών 
εκκενώσεων (Cε). Με τον τρόπο δηλαδή αυτό γίνεται παράλληλη σύνδεση του υπόλοιπου "υγιούς τµήµατος" 
του µονωτικού (C2 και C3 αντίστοιχα) προς την ιδανική χωρητικότητα C. Οι σπινθήρες Σπ1 και Σπ2 στα 
ισοδύναµα κυκλώµατα διασπώνται όταν διασπάται η αντίστοιχη θέση διαταραχής. Έτσι, µέσω της αντίστασης 
του τόξου που  σχηµατίζεται (R1, R2) γίνεται η εκφόρτιση του αντίστοιχου πυκνωτή διαταραχής (C1, Cε). 
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Η εκδήλωση µερικών εκκενώσεων κατά το ισοδύναµο κύκλωµα των Gemant και Philipoff σηµαίνει 
αύξηση της τάσης στους ακροδέκτες της διάταξης, στο ρυθµό που διασπώνται χρονικά οι διάφορες θέσεις 
διαταραχής. Μπορούµε δηλαδή να υποθέσουµε, ότι οι θέσεις ανοµοιογένειας επενεργούν ως ένα είδος 
διακόπτη. Με βάση την υπόθεση αυτή συναντά κανείς συχνά στη βιβλιογραφία το ισοδύναµο κύκλωµα των 
µερικών εκκενώσεων κατά το σχήµα 4-10. 

 

Σχήµα 4-9 :      Σχηµατική παράσταση και ισοδύναµο κύκλωµα ενός στερεού µονωτικού µε φυσαλίδα αερίου 
στον όγκο του και µε επιφανειακή θέση διαταραχής. 
α : σχηµατική παράσταση 
β : ισοδύναµο κύκλωµα 
C : ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 
C1: χωρητικότητα της φυσαλίδας 
Cε: χωρητικότητα της επιφανειακής θέσης διαταραχής 
C2: χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του στερεού µονωτικού 
C3: χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του επιφανειακού φιλµ 
R1: αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ1 
R2: αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ2 

 

 
 
 
Σχήµα 4-10 :    Ισοδύναµο κύκλωµα των µερικών εκκενώσεων (παραλλαγή του ισοδύναµου κυκλώµατος των 

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

εσωτερικών και των εξωτερικών µερικών εκκενώσεων. 
 

Εκτός από το ισοδύναµο κύκλωµα των Gemant και Philipoff, έχουν προταθεί για τη µελέτη του 
φαινοµένου της γήρανσης των στερεών µονωτικών και άλλα µακροσκοπικά ισοδύναµα ηλεκτρικά κυκλώµατα, 
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στα οποία λαµβάνονται υπ' όψη η αύξηση της αγωγιµότητας στις πλευρές της φυσαλίδας, οι απώλειες 
ενέργειας σε αυτές, η αγωγιµότητα του υλικού κλπ. Το ισοδύναµο κύκλωµα κατά Widmann δίνει επίσης µία 
ικανοποιητική µακροσκοπική ερµηνεία των µερικών εκκενώσεων (σχήµα 4-11). Σύµφωνα µε αυτό, οι θέσεις 
διαταραχής αποδίδονται ως µία γεννήτρια µερικών εκκενώσεων G. Έτσι, όταν διεγείρεται η γεννήτρια G 

συµβαίνει αύξηση του δυναµικού στους ακροδέκτες της διάταξης. 
 

Σχήµα 4-11 : Ισοδύναµο κύκλωµα των µερικών εκκενώσεων κατά Widmann. 
C : ιδανική χωρητικότητα της διάταξης  
G : γεννήτρια µερικών εκκενώσεων 
 

4.3.4 Παράδειγµα ερµηνείας παλµογραφηµάτων των µερικών εκκενώσεων 
µέσω των ισοδύναµων ηλεκτρικών κυκλωµάτων 

 

Στο σχήµα 4-12 δίνεται απλοποιηµένα το κύκλωµα για τη µέτρηση των µερικών εκκενώσεων. Σύµφωνα 
µε  αυτό δοκίµια στερεών µονωτικών πάχους 1mm (∆), κατά DIN 7735, καταπονούνται µε κρουστικές τάσεις 
της µορφής 10/200µs, υπό διάταξη ηλεκτροδίων "ακίδα-πλάκα" (µε ακτίνα καµπυλότητας της ακίδας 0,9mm). 
Το παλµογράφηµα (α) αφορά τη γήρανση του βακελίτη και το παλµογράφηµα (β) τη διάτρηση του pertinax. Η 
διακεκοµµένη γραµµή, που έχει σχεδιαστεί στο παλµογράφηµα (α), δείχνει την ιδανική συµπεριφορά (όταν δεν 
εκδηλώνονται µερικές εκκενώσεις). 

 

 
Σχήµα 4-12 :    Τυπικά παλµογραφήµατα κατά τη γήρανση και διάσπαση στερεών οργανικών µονωτικών 

1) απλοποιηµένη διάταξη µέτρησης (uκ : στιγµιαία τιµή της εφαρµοζόµενης τάσης, ∆ : δοκίµιο, 
um : τάση στον πυκνωτή µέτρησης Cm). 

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

(α) γήρανση : (τιµή πεδίου 1,11ΜV/cm, κÛ =77,5kV, Cm=210nF, υλικό: βακελίτης) 

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

 



 

Ταυτόχρονα µε τις µετρήσεις αυτές διαπιστώνεται ότι, µετά από µία τιµή 

µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης) εκδηλώνεται κατά τη γήρανση επιφανειακός δενδρίτης, στα ίχνη του 
οποίου παρατηρείται στην επιφάνεια του µονωτικού µόνιµη αλλαγή της µοριακής δοµής (σχήµα 

Κατά τη διάτρηση δεν εκδηλώνεται επιφανειακός δενδρίτης, αλλά ηλεκτρικό τόξο µεταξύ των 
ηλεκτροδίων. Η εικόνα, που παρουσιάζουν τα δοκίµια µετά τη διάτρηση, είναι µία µικρή τρύπα 
0,1mm) πλησίον της ακίδας. 
Οι παραπάνω µετρήσεις και οπτικές παρατηρήσεις ερµηνεύονται ως ακολούθως :
 

Σχήµα 4-13 :    Αλλαγή της µοριακής δοµής στην επιφάνεια του µονωτικού 
επιφανειακού δενδρίτη (µετά από πολλές κ

 
Από το παλµογράφηµα της γήρανσης σχήµα 

µορφή αλµάτων δυναµικού, τα οποία προκαλούνται, κατά το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 
σχήµατος 4-6), από τη σταδιακή διάσπαση διαφόρων θέσεων διαταραχής (
ότι στην περίπτωση αυτή ισχύει για την σχέση καταµερισµού µεταξύ χωρητικότητας του δοκιµίου 
πυκνωτή µέτρησης Cm : 
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όπου ∆Cδ η αύξηση της χωρητικότητας, λόγω εκδήλωσης µερικών εκκενώσεων. Ο δενδρίτης µπορεί να 
ερµηνευθεί από τα παραπάνω ισοδύναµα κυκλώµατα ως επέκταση του ίχνους της ακίδας
διαταραχής, που διασπώνται. Η διάτρηση φαίνεται ότι συµβαίνει στη θέση διαταραχής, όπου η πεδιακή ένταση 
έχει τη µέγιστη τιµή της. Μπορεί κανείς να υποθέσει, ότι πρόκειται για ηλεκτροµηχανική διάτρηση.
 

4.4 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. Στα πολυµερή 
µονωτικά υλικά µπορούµε να υποθέσουµε ότι εξασθενούν οι δεσµοί των µορίων και εποµ
εξόδου των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων από το πλέγµα των µορίων είναι µικρότερη.

Η διάτρηση που προκαλείται µόνο από τη θερµότητα του περιβάλλοντος του στερεού µονωτικού 
µέσου, ονοµάζεται θερµοχηµική. Έχει διαπιστωθεί πειραµατικά ότι, µετά 
θερµοχηµική διάτρηση δεν αντιµετωπίζεται µε την αύξηση του πάχους της µόνωσης.Η τάση αυτή ονοµάζεται 
θερµική τάση ανατροπής και δίνεται από τη σχέση :
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Ταυτόχρονα µε τις µετρήσεις αυτές διαπιστώνεται ότι, µετά από µία τιµή 45ˆ ≈κU
µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης) εκδηλώνεται κατά τη γήρανση επιφανειακός δενδρίτης, στα ίχνη του 

άνεια του µονωτικού µόνιµη αλλαγή της µοριακής δοµής (σχήµα 
Κατά τη διάτρηση δεν εκδηλώνεται επιφανειακός δενδρίτης, αλλά ηλεκτρικό τόξο µεταξύ των 

ηλεκτροδίων. Η εικόνα, που παρουσιάζουν τα δοκίµια µετά τη διάτρηση, είναι µία µικρή τρύπα 

Οι παραπάνω µετρήσεις και οπτικές παρατηρήσεις ερµηνεύονται ως ακολούθως : 

Αλλαγή της µοριακής δοµής στην επιφάνεια του µονωτικού pertinax κατά την εκδήλωση 
επιφανειακού δενδρίτη (µετά από πολλές κρούσεις 10/200µs, µέγιστης τιµής 75

Από το παλµογράφηµα της γήρανσης σχήµα 4-12 α) φαίνεται ότι εκδηλώνονται µερικές εκκενώσεις υπό 
µορφή αλµάτων δυναµικού, τα οποία προκαλούνται, κατά το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 

σταδιακή διάσπαση διαφόρων θέσεων διαταραχής (C1, Cε). Μπορούµε να υποθέσουµε 
ότι στην περίπτωση αυτή ισχύει για την σχέση καταµερισµού µεταξύ χωρητικότητας του δοκιµίου 

                                                                        (4.3.4-1) 

η αύξηση της χωρητικότητας, λόγω εκδήλωσης µερικών εκκενώσεων. Ο δενδρίτης µπορεί να 
ερµηνευθεί από τα παραπάνω ισοδύναµα κυκλώµατα ως επέκταση του ίχνους της ακίδας
διαταραχής, που διασπώνται. Η διάτρηση φαίνεται ότι συµβαίνει στη θέση διαταραχής, όπου η πεδιακή ένταση 
έχει τη µέγιστη τιµή της. Μπορεί κανείς να υποθέσει, ότι πρόκειται για ηλεκτροµηχανική διάτρηση.

Η θερµοχηµική διάτρηση 

ς διηλεκτρικής αντοχής είναι δεδοµένη κατά την αύξηση της θερµοκρασίας του 
περιβάλλοντος µέσου, γιατί η παραγωγή ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων γίνεται µεγαλύτερη. Στα πολυµερή 
µονωτικά υλικά µπορούµε να υποθέσουµε ότι εξασθενούν οι δεσµοί των µορίων και εποµ
εξόδου των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων από το πλέγµα των µορίων είναι µικρότερη.

Η διάτρηση που προκαλείται µόνο από τη θερµότητα του περιβάλλοντος του στερεού µονωτικού 
µέσου, ονοµάζεται θερµοχηµική. Έχει διαπιστωθεί πειραµατικά ότι, µετά από µία τιµή της τάσης, η 
θερµοχηµική διάτρηση δεν αντιµετωπίζεται µε την αύξηση του πάχους της µόνωσης.Η τάση αυτή ονοµάζεται 
θερµική τάση ανατροπής και δίνεται από τη σχέση : 

                                                                                   (4.4-1) 
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45kV (όπου κÛ  η 

µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης) εκδηλώνεται κατά τη γήρανση επιφανειακός δενδρίτης, στα ίχνη του 
άνεια του µονωτικού µόνιµη αλλαγή της µοριακής δοµής (σχήµα 4-13). 

Κατά τη διάτρηση δεν εκδηλώνεται επιφανειακός δενδρίτης, αλλά ηλεκτρικό τόξο µεταξύ των 
ηλεκτροδίων. Η εικόνα, που παρουσιάζουν τα δοκίµια µετά τη διάτρηση, είναι µία µικρή τρύπα (µικρότερη από 

κατά την εκδήλωση 
, µέγιστης τιµής 75kV) 

) φαίνεται ότι εκδηλώνονται µερικές εκκενώσεις υπό 
µορφή αλµάτων δυναµικού, τα οποία προκαλούνται, κατά το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 4-9 (ή του 

). Μπορούµε να υποθέσουµε 
ότι στην περίπτωση αυτή ισχύει για την σχέση καταµερισµού µεταξύ χωρητικότητας του δοκιµίου C και του 

η αύξηση της χωρητικότητας, λόγω εκδήλωσης µερικών εκκενώσεων. Ο δενδρίτης µπορεί να 
ερµηνευθεί από τα παραπάνω ισοδύναµα κυκλώµατα ως επέκταση του ίχνους της ακίδας µέχρι τις θέσεις 
διαταραχής, που διασπώνται. Η διάτρηση φαίνεται ότι συµβαίνει στη θέση διαταραχής, όπου η πεδιακή ένταση 
έχει τη µέγιστη τιµή της. Μπορεί κανείς να υποθέσει, ότι πρόκειται για ηλεκτροµηχανική διάτρηση. 

ς διηλεκτρικής αντοχής είναι δεδοµένη κατά την αύξηση της θερµοκρασίας του 
περιβάλλοντος µέσου, γιατί η παραγωγή ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων γίνεται µεγαλύτερη. Στα πολυµερή 
µονωτικά υλικά µπορούµε να υποθέσουµε ότι εξασθενούν οι δεσµοί των µορίων και εποµένως η ενέργεια 
εξόδου των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων από το πλέγµα των µορίων είναι µικρότερη. 

Η διάτρηση που προκαλείται µόνο από τη θερµότητα του περιβάλλοντος του στερεού µονωτικού 
από µία τιµή της τάσης, η 

θερµοχηµική διάτρηση δεν αντιµετωπίζεται µε την αύξηση του πάχους της µόνωσης.Η τάση αυτή ονοµάζεται 
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όπου α σταθερά του υλικού που εξαρτάται από τη µορφή της τάσης. Η σταθερά α έχει την τιµή 2,83 για 
καταπόνηση µε  συνεχή τάση, ενώ για εναλλασσόµενη τάση είναι 1,88. 

Η θερµική τάση ανατροπής αποτελεί το κριτήριο για το τεχνικοοικονοµικό πάχος των στερεών 
µονωτικών στις πρακτικές εφαρµογές (όπως µετασχηµατιστές, καλώδια κλπ). Η τιµή είναι για τα περισσότερα 
υλικά, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 20°C και καταπόνηση µε εναλλασσόµενη τάση 50Hz, της τάξης του 
1ΜV. 

Πρόσφατες έρευνες σε στερεά µονωτικά οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η αύξηση της θερµοκρασίας στο 
περιβάλλον µέσο του στερεού µονωτικού ενισχύει τις µερικές εκκενώσεις, µε αποτέλεσµα τη µείωση της 
διηλεκτρικής αντοχής. Έχει διαπιστωθεί ότι οι µερικές εκκενώσεις εκδηλώνονται, λόγω της θερµότητας του 
περιβάλλοντος, σε µικρότερες τιµές της τάσης απ' ότι σε κανονική θερµοκρασία (20°C), µε αποτέλεσµα να 
συµβαίνει ο ιονισµός δια κρούσεως σε αρκετά µικρότερες τιµές του πεδίου απ' ότι κατά την καταπόνηση σε 
θερµοκρασία περιβάλλοντος 20°C. 

Σηµείωση  
Τα παραπάνω ερευνητικά αποτελέσµατα οδηγούν στο πρακτικό συµπέρασµα ότι, οι διηλεκτρικές 

δοκιµές τύπου θα πρέπει να διεξάγονται ακριβώς µετά τη δοκιµή ανύψωσης θερµοκρασίας (εφ' όσον βέβαια 
προβλέπεται η δοκιµή υπερθέρµανσης σε µία κατασκευή). Κατά τον τρόπο δηλαδή αυτόν, εξετάζεται 
ουσιαστικά η εκδήλωση των µερικών εκκενώσεων εντός των παραδεκτών ορίων υπερθέρµανσης µίας 
κατασκευής. Αν υποθέσουµε, ως παράδειγµα, ότι πρόκειται να γίνουν οι δοκιµές τύπου κατά τον ποιοτικό 
έλεγχο κάποιων µετασχηµατιστών διανοµής, τότε κρίνεται σκόπιµο να διεξάγονται οι διηλεκτρικές δοκιµές 
(δοκιµή υπό κρουστική τάση και δοκιµή µε εναλλασσόµενη τάση βιοµηχανικής συχνότητας) ακριβώς µετά το 
πέρας της δοκιµής ανύψωσης θερµοκρασίας, όπου η θερµοκρασία στο λάδι είναι της τάξης των 70°C. 
 

4.5 Συνδυασµοί των παραγόντων γήρανσης και διάτρησης 
 

Σύµφωνα µε τα αναφερόµενα στην παράγραφο 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 περιβάλλοντος), οι οποίοι 
χαρακτηρίζονται ως παράγοντες γήρανσης και διάτρησης. Οι παράγοντες αυτοί συνδυάζονται στην πράξη µε 
διαφορετική βαρύτητα, ανάλογα µε την περίπτωση καταπόνησης του στερεού µονωτικού. 
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4.6 Ο συνδυασµός των τεσσάρων βασικών παραγόντων γήρανσης και 
διάτρησης 

 

Το αποτέλεσµα του συνδυασµού των τεσσάρων παραγόντων γήρανσης και διάτρησης (απώλειες 
Joule, µερικές εκκενώσεις, δυνάµεις Coulomb και θερµότητα του περιβάλλοντος) εξαρτάται από το πώς αυτοί 
εκδηλώνονται διαχρονικά. 

 

 
 
Σχήµα 4-14 : Βελτίωση του ισοδύναµου κυκλώµατος των Gemant και Philipoff, ώστε να αποδίδεται από αυτό η 

γήρανση και η ηλεκτροµηχανική διάτρηση. 
C : Ιδανική χωρητικότητα της διάταξης. 
C1: Χωρητικότητα, που παριστάνει τις εσωτερικές θέσεις διαταραχών (κυρίως φυσαλίδες 

αερίων). 
C2: Χωρητικότητα, που παριστάνει το υπόλοιπο υγιές τµήµα του στερεού µονωτικού. 
Cε: Χωρητικότητα, που παριστάνει τις εξωτερικές θέσεις διαταραχών. 
C3: Χωρητικότητα, που παριστάνει το υπόλοιπο υγιές τµήµα του επιφανειακού φιλµ. 
Cπ: Χωρητικότητα, που παριστάνει την πόλωση του υλικού για τη διάτρηση από τις δυνάµεις 

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

σπινθηριστή Σπ). 
 

Από πρόσφατες πειραµατικές έρευνες έχει προταθεί ένα ισοδύναµο κύκλωµα, που αποδίδει 
ικανοποιητικά την ηλεκτροµηχανική διάτρηση και τις µερικές εκκενώσεις (σχήµα 4-14). Όπως φαίνεται 
πρόκειται ουσιαστικά για µία παράλληλη σύνδεση ενός πυκνωτή Cπ, προς το ισοδύναµο κύκλωµα των Gemant 
και Philipoff. Ο πυκνωτής αυτός εκφράζει την πόλωση του υλικού, λόγω της οποίας συµβαίνει η µηχανική 
τάνυσή του από τις δυνάµεις του πεδίου. Η διαδροµή εκκένωσης εκφράζεται στην περίπτωση αυτή µε τον 
σπινθηριστή Σπ και την αντίσταση του τόξου Rπ (υποτίθεται ότι ο Σπ διασπάται ταυτόχρονα µε τον πυκνωτή 
Cπ). Για να αποδίδει το ισοδύναµο αυτό κύκλωµα το συνδυασµό όλων των παραγόντων γήρανσης και 
διάσπασης (κατά τη µακροσκοπική θεωρία), φαίνεται ότι θα πρέπει να γίνει η παράλληλη σύνδεση µίας 
µεταβλητής αγωγιµότητας, που θα εκφράζει τις θερµικές απώλειες (απώλειες Joule και ενίσχυσή τους από τις 
µερικές εκκενώσεις) και την καταπόνηση του υλικού από τη θερµότητα του περιβάλλοντος (σχήµα 4-15). 
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Σχήµα 4-15 : Ένα ισοδύναµο κύκλωµα συνδυασµού όλων των παραγόντων γήρανσης και διάτρησης. 
C : Ιδανική χωρητικότητα της διάταξης. 
C1: Χωρητικότητα, που παριστάνει τις εσωτερικές θέσεις διαταραχών (κυρίως φυσαλίδες 

αερίων). 
C2: Χωρητικότητα, που παριστάνει το υπόλοιπο υγιές τµήµα του στερεού µονωτικού. 
Cε: Χωρητικότητα, που παριστάνει τις εξωτερικές θέσεις διαταραχών. 
C3: Χωρητικότητα, που παριστάνει το υπόλοιπο υγιές τµήµα του επιφανειακού φιλµ. 
Cπ: Χωρητικότητα, που παριστάνει την πόλωση του υλικού για τη διάτρηση από τις δυνάµεις 

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

σπινθηριστή Σπ). 
G : αγωγιµότητα λόγω των απωλειών του διηλεκτρικού καθώς και την ενίσχυσή τους από τις 

µερικές εκκενώσεις και τη θερµότητα του περιβάλλοντος. 
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4.7 Στατιστικές µετρήσεις των µερικών εκκενώσεων 
 

Για την πειραµατική έρευνα των µερικών εκκενώσεων, µέσω παλµογραφηµάτων (ή µετρήσεων των 
κυµατοµορφών σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, µέσω αναλογικού-ψηφιακού µετατροπέα), έχουν προταθεί 
διάφορες έννοιες, όπως π.χ. στο σχήµα 4-16 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 4-17). Στο σχήµα π.χ. 4-18 δίνεται ένα παράδειγµα 
καθορισµού εννοιών, για παλµογραφήµατα των µερικών εκκενώσεων, υπό ηµιανορθωµένη τάση 
καταπόνησης. 
Σχήµα 4-16 :       Παράδειγµα καθορισµού ορισµένων εννοιών για τη στατιστική µελέτη των µερικών 

εκκενώσεων σε στερεά µονωτικά, των πρακτικών εφαρµογών, υπό κρουστικές τάσεις 
καταπόνησης. 
T1 : Χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων. 
T2 : Χρόνος περαίωσης των µερικών εκκενώσεων. 
Q0 : Φορτίο έναρξης των µερικών εκκενώσεων. 
Q2 : Φορτίο περαίωσης των µερικών εκκενώσεων. 
uκ : Στιγµιαία τιµή της εφαρµοζόµενης κρουστικής τάση. 
u0 : Τάση έναρξης των µερικών εκκενώσεων (στιγµιαία τιµή). 
∆u : Άλµα δυναµικού. 
∆Q : Αύξηση φορτίου. 

 
Με βάση τις παραπάνω έννοιες έχουν σχεδιαστεί διάφορες χαρακτηριστικές, όπως : η χαρακτηριστική Q=f(

κÛ ), η χαρακτηριστική u0=f( κÛ ),ο χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων σε συνάρτηση µε την µέγιστη 

τιµή της τάσης, κλπ. Οι τιµές των χαρακτηριστικών αυτών βασίζονται συνήθως σε µετρήσεις επί ενός αρκετά 

µεγάλου αριθµού δοκιµίων. Ιδιαίτερη σηµασία έχει η χαρακτηριστική Q=f( κÛ ),η οποία φαίνεται ότι είναι 

εκθετικής µορφής (σχήµα 5-4), µε αποκλίσεις από αυτήν, που έχουν αποδοθεί στη στατιστικότητα των 
ανοµοιογενειών των στερεών µονωτικών των πρακτικών εφαρµογών, 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 5-5 
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 
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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. 

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

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

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

 
Σχήµα 4-17 :    Απλοποιηµένο κύκλωµα µέτρησης των µερικών εκκενώσεων µέσω "ωµικού-χωρητικού" 

τετράπολου µέτρησης, κατά  την καταπόνηση του δοκιµίου µε εναλλασσόµενη τάση 50 Hz. 
H.Τ.: Μετασχηµατιστής υψηλής τάσης. 
Ck  : Πυκνωτής υψηλής τάσης. 
u  : Στιγµιαία τιµή της εναλλασσόµενης τάσης (η οποία µετράται σε ένα ωµικό-χωρητικό 

τετράπολο). 
um : Στιγµιαία τιµή της τάσης στο ωµικό-χωρητικό τετράπολο µέτρησης των µερικών 

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

Τα παραπάνω σηµαίνουν π.χ. για καταπονήσεις µε κρουστικές τάσεις, ότι : οι εσωτερικές µερικές 
εκκενώσεις εµφανίζονται κατά τη διάρκεια του µετώπου της κρουστικής τάσης, ενώ οι εξωτερικές µερικές 
εκκενώσεις κατά τη διάρκεια της ουράς της κρουστικής τάσης. 
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Μία πειραµατική προσέγγιση του παραπάνω διαχωρισµού, µεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών µερικών 
εκκενώσεων, έχει δοθεί από παλµογραφήµατα των αλµάτων δυναµικού σε στερεά οργανικά µονωτικά, µε 
κρουστικές τάσεις διαφόρων µορφών (σε περιβάλλον µονωτικού ελαίου και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-
πλάκα), που συνδυάστηκαν µε ταυτόχρονες οπτικές παρατηρήσεις της εικόνας των επιφανειακών διαταραχών 
κατά το σχήµα 4-22. Στον πίνακα  4.7-1 δίνονται αποτελέσµατα των στατιστικών αυτών µετρήσεων, που 
αφορούν οργανικά στερεά µονωτικά µε εr≈2,5÷4,5, από τα οποία συµπεραίνεται ο διαχωρισµός µεταξύ 
εσωτερικών και εξωτερικών µερικών εκκενώσεων, που προαναφέρθηκε. Φαίνεται επίσης, ότι οι κρουστικές 
τάσεις µεγάλης χρονικής διάρκειας (τάσεις χειρισµών) προκαλούν κυρίως εσωτερικές µερικές εκκενώσεις 
(ενισχύοντας έτσι τη γήρανση των στερεών µονωτικών υλικών), ενώ οι κεραυνικές τάσεις (µορφή κρουστικής 
τάσης 1,2/50µs) σχετίζονται περισσότερο µε εξωτερικές µερικές εκκενώσεις. 
Σχήµα 4-18 :       Παράδειγµα Καθορισµού ορισµένων εννοιών για την στατιστική µελέτη των µερικών 

εκκενώσεων σε στερεά µονωτικά, των πρακτικών εφαρµογών, υπό ηµιανορθωµένες τάσεις 

καταπόνησης. 
Τ1 : Χρόνος έναρξης  των µερικών εκκενώσεων. 
U0 : Τάση έναρξης των µερικών εκκενώσεων (στιγµιαία τιµή). 
∆u : άλµα δυναµικού 
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Σχήµα 4-19 :    Χαρακτηριστική Q2=f( κÛ ) για τον βακελίτη (πάχους 2mm), υπό κρουστικές τάσεις 10/200µs, 

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

Σχήµα 4-20 :  Άλµατα δυναµικού κατά την 60η και την 90η κρούση στο pertinax (πάχους 2mm). 

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

Περιβάλλον µέσο : µονωτικό λάδι. 
∆ιάταξη ηλεκτροδίων : ακίδα-πλάκα. 
Cm : 210nF. 
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Μορφή τάσης 
σε µs 

∆ενδρίτης 
Εικόνα 

επιφανειακών 
διαταραχών 

Άλµατα 
∆υναµικού 

Συµπεράσµατα 
για τις µερικές 

εκκενώσεις 

1,2/50 ΝΑΙ ΝΑΙ στην ουρά 
εξωτερικές 

µερικές 
εκκενώσεις 

10/200 

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

1,2/50µs 

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

1,2/50 µs 

στην ουρά και 
στο µέτωπο 

εξωτερικές και 
εσωτερικές 

µερικές 
εκκενώσεις 

250/2500 ΟΧΙ ΟΧΙ στο µέτωπο 
εσωτερικές 

µερικές 
εκκενώσεις 

 
Πίνακας 4.7-1 : Αποτελέσµατα της συσχέτισης µεταξύ εµφάνισης των αλµάτων δυναµικού και της εικόνας των 

επιφανειακών διαταραχών. 
 
Μία άλλη πειραµατική προσέγγιση του διαχωρισµού µεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών µερικών εκκενώσεων, 
ως προς τον χρόνο εκδήλωσής τους (υπό κρουστικές τάσεις καταπόνησης), έχει βασιστεί σε χαρακτηριστικές 

Τ1=f( κÛ ) και T2= f( κÛ ) σε συνδυασµό µε οπτικές παρατηρήσεις για την εικόνα των επιφανειακών 

διαταραχών. Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται ο χρόνος έναρξης (Τ1) των µερικών εκκενώσεων (στα µονωτικά 
υλικά και το είδος της καταπόνησης, που προαναφέρθηκαν), καθώς και ο χρόνος περαίωσης των µερικών 
εκκενώσεων (Τ2), υπό κρουστικές τάσεις 250/2500µs), ώστε σε συνδυασµό µε τις παρατηρήσεις του πίνακα 
4.7-1 για την εικόνα των επιφανειακών, να καταλήγει κανείς στο ίδιο συµπέρασµα. 
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Σχήµα 4-21 :      1) Χαρακτηριστική Τ1=f( κÛ ) κατά την καταπόνηση στερεών οργανικών µονωτικών (πάχους 

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

2) Χαρακτηριστική Τ2=f( κÛ ) κατά την καταπόνηση των υλικών αυτών µε κρουστικές τάσεις 

250/2500µs. 
Περιβάλλον µέσο : µονωτικό λάδι. 
∆ιάταξη ηλεκτροδίων : ακίδα-πλάκα. 
Ι : 2 φορές η τυπική απόκλιση. 
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5 H κβαντοµηχανική θεωρία της γήρανσης και της διάσπασης των 
στερεών µονωτικών 

 

Η γήρανση 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 µπορεί κανείς να ακούσει, ή να 
παρατηρήσει, όπως : 

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

– το µη ορατό φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας και η συσχέτισή 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 κρουστικές τάσεις 
(δηλαδή από παλµογραφήµατα όπως εκείνα των σχηµάτων : 4-12, 4-16), 

– 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 ), 

– 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 φορέων (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 φορέων. Τα βασικότερα 
συµπεράσµατα από τη θεωρία αυτή είναι : 

1) Η γήρανση και η διάσπαση, σχετίζονται µε εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που παράγεται στο 
υλικό. Έχει διαπιστωθεί, ότι : 
α) το φάσµα της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας κατά τη γήρανση µπορεί να είναι από ακουστικά 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 3-10 (
)/exp(0 kTW−= σσ ). 

4) Για µεγαλύτερες τιµές πεδίου από προηγουµένως, οι ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς γίνονται αρκετά 
περισσότεροι και δεν ισχύει η σχέση 3-10. Στην περίπτωση αυτή η παραγωγή των ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων αποδίδεται στον ιονισµό µε κρούσεις. Έχει διαπιστωθεί, ότι ο ιονισµός µε κρούσεις σχετίζεται µε 
την εκδήλωση αρνητικής διαφορικής αντίστασης στο υλικό. Το φάσµα της εκπεµπόµενης 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας εξαρτάται από το περίσσευµα της ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων κατά την εξαναγκασµένη επιβράδυνσή τους στα ηλεκτρόδια. 
Παρακάτω εξετάζονται αναλυτικά τα προαναφερόµενα, µε βάση τυπικά παραδείγµατα, τα περισσότερα των 

οποίων είναι ήδη γνωστά από τη βιβλιογραφία. 
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5.1 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 : 
Στο σχήµα 5-1÷5-3 δίνονται ενδεικτικά παλµογραφήµατα της τεχνητής γήρανσης στερεών πολυµερών 
µονωτικών µε κρουστικές τάσεις σε περιβάλλον µονωτικού ελαίου και στο σχήµα 5-4 ένα παλµογράφηµα των 
κρούσεων φορτίου. Η διάταξη µέτρησης έχει σχεδιαστεί απλοποιηµένα στο σχήµα 5-5. Ταυτόχρονα µε τις 
µετρήσεις αυτές διαπιστώθηκε ότι :  

Σχήµα 5-1 : Άλµατα δυναµικού υπό κρουστική τάση 1,2/50µs. 

κÛ : 100kV. 

E : 0,8 MV/cm. 
Cm : 210nF. 

 

α) µετά από µία τιµή κÛ ≈45kV, κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις 1,2/50µs ή 10/200µs, εκδηλώνεται 

επιφανειακός δενδρίτης, στα ίχνη του οποίου παρατηρείται στην επιφάνεια του µονωτικού µόνιµη αλλαγή 
της µοριακής δοµής (σχήµα 5-6). 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 

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

Σχήµα 5-2 : Πρώτο άλµα δυναµικού υπό κρουστική τάση 10/200µs. 

κÛ : 26,6kV. 

E: 0,38MV/cm. 
Cm: 210nF 
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Σχήµα 5-3 : Άλµατα δυναµικού υπό κρουστική τάση 250/2500µs. 

κÛ : 32 kV. 

E: 0,31 MV/cm. 
Cm: 1000nF. 

 
Σχήµα 5-4 : Κρούσεις φορτίου υπό κρουστική τάση 10/200µs. 

Κλίµακα χρόνου : 5 µs/div. 
Κλίµακα ρεύµατος : 1,3 A/div. 

κÛ  : 81kV,  E : 0,86 MV/cm. 

α) Μακροσκοπική ερµηνεία : 
 
Αν οι παραπάνω µετρήσεις και οπτικές παρατηρήσεις ερµηνευτούν µε τη µακροσκοπική θεωρία, τότε 

καταλήγει κανείς στα συµπεράσµατα του πίνακα 4.7-1. Η εκδήλωση των αλµάτων δυναµικού (ή των κρούσεων 
φορτίου) κατά τη θεωρία αυτή ερµηνεύονται από το ισοδύναµο κύκλωµα των µερικών εκκενώσεων (σχήµατα  
4-9 έως 4-11). 

Σχήµα 5-5 : Απλοποιηµένη διάταξη µέτρησης των αλµάτων δυναµικού ή των κρούσεων φορτίου σε στερεά 
µονωτικά, υπό κρουστικές τάσεις καταπόνησης. 
Η.Τ. : Μετασχηµατιστής υψηλής τάσης. 
G : Γεννήτρια κρουστικών τάσεων. 
CH και CN : Καταµεριστής για τη µέτρηση της κρουστικής τάσης. 
1 : Ηλεκτρόδιο ακίδα, 2 : Μονωτικό λάδι, 3 : ∆οκίµιο (πάχος 2mm), 
4 : Ηλεκτρόδιο πλάκα. 
Cm: πυκνωτής µέτρησης των αλµάτων δυναµικού 
Rm: αντίσταση µέτρησης των κρούσεων φορτίου (δηλαδή του ρεύµατος). 
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Σχήµα 5-6 : Εικόνα επιφανειακών διαταραχών υπό κρουστική τάση 1,2/50µs 

κÛ : 85kV, Ε : 0,8MV/cm. 

β) Κβαντοµηχανική ερµηνεία : 
 
Κατά τη θεωρία αυτή ενδιαφέρουν τα ενεργειακά επίπεδα των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων κατά την 

εκδήλωση µερικών εκκενώσεων και όχι ο διαχωρισµός των τελευταίων σε εσωτερικές και εξωτερικές. Η 
ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια), πάνω από την ενέργεια Fermi του 
ηλεκτροδίου, µπορεί να υπολογιστεί από την ενέργεια στον πυκνωτή µέτρησης Cm ανά άλµα δυναµικού, µε την 
σχέση uqW e∆5,0= , όπου : qe το φορτίο του ηλεκτρονίου και ∆u το άλµα δυναµικού). Η σχέση αυτή ισχύει για 

µηδενική τιµή της ωµικής αντίσταση 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 : 

mCR ⋅=τ                                                                                                (5.1-1) 

οπότε η τιµή της ενέργειας δίνεται από την σχέση : 

( ) ( )( )mCRteuW ⋅−−= /1/5,0 ∆   σε  eV                                                        (5.1-2) 

όπου : ∆u σε V και t o χρόνος φόρτισης του Cm κατά τη διάρκεια µίας µερικής εκκένωσης (κατά τη βιβλιογραφία 
περίπου 100ns). 
Για µία αντίσταση R=0,5Ω, ο συντελεστής : 

( )( )mCRtef ⋅−−= /1/1                                                                                 (5.1-3) 

δίνεται στον πίνακα  5-1, για χωρητικά τετράπολα µέτρησης, που συνήθως χρησιµοποιούνται στις µετρήσεις 
αυτές. Για τους πυκνωτές του πίνακα αυτού και για R=0,5Ω, ισχύει εποµένως : 
 

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

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

ufW ∆⋅⋅= 5,0   σε  eV                                                                           (5.1-4) 

όπου ∆u σε V. 
Στον πίνακα 5-2 έχουν υπολογιστεί µε την παραπάνω σχέση οι τιµές της ενέργειας W για το πρώτο άλµα 
δυναµικού των παλµογραφηµάτων των σχηµάτων  5-1, 5-2 και    5-3. Από τις τιµές αυτές φαίνεται, ότι η 
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γήρανση των στερεών µονωτικών σχετίζεται µε την εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που µπορεί να 
περιλαµβάνει υπεριώδεις ακτίνες και υπέρυθρες ακτίνες. Έτσι : 

1) από τις τιµές της ενέργειας κατά τον πίνακα 5-2, 
2) τη φωτεινή ακτινοβολία, που παρατηρείται στην πράξη σε αρκετές περιπτώσεις εκδήλωσης µερικών 

εκκενώσεων (και η οποία µε υπολογισµό της ενέργειας W εύκολα διαπιστώνεται σε άλµατα δυναµικού του 
παλµογραφήµατος του σχήµατος 5-1), 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 ακτινοβολίας, που παράγεται σε αυτά, το φάσµα της οποίας είναι : από ακουστικά 
κύµατα µέχρι και υπεριώδεις ακτίνες. 
 

Μορφή τάσης Σχήµα W σε eV 

1,2/50µs 6.3.1-1 ≅10,50 

10/200µs 6.3.1-2 ≅1,60 

250/2500µs 6.3.1-4 ≅0,16 
 
Πίνακας 5-2 : Τιµές ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρονίων κατά το πρώτο άλµα δυναµικού. 
 
 

5.2 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 την 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 την προηγούµενη παράγραφο. Για το λόγο αυτό, οι µετρήσεις έγιναν σύµφωνα 
µε τη διάταξη πειραµατισµού του σχήµατος 5-5. Τυπικά παλµογραφήµατα του φαινοµένου δίνονται στα 
σχήµατα 5-9 και 5-10. Η ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρονίων (W) µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση 5-2, 
όπως και κατά την γήρανση. Έτσι, για το πρώτο π.χ. άλµα δυναµικού και R=0,5Ω (που ήταν η αντίσταση από 
τον πυκνωτή µέτρησης µέχρι και το 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 σηµαντικά (συγκρίνατε µε το παλµογράφηµα του σχήµατος 5-3). 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 συντελεστή χρησιµοποίησης της διάταξης των ηλεκτροδίων. Όσο περισσότερο ανοµοιογενές είναι το 
πεδίο, τόσο µειώνεται το εύρος της παραπάνω ακτινοβολίας. Όταν ακίδα έχει π.χ. ακτίνα καµπυλότητας 
0,3mm (αντί του ≈1mm), τότε (όπως έχει διαπιστωθεί πειραµατικά) η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 
επεκτείνεται µέχρι το ορατό τµήµα της. 
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Σχήµα 5-9 : Τυπικό παλµογράφηµα αλµάτων δυναµικού κατά τη διάτρηση πολυµερών στερεών µονωτικών 
(πάχους 1mm) εντός µονωτικού ελαίου. 
Κρουστική τάση : 1,2/50µs. 
R της ακίδας ≈1mm. 

κÛ  : 85kV. 

Ε  : 1,2 MV/cm. 

 
Σχήµα 5-10 : Τυπικό παλµογράφηµα κρούσεων φορτίου κατά τη διάτρηση πολυµερών στερεών µονωτικών 

(πάχους 1mm) εντός µονωτικού ελαίου, υπό κρουστική τάση. 
R της ακίδας ≈1 mm. 
Mορφή τάσης 1,2/50µs. 

κÛ = 85kV 

E=1,2MV/cm 
Rm= 150Ω 
um : 20V/div 
t  : 2 µs/div 
 
 
 
 
 



 

5.3 Φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κατά την επιφανειακή 
διάσπαση 

 

Από πειράµατα, που έχουν γίνει για τη µελέτη των φαινοµένων, που εκδηλώνονται προ και κατά την 
επιφανειακή διάσπαση, σε περιβάλλον µονωτικού ελαίου ή ατµοσφαιρικού αέ
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 2mm σε περιβάλλον µονωτικού ελαίου, υπό κρουστικές τάσεις 10/200µ
ακίδα-πλάκα (βλέπετε σχήµα 5-5). ∆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 επιφανει

Από το τυπικό παλµογράφηµα της επιφανειακής διάσπασης του σχήµατος 
σχέση 5.1-2 η ενέργεια W των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων. 
άλµα δυναµικού είναι αντίστοιχα : 122eV
και η διάτρηση) µε την εκποµπή µαλακών ακτίνων Χ.

Αν τελικά συµβαίνει εκποµπή ακτίνων Χ κατά τη διάτρηση και την επιφανειακή διάσπαση, τότε θα 
πρέπει να προσβάλλεται το φωτογραφικό φιλµ και να απε
λυχνίες των ακτινολογικών µηχανηµάτων). Το ίδιο θα πρέπει να ισχύει και κατά την 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 
φωτογραφίες αυτές. Επίσης, στα σχήµατα 
αφορούν αντίστοιχα τη γήρανση και τη διάσπαση. Οι παραπάνω φωτογραφίες αφορούν την επιφανειακή 
διάσπαση δοκιµίων (πάχους 1 έως 2mm και διαµέτρου 150mm), υπό κρουστικές τάσης 1,2/50µs σε 
περιβάλλον ατµοσφαιρικού αέρα. Οι φωτογραφίες στο σε περιβάλλον µονωτικού ελαίου, καθώς και εκείνες της 
διάτρησης (στον αέρα ή στο λάδι), οδηγούν στα ίδια συµπεράσµατα.

Σχήµα 5-11 :  Παλµογράφηµα αλµάτων δυναµικού κατά την επιφανειακή διάσπαση του 
και µε διάµετρο της επιφάνειάς του 150
µονωτικού ελαίου. 
Hλεκτρόδια εφαρµογής της τάσης : "ακίδα

 

Φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κατά την επιφανειακή 

Από πειράµατα, που έχουν γίνει για τη µελέτη των φαινοµένων, που εκδηλώνονται προ και κατά την 
επιφανειακή διάσπαση, σε περιβάλλον µονωτικού ελαίου ή ατµοσφαιρικού αέρα, φαίνεται ότι ισχύει ότι και 
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 

ικού ελαίου, υπό κρουστικές τάσεις 10/200µs και διάταξη ηλεκτροδίων 
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 επιφανει
Από το τυπικό παλµογράφηµα της επιφανειακής διάσπασης του σχήµατος 5-11

των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων. H ενέργεια αυτή για το πρώτο και το τελευταίο 
eV και 96,5eV. Όπως 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 την 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 την εκποµπή υπεριώδους 
ακτινοβολίας (τουλάχιστον σε τιµές πεδίου πλησίον της διάσπασης, όπου αυτή να είναι αρκετά eV). Από 

άµατα που έγιναν για τον σκοπό αυτό, φαίνεται ότι προσβάλλεται το φωτογραφικό φιλµ και απεικονίζονται 
αντικείµενα, καθώς και βιολογικοί οργανισµοί. Στα σχήµατα 5-12, 5-13 και 5-14 δίνονται ορισµένες από τις 
φωτογραφίες αυτές. Επίσης, στα σχήµατα 5-14 και 5-15 δίνονται φωτογραφίες επιφανειακών δενδριτών, που 
αφορούν αντίστοιχα τη γήρανση και τη διάσπαση. Οι παραπάνω φωτογραφίες αφορούν την επιφανειακή 
διάσπαση δοκιµίων (πάχους 1 έως 2mm και διαµέτρου 150mm), υπό κρουστικές τάσης 1,2/50µs σε 

αιρικού αέρα. Οι φωτογραφίες στο σε περιβάλλον µονωτικού ελαίου, καθώς και εκείνες της 
διάτρησης (στον αέρα ή στο λάδι), οδηγούν στα ίδια συµπεράσµατα. 

Παλµογράφηµα αλµάτων δυναµικού κατά την επιφανειακή διάσπαση του 
µε διάµετρο της επιφάνειάς του 150mm), υπό κρουστικές τάσεις 10/200µ

λεκτρόδια εφαρµογής της τάσης : "ακίδα-πλάκα". 
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Φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κατά την επιφανειακή 

Από πειράµατα, που έχουν γίνει για τη µελέτη των φαινοµένων, που εκδηλώνονται προ και κατά την 
ρα, φαίνεται ότι ισχύει ότι και 

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 

και διάταξη ηλεκτροδίων 
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. 
1 υπολογίζεται µε την 

ενέργεια αυτή για το πρώτο και το τελευταίο 
. Όπως φαίνεται η επιφανειακή διάσπαση σχετίζεται (όπως 

Αν τελικά συµβαίνει εκποµπή ακτίνων Χ κατά τη διάτρηση και την επιφανειακή διάσπαση, τότε θα 
ικονίζονται αντικείµενα (όπως π.χ. συµβαίνει µε τις 

λυχνίες των ακτινολογικών µηχανηµάτων). Το ίδιο θα πρέπει να ισχύει και κατά την εκποµπή υπεριώδους 
ακτινοβολίας (τουλάχιστον σε τιµές πεδίου πλησίον της διάσπασης, όπου αυτή να είναι αρκετά eV). Από 

άµατα που έγιναν για τον σκοπό αυτό, φαίνεται ότι προσβάλλεται το φωτογραφικό φιλµ και απεικονίζονται 
δίνονται ορισµένες από τις 

δίνονται φωτογραφίες επιφανειακών δενδριτών, που 
αφορούν αντίστοιχα τη γήρανση και τη διάσπαση. Οι παραπάνω φωτογραφίες αφορούν την επιφανειακή 
διάσπαση δοκιµίων (πάχους 1 έως 2mm και διαµέτρου 150mm), υπό κρουστικές τάσης 1,2/50µs σε 

αιρικού αέρα. Οι φωτογραφίες στο σε περιβάλλον µονωτικού ελαίου, καθώς και εκείνες της 

Παλµογράφηµα αλµάτων δυναµικού κατά την επιφανειακή διάσπαση του pertinax (πάχους 2mm 
), υπό κρουστικές τάσεις 10/200µs σε περιβάλλον 
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Σχήµα 5-12 :    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. (φωτογράφηση ενός φύλλου δένδρου) 

 
Σχετικά µε την απεικόνιση των δενδριτών στο φωτογραφικό φιλµ µπορούµε να υποθέσουµε, ότι ο δενδρίτης 
στη φωτογραφία του σχήµατος 5-14 σχετίζεται µε την υπεριώδη ακτινοβολία, ενώ εκείνος του σχήµατος 5-15 
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.  

Σχήµα 5-13 :    Προσβολή του φωτογραφικού φιλµ κατά την επιφανειακή διάσπαση στον αέρα πολυµερούς 
στερεού µονωτικού, υπό κρουστική τάση 1,2/50µs. 
∆ιάταξη ηλεκτροδίων : ακίδα-πλάκα. 
α) Φωτογράφηση φύλλου δένδρου 
β) Φωτογραφία βιολογικού οργανισµού (σκαθάρι). 
γ) Φωτογραφία µεταλλικών αντικειµένων. 



 

 

Σχήµα 5-14 :    Φωτογράφηση ενός εικοσάδραχµου κατά την επιφανειακή διάσπαση στον αέρα πολυµερών 

στερεών µονωτικών υπό κρουστική τάση 1,2/50µ
 
Σχήµα 5-15 :    Φωτογραφίες δενδριτών κατά την καταπόνηση πολυµερών στερεών µονωτικών στον αέρα, 

υπό κρουστική τάση 1,2/50µ
α) ∆ενδρίτης σε τιµές πεδίου πλησίον της περιοχής τιµών για την επιφανειακή διάσπαση).
β) ∆ενδρίτης κατά την επιφανειακή διάσπαση.

 

5.4 Ένας συνδυασµός της µακροσκοπικής και της κβαντοµηχανικής θεωρίας 
για τα φαινόµενα προ και κατά τη διάσπαση των στερεών µονωτικών των 
πρακτικών εφαρµογών

 

Από τα αναφερόµενα στο κεφάλαιο 
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
µπορούν να εξαχθούν από τη µακροσκοπική θεώρηση των παραπάνω φαινοµένων. Πλεονέκτηµα όµως της 
µακροσκοπικής θεωρίας για τη γήρανση και τη διάσπαση των στερεών µονωτικών φαίνεται ότι είναι ο 
διαχωρισµός µεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών µερικών εκ
της εφαρµοζόµενης τάσης, που (όπως θα δούµε ακολούθως στο παράδειγµα 2) 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 

Φωτογράφηση ενός εικοσάδραχµου κατά την επιφανειακή διάσπαση στον αέρα πολυµερών 

στερεών µονωτικών υπό κρουστική τάση 1,2/50µs (διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα

Φωτογραφίες δενδριτών κατά την καταπόνηση πολυµερών στερεών µονωτικών στον αέρα, 
υπό κρουστική τάση 1,2/50µs (διάταξη ηλεκτροδίων: ακίδα-πλάκα). 
α) ∆ενδρίτης σε τιµές πεδίου πλησίον της περιοχής τιµών για την επιφανειακή διάσπαση).

ίτης κατά την επιφανειακή διάσπαση. 

Ένας συνδυασµός της µακροσκοπικής και της κβαντοµηχανικής θεωρίας 
για τα φαινόµενα προ και κατά τη διάσπαση των στερεών µονωτικών των 
πρακτικών εφαρµογών 

Από τα αναφερόµενα στο κεφάλαιο 5 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
µπορούν να εξαχθούν από τη µακροσκοπική θεώρηση των παραπάνω φαινοµένων. Πλεονέκτηµα όµως της 
µακροσκοπικής θεωρίας για τη γήρανση 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 (όπως θα δούµε ακολούθως στο παράδειγµα 2) ενδιαφέρει ιδιαίτερα στην 
πράξη. Ο διαχωρισµός αυτός των µερικών εκκενώσεων δεν µπορεί να δοθεί από την θεωρία του ιονισµού µε 

στην σχέση 5.3-1 αφορά το µονωτικό και όχι το περιβάλλον του και η τιµή της 
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Φωτογράφηση ενός εικοσάδραχµου κατά την επιφανειακή διάσπαση στον αέρα πολυµερών 

(διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα). 

Φωτογραφίες δενδριτών κατά την καταπόνηση πολυµερών στερεών µονωτικών στον αέρα, 

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

Ένας συνδυασµός της µακροσκοπικής και της κβαντοµηχανικής θεωρίας 
για τα φαινόµενα προ και κατά τη διάσπαση των στερεών µονωτικών των 

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 γήρανση και τη διάσπαση των στερεών µονωτικών φαίνεται ότι είναι ο 

κενώσεων στο διάγραµµα της χρονικής µεταβολής 
της εφαρµοζόµενης τάσης, που (όπως θα δούµε ακολούθως στο παράδειγµα 2) ενδιαφέρει ιδιαίτερα στην 
πράξη. Ο διαχωρισµός αυτός των µερικών εκκενώσεων δεν µπορεί να δοθεί από την θεωρία του ιονισµού µε 

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 

προσεγγίσει ακολούθως τις πειραµατικές χαρακτηριστικές 

συντελεστής Α έχει διαφορετική τιµή, από εκείνη κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις 250/250
διαφορετική αυτή τιµή του συντελεστή Α
µπορεί να θεωρηθεί µόνο ως µία ένδειξη ότι συµβαίνει ιονισµός µε κρούσεις, χωρίς όµως να καθορίζεται η 
περιοχή εκδήλωσής του (στον όγκο του µονωτι
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 το 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 8
Πρόκειται ουσιαστικά για µία συµπλήρωση του ισοδύναµου κυκλώµατος των 
όπου όµως η τιµή του εφαρµοζόµενου πεδίου έχει σηµασία για την εκδήλωση των επιµέρου
υποθέσει κανείς, ότι η έναρξη των µερικών εκκενώσεων συµβαίνει στην τιµή της πεδιακής 
παράγραφο 5.3 περίπου 0,2ΜV/cm), τότε, τα φαινόµενα, που εκδηλώνονται στο µονωτικό, αποδίδονται από το 
ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 5-16 

1) Για Ε<Ε0 : Η συµπεριφορά του υλικού 
2) Για Ε>Ε0: Εκδηλώνονται µερικές εκκενώσεις (διασπάται ο Σ

αγωγιµότητας διέπεται από την σχέση : 

3) Για Ε>>Ε0: Εµφανίζεται αρνητική διαφορική αντίσταση και εκδηλώνεται ιονισµός µε κρούσεις. 
σχέση /exp(0 kTW−= σσ

2
0/)2

0
2

0
( EEEA

eQQ
−

=  

Το φάσµα της ακτινοβολίας, που εκπέµπεται, εξαρτάται από την τιµή 
συµβαίνει η διάτρηση 

Σχήµα 5-16 :Ένα ισοδύναµο κύκλωµα συνδυασµού της µακροσκοπικής και της κβαντοµηχανικής θεωρίας για 
τη γήρανση και τη διάτρηση.
C  : ιδανική χωρητικότητα 
G  : ιδανική αγωγιµότητα 
∆C : αύξηση της χωρητικότητας λόγω µερικών εκκενώσεων
∆G : αύξηση της αγωγιµότητας λόγω µερικών εκκενώσεων
Z  : αρνητική διαφορική αντίσταση
Σ0 : σπινθηριστής έναρξης των µερικών εκκενώσεων
Σ  : σπινθηριστής εκδήλωσης της 

 

θα πρέπει να εξαρτάται από την διαχρονική µεταβολή της µοριακής δοµής του υλικού. Αν π.χ. 
πραγµατοποιήσει κανείς τα πειράµατα της παραγράφου 5.3 µε κρουστικές τάσεις 1,2/50µ

προσεγγίσει ακολούθως τις πειραµατικές χαρακτηριστικές Q=f( κÛ ) µε την σχέση 5.3-1, θα διαπιστώσει ότι ο 

έχει διαφορετική τιµή, από εκείνη κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις 250/250
Α (κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις 1,2/50µ

µπορεί να θεωρηθεί µόνο ως µία ένδειξη ότι συµβαίνει ιονισµός µε κρούσεις, χωρίς όµως να καθορίζεται η 
περιοχή εκδήλωσής του (στον όγκο του µονωτικού, ή στην επιφάνειά του, ή στον όγκο και 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 το 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 

ο κύκλωµα, που έχει προταθεί για τον σκοπό αυτό, δίνεται στο σχήµα 8
Πρόκειται ουσιαστικά για µία συµπλήρωση του ισοδύναµου κυκλώµατος των Gemant-Philipoff
όπου όµως η τιµή του εφαρµοζόµενου πεδίου έχει σηµασία για την εκδήλωση των επιµέρου
υποθέσει κανείς, ότι η έναρξη των µερικών εκκενώσεων συµβαίνει στην τιµή της πεδιακής 

), τότε, τα φαινόµενα, που εκδηλώνονται στο µονωτικό, αποδίδονται από το 
 ως ακολούθως : 

: Η συµπεριφορά του υλικού είναι ιδανική (δεν διασπώνται σπινθηριστές Σ0

: Εκδηλώνονται µερικές εκκενώσεις (διασπάται ο Σ0) και η αύξηση της ειδικής ηλεκτρικής 
αγωγιµότητας διέπεται από την σχέση : )/exp(0 kTW−= σσ . 

: Εµφανίζεται αρνητική διαφορική αντίσταση και εκδηλώνεται ιονισµός µε κρούσεις. 
)kT , αλλά η σχέση : 

Το φάσµα της ακτινοβολίας, που εκπέµπεται, εξαρτάται από την τιµή Ε. Για τιµές 

Ένα ισοδύναµο κύκλωµα συνδυασµού της µακροσκοπικής και της κβαντοµηχανικής θεωρίας για 
τη γήρανση και τη διάτρηση. 

: αύξηση της χωρητικότητας λόγω µερικών εκκενώσεων 
: αύξηση της αγωγιµότητας λόγω µερικών εκκενώσεων 

: αρνητική διαφορική αντίσταση 
: σπινθηριστής έναρξης των µερικών εκκενώσεων 

ς εκδήλωσης της Z 
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θα πρέπει να εξαρτάται από την διαχρονική µεταβολή της µοριακής δοµής του υλικού. Αν π.χ. 
τάσεις 1,2/50µs (ή µε 10/200µs) και 

1, θα διαπιστώσει ότι ο 

έχει διαφορετική τιµή, από εκείνη κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις 250/2500µs. Η 
(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 
κού, ή στην επιφάνειά 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 

Από το 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 

ο κύκλωµα, που έχει προταθεί για τον σκοπό αυτό, δίνεται στο σχήµα 8-1. 
Philipoff (σχήµα 4-9), 

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 Ε0 (κατά την 

), τότε, τα φαινόµενα, που εκδηλώνονται στο µονωτικό, αποδίδονται από το 

 και Σ). 
) και η αύξηση της ειδικής ηλεκτρικής 

: Εµφανίζεται αρνητική διαφορική αντίσταση και εκδηλώνεται ιονισµός µε κρούσεις. ∆εν ισχύει η 

. Για τιµές W>20eV 

Ένα ισοδύναµο κύκλωµα συνδυασµού της µακροσκοπικής και της κβαντοµηχανικής θεωρίας για 
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Παραδείγµατα 
 

Παρακάτω αναφέρονται ορισµένα παραδείγµατα των πρακτικών εφαρµογών, από τα οποία φαίνέται η 
χρησιµότητα της θεωρίας, που προαναφέρθηκε. 

Παράδειγµα 1 : Η θερµική καταπόνηση των µονώσεων των καλωδίων κατά την οµαδοποιηµένη εγκατάστασή 
τους, όταν δεν εφαρµόζονται οι σχετικοί κανονισµοί : 
H οµαδοποιηµένη εγκατάσταση των καλωδίων (στο έδαφος ή στον αέρα) θα πρέπει να γίνεται µε µεθόδους, 
που να διευκολύνουν την απαγωγή της θερµότητας. Σε διαφορετική περίπτωση θα αυξηθεί η ειδική ηλεκτρική 
αγωγιµότητα των διαφόρων µονωτικών υλικών ως ακολούθως : 

α) για Ε<Ε0 : )/exp(01 kTW−= σσ  

β) για Ε>Ε0 :  σ2>>σ1,  γιατί ισχύει 
2
0/)2

0
2

0
( EEEA

eQQ
−

=  
Η πρώτη περίπτωση αφορά κυρίως τα καλώδια χαµηλής τάσης. Για τη µείωση της θερµικής καταπόνησης των 
καλωδίων θα πρέπει να εφαρµόζονται οι προδιαγραφές οµαδοποίησής τους (π.χ.: VDE 0100, BS 6004, κλπ). 

Παράδειγµα 2 : Στο εργαστήριο δοκιµών ενός εργοστασίου πινάκων µέσης τάσης διαπιστώθηκε σε έναν 
πίνακα διακόπτη φορτίου η επιτυχής διεξαγωγή των διηλεκτρικών δοκιµών υπό κρουστικές τάσεις 1,2/50µs. Σε 
επόµενη παραγγελία του ιδίου τύπου πίνακα η παραπάνω δοκιµή µεταξύ φάσεων προς γη ήταν ανεπιτυχής 
(ένα παλµογράφηµα έδειξε αποκοπή στην ουρά της κρουστικής τάσης). Σύµφωνα µε τη µακροσκοπική θεωρία 
της γήρανσης και της διάσπασης των στερεών µονωτικών, είναι πολύ πιθανή η παρακάτω ερµηνεία για την 
αναζήτηση της βλάβης : 

Τα αποτελέσµατα των ερευνών για την χρονική εκδήλωση των εσωτερικών και εξωτερικών µερικών 
εκκενώσεων, στο διάγραµµα της χρονικής µεταβολής της κρουστικής τάσης, έχουν δείξει ότι : οι εσωτερικές 
µερικές εκκενώσεις εκδηλώνονται κατά την διάρκεια του µετώπου της κρουστικής τάσης, ενώ οι εξωτερικές 
κατά τη διάρκεια της ουράς της. Γι' αυτό η αποκοπή στην ουρά της κρουστικής τάσης είναι πολύ πιθανό να 
σχετίζεται µε κατασκευαστικές ατέλειες εκτός του όγκου των µονωτικών υλικών. Υπό την προϋπόθεση ότι δεν 
συντρέχουν λόγοι ξένων επικαθίσεων στα µονωτικά  υλικά, η βλάβη θα πρέπει να οφείλεται σε κατασκευαστική 
ατέλεια, που προκαλεί µείωση των αποστάσεων µόνωσης στον αέρα. Σε µία τυποποιηµένη κατασκευή των 
µεταλλικών µερών του πίνακα, η µείωση των αποστάσεων µόνωσης θα µπορούσε π.χ. να οφείλεται σε 
κάποιον λυόµενο σύνδεσµο µεταξύ των ζυγών, ο οποίος προκαλεί µείωση της απόστασης µόνωσης προς γη. 
Παράδειγµα 3 : Σε µία ρυπασµένη ατµόσφαιρα το µήκος ερπυσµού των µονωτήρων είναι, λόγω του αυξηµένου 
ρόλου των εξωτερικών µερικών εκκενώσεων, µεγαλύτερο από ότι συνήθως. 
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6. Συµπεράσµατα και σχόλια  
 

Η συγκεκριµένη εργασία, όπως φάνηκε απο τα παραπάνω, έχει σκοπό την όσο το δυνατόν καλύτερη 
µελέτη των ιδιοτήτων του υλικού pertinax ως µονωτικό µέσο και τη καταγραφή της συµπεριφοράς του στις 
δοκιµές που το υποβάλλαµε. Απο τις πειραµατικές µετρήσεις δηµιουργήθηκαν πίνακες, και απο αυτούς 
κατασκευάσθησαν γραφικές παραστάσεις απο όπου εξάγονται και τα συµπεράσµατα µας.  

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί ότι ακριβής µελέτη για την συµπεριφορά του υλικού δεν 
µπορεί να γίνει καθώς η διάταξη µας και το υλικό επηρεάζονταν σηµαντικά από περιβαντολογικούς 
παράγοντες οι οποίοι δεν είναι εφικτό να συνυπολογιστούν. Τέτοιοι είναι η θερµοκρασία περιβάλλοντος, η 
υγρασία, η σκόνη. Επιπλέον θα πρέπει να αναφερθούµε και σε τυχόντα απρόβλεπτα σφάλµατα στην εκτέλεση 
των µετρήσεων από τις ηλεκτρονικές συσκευές που χρησιµοποιήθηκαν. Για παράδειγµα, ο παλµογράφος που 
χρησιµοποιήθηκε, παρόλο που είναι ψηφιακός µπορεί να κάνει σφάλµατα προερχόµενα από παράσιτα και 
διάφορες συνδέσεις καλωδίων π.χ οµοαξονικά,probe, που δηµιουργούν πολλά προβλήµατα στις µετρήσεις. 

Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας, είναι τα χαρακτηριστικά του υλικού το οποίο υποβάλλεται στο 
πείραµα. Μετά από διαδοχικές εφαρµογές κρουστικών τάσεων σε ένα υλικό το τελευταίο είναι πιθανό να χάσει 
µεγάλο µέρος από τις ιδιότητες του µε αποτέλεσµα να εµφανίσει διαφορετική συµπεριφορά από την 
αναµενόµενη κατα την διάρκεια του πειράµατος. 
  Σε ότι έχει να κάνει µε τους 4 βασικούς παράγοντες γήρανσης και διάτρησης, που έχουν 
αναφερθεί(απώλειες Joule ,δυνάµεις Coulomb, θερµοκρασία περιβάλλοντος και µερικές εκκενώσεις), πρέπει 
να µην συµπεριλάβουµε τη θερµοκρασία, γιατί η θερµοκρασία ήταν σχεδόν σταθερή σε όλη τη διάρκεια των 
µετρήσεων και ίση µε 20οC. Επίσης δεν επιδρούν οι απώλειες Joule, διότι η χρονική διάρκεια της διάσπασης 
είναι µικρή και δεν προλαβαίνει να υπάρξει θερµική καταπόνηση. Εποµένως οι παράγοντες µε βάση τους 
οποίους θα ερµηνεύσουµε τις γραφικές παραστάσεις είναι οι δυνάµεις Coulomb που σχετίζονται µε την µείωση  
του φορτίου και οι ηλεκτρικές εκκενώσεις που είναι υπεύθυνες για την αύξηση του φορτίου. 

Τα δύο αυτά  σηµεία έρχονται να συµπληρώσουν οι δύο θεωρίες,  η µακροσκοπική και η 
κβαντοµηχανική. 

Με την κβαντική θεωρία εξηγείται η αύξηση των φορτίων. Σύµφωνα µε αυτήν η αύξηση της τάσης 
δηµιουργεί πολλά ελευθέρα ηλεκτρόνια. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να ενισχύεται ο ιονισµός µε κρούσεις. Οι 
κρούσεις αυτές αυξάνουν τις ταχύτητες των ελεύθερων ηλεκτρόνιων. Με τον ίδιο τρόπο συνεπώς θα 
αυξάνονται και όλα τα µεγέθη, τα οποία  είναι ανάλογα µε τα µεγέθη των φορτίων. 

Συνδυάζοντας τις δύο θεωρίες γίνεται κατανοητό το πώς η µείωση των φορτίων συνεπάγεται και την 
αύξηση των δυνάµεων Coulomb. 

Έπειτα, εφόσον οι µεταβολές στις καµπύλες οφείλονται σε κάποιον από τους δύο προαναφερθέντες 
παράγοντες, σηµαίνει πως τα άλµατα σε αυτές, φανερώνουν  αλλαγές στη δοµή του υλικού. Αυτές οι αλλαγές 
της δοµής του υλικού π.χ γήρανση είναι ο λόγος που µπορεί να παρουσιαστεί διαφορά από µέτρηση σε 
µέτρηση. 

Πρωτού αναφερθούµε στις γραφικές παραστάσεις που παρατέθηκαν ανωτέρω, αξίζει να αναφερθεί ότι 
σε αρκετές γραφικές παραστάσεις, η προσέγγιση ίσως αποδιδόταν καλύτερα µε πολυωνυµική ή άλλη 
συνάρτηση. Όµως βάσει βιβλιογραφίας, τα φαινόµενα πριν και κατά την διάσπαση των στερεών µονωτικών 
υλικών αποδίδονται κατά κύριο λόγο στον ιονισµό µε κρούσεις. Έτσι επιλέχθηκε η εκθετική προσέγγιση των 
χαρακτηριστικών του φορτίου συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης (ή του ηλεκτρικού πεδίου). Τυχόν 
διακυµάνσεις γύρω απο την προτιµιταία εκθετική θεωρητική µορφή οφείλονται στην στατιστικότητα του 
φαινοµένου επειδή το υλικό είναι ανοµοιογενές. 

Πιο συγκεκριµένα, επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί η ίδια γενική εκθετική µορφή για όλα τα µεγέθη ούτως 
ώστε η διαφορετικότητα των µεγεθών να αποτυπώνεται µέσω της διαφορετικής τιµής των συντελεστών της 
προσεγγιστικής εκθετικής συνάρτησης. 

Για τις ηλεκτρικές εκκενώσεις παρατηρέιται πως όταν αυξάνεται η επιβαλλόµενη τάση, αυτές γίνονται 
πιο ευδιάκριτες στις γραφικές παραστάσεις λόγω του ότι η ενέργεια ∆W είναι µεγαλύτερη. Αυξανοµένου λοιπόν 
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του ∆W, σηµειώνεται και αύξηση της ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρονίων που εγκαταλείπουν το υλικό και 
προσκρούουν σε µόρια αέρα του περιβάλλοντος. Στις χαµηλότερες τάσεις η ενέργεια των ηλεκτρονίων 
αυτών(eV) δεν αντιστοιχεί σε οπτικό φάσµα πράγµα που συµβαίνει κατά τη διάσπαση του υλικού όπου η 
ενέργεια είναι πολύ µεγαλύτερη και κατά το φαινόµενο παρατηρείται η λάµψη εκείνη που το χαρακτηρίζει. 

Ο χρόνος διάσπασης είναι µικρότερος υπό αρνητική πολικότητα απ’ότι είναι υπό θετική πολικότητα. 
Η τάση διάσπασης δεν εξαρτάται µόνο από το µήκος του διακένου αλλά και από τη µορφή του καθώς 

και από την πολικότητα και την κυµατοµορφή της τάσεως. 
Η επίδραση του µήκους του διακένου είναι µεγαλύτερη υπό αρνητική πολικότητα απ’ότι είναι υπό θετική 

πολικότητα. 
  Από τις καµπύλες ∆Q = f(Uεν,Eεν) και Q2 = f(Uεν,Eεν) µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι παρουσιάζουν 
µια εκθετική αύξηση. Επίσης στο δοκίµιο πάχους 1mm παρουσιάζονται µεγάλα άλµατα δυναµικού τα οποία 
προέρχονται από τις µερικές εκκενώσεις που λαµβάνουν χώρα. Αντίθετα στο δοκίµιο πάχους 2 mm τα άλµατα 
δυναµικού δεν είναι τόσο έντονα. Αυτό οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στο γεγονός ότι το δοκίµιο των 2mm έχει 
µεγαλύτερη διηλεκτρική αντοχή από το δοκίµιο πάχους 1mm. 
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