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Περίληψη 

Σκοπός της διπλωματικής εργασίας ειναι η μελέτη των μερικών εκκενώσεων και οι 
επιπτώσεις αυτών, σε βιομηχανικά μονωτικά υλικά υπό κρουστική τάση της μορφής 
250/2500μs. Τα ηλεκτρομονωτικά υλικά αποτελούν αναπόσπαστο τμήμα των 
ηλεκτρολογικών εγκαταστάσεων, και είναι απαραίτητα για τη σωστή λειτουργία του, αλλά 
και για την προστασία των χειριστών τους. Η μελέτη των ιδιοτήτων συγκεκριμένων 
ηλεκτρομονωτικών υλικών οδηγεί σε χρήσιμα συμπεράσματα για τη λειτουργία και τη 
σωστή χρήση τους.  

Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκε στον Τομέα Ηλεκτρικών 
Βιομηχανικών Διατάξεων και Συστημάτων Αποφάσεων και αφορά τη μελέτη και 
στατιστική ανάλυση των ηλεκτρικών φαινομένων, που συνοδεύουν τις μερικές εκκενώσεις, 
οι οποίες εκδηλώνονται στο υλικό Pertinax, εντός μονωτικού ελαίου, όταν σε αυτό ασκείται 
κρουστική τάση της μορφής ±250/2500μs. To υλικό αυτό  χρησιμοποιείται ευρύτατα στις 
ηλεκτρικές μονώσεις. Στα πλαίσια αυτής της εργασίας, γίνεται δυνατή η κατανόηση των 
ιδιοτήτων των δοκιμίων του Pertinax, και μελετάται η συμπεριφορά τους όταν βρίσκονται 
μέσα σε ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργείται από ηλεκτρόδια "ακίδα-πλάκα". Έτσι είναι 
δυνατή η επιλογή του σωστού υλικού για κάθε μόνωση, αλλά παράλληλα ενισχύεται και η 
περαιτέρω πρόοδος της τεχνολογίας. Αναφέρεται εδώ ότι η θεωρητική προσέγγιση 
βασίζεται κυρίως στο βιβλίο «Μετρήσεις σε Βιομηχανικές Διατάξεις και Υλικά» των 
καθηγητών Ε.Μ.Π., Π.Δ. Μπούρκα και Κ.Γ. Καραγιαννόπουλου. 

Στο κυρίως μέρος της εργασίας, αρχικά γίνεται μία περιγραφή των κυριότερων 
χαρακτηριστικών των μονωτικών υλικών που χρησιμοποιούνται σήμερα σε πολλές 
εφαρμογές, καθώς και των φαινόμενων που λαμβάνουν χωρά κατά τη διάσπαση αυτών υπό 
υψηλή τάση. Στη συνεχεία, περιγράφονται οι εργαστηριακές διατάξεις και ο τρόπος που 
γίνονται οι μετρήσεις των διαφόρων ηλεκτρικών μεγεθών, προκειμένου να διερευνηθεί ο 
μηχανισμός γήρανσης – καταστροφής των μονωτικών υλικών. Παρακάτω παρουσιάζονται 
οι γραφικές παραστάσεις όλων των μετρηθέντων μεγεθών, καθώς και άλλων που 
προκύπτουν απο αυτα και βοηθουν στην εξαγωγή συμπερασμάτων για τις ιδιότητες του 
υλικού. Τέλος, παρατίθενται τα σχόλια επι των μετρήσεων καθώς  και η φυσική ερμηνεία 
τους.  

Λέξεις Κλειδιά 

Μονωτικά υλικά, Διάσπαση – Διάτρηση μόνωσης , Μερικές εκκενώσεις, Γήρανση υλικών, 
Κρουστική τάση, Σύνθετη αντίσταση, Ενέργεια, Pertinax 
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Αbstract 

The aim of this thesis is the study of  partials discharges and their repercussions, in 
industrial insulating materials under impact voltage of form 250/2500 μs. The electrical 
insulating materials take part in every electrical installation, and are essential for the proper 
operation and the protection of the operators. The study of certain attributes of these 
insulating materials lead to useful conclusions on their operation and use.  

This thesis was conducted in the department of Eletric Industrial Provisions and 
Decision Systems, and concerns the study and statistical analysis of electric phenomena that 
take place during partial discharges that are expressed in Pertinax inside insulating oil, when 
hit by impact voltage of form 250/2500 μsec. Pertinax is commonly used in electric 
insulations. In this thesis, we can comprehend the attributes of Pertinax, and its behavior in 
electric field that is created by spike electrode on plate. This way we can choose correctly 
the proper material for each insulation case, and furthen the progress of technology. The 
theoretical approach is based mainly on the book “Mesaurements in Industrial Provisions 
and Materials” of professors P.D. Bourkas and Κ.G. Karagianopoulos. 

 In the main part of the thesis, initialy there is a description of principal characteristics 
of common insulating materials that are used today in a lot of applications, as well as 
phenomena that take place at the destruction of them, under high voltage. Then, there is a 
description of the laboratorial provisions and the way they were used to take the  
measurements of various electric sizes, so that we can investigate the mechanism of ageing 
and destruction of insulating materials. Then we have a description of the laboratory 
instruments that were used  to take the measurements of various electric sizes. Finally, we 
present the graphic representations of all the sizes that were measured, comments on the 
measurements and their natural interpretation. 

Key words 

Insulating materials, break–perforation of insulation, partials discharges, ageing – 

destruction of materials, impact voltage, Complex Impedance, Energy. 
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1. Εισαγωγή 

Καθορισμός βασικών εννοιών 

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

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

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

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

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

1.1 Κρουστική τάση 

Μεγάλη σημασία για την ηλεκτρική αντοχή των μονώσεων έχει η μελέτη προ και 
κατά τη διάσπαση των μονωτικών υλικών (και των ηλεκτροτεχνικών κατασκευών υψηλών 
τάσεων γενικότερα), ως προς τη μορφή της εφαρμοζόμενης τάσης. Αυτό είναι λογικό, αν 
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των κρουστικών τάσεων μπορεί να μετρηθεί με τη βοήθεια σπινθηριστών μέτρησης και 
οργάνων μέτρησης σε συνδυασμό με καταμεριστές τάσης. Η χρονική μεταβολή μίας 
κρουστικής τάσης λαμβάνεται μέσω ηλεκτρονικού παλμογράφου ή αναλογικού-ψηφιακού 
μετατροπέα, συνδυαζομένων πάντα με καταμεριστή τάσης. 

1.2 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. 

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. 

1.3 Η μακροσκοπική θεωρία των φαινομένων προ και κατά τη διάτρηση 
των στερεών μονωτικών. 

Όπως προαναφέρθηκε, τα στερεά μονωτικά αποκτούν συνήθως μόνιμες βλάβες προ 
της διάσπασης και καταστρέφονται κατά τη διάτρηση. Η ανάγκη για να δοθεί μία εξήγηση 
στις παραπάνω αλλαγές των υλικών (προ και κατά τη διάτρηση), οδήγησε στην αναζήτηση 
των διαφόρων παραγόντων, που τις προκαλούν. Έτσι, από μετρήσεις, που έχουν γίνει σε 
διάφορα στερεά  μονωτικά (κυρίως μετρήσεις της τάσης διάσπασης σε σχέση με το χρόνο 
και τη μορφή της τάσης), οι οποίες έχουν συνδυαστεί με παρατηρήσεις σχετικά με την 
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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 1.3.1-3 και 
για έναν οχετό διατομής Α=πr2 (κατά το Σχήμα 1.3.1-1) ισχύει μόλις προ της διάτρησης ότι: 

dt

d

d

A
U n

θ
σσ 02

2                                                                                                      (1.3.2-1) 

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 1.3.2-1 έχουμε : 

δσ

θ

AT

C
dU n

2

0                                                                                                   (1.3.2-2) 

 

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 1.3.2-1: Τιμές της τάσης διάσπασης του στερεού μονωτικού pertinax H1270 (πάχους 1mm 

και 2mm) κατά την καταπόνησή του με διάφορες μορφές κρουστικών τάσεων 
σε περιβάλλον μονωτικού ελαίου μετασχηματιστών. 
Διάμετρος δοκιμίων: 150 mm 
Διάταξη ηλεκτροδίων: ακίδα-πλάκα 
Ακτίνα καμπυλότητας της ακίδας: R=0,9 mm 

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

S
kn AT

C
dU

2

0ˆ
σ

θ
                                                                                                 (1.3.2-3) 
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φή τάσης 
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ς από την 
νητή αυτή 
ατάσταση, 
νομαστικά 
ασης, που 

τεχνητής 
αυτός έχει 
τάση της 
νομαστική 

είναι: 

3.3-1) 

20kV) και 

3.3-2) 
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μερικ

προδ

3) Τ

ενός 
πόλω
γίνετ
μέθο
είναι
παρά
αγωγ
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μερικ
Phili
εσωτ
Στο σ
μερικ
ύπαρ
κύκλ
διάσπ
τον τ
μονω
Σπ2 σ
Έτσι
αντίσ
Η εκ
σημα

υ κεÛ  η μέγι

κή εκκένωσ

διαγραφές γι

Τα ισοδύνα

Όπως είνα
μονωτικού
ωσης και ε
ται αντιληπτ
οδος ανίχνευ
ι παραλλαγή
άσιτων χωρη
γιμότητας κ

μα 1.3.3-3 :

Η ανάγκη
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τερικές μερι
σχήμα 1.3.3
κές εκκενώ
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λωμα με τη
παση της φ
τρόπο δηλα
ωτικού (C2 κ
στα ισοδύνα
ι, μέσω της 
στοιχου πυκ
κδήλωση με
αίνει αύξησ

ιστη τιμή τη

ση και κÛ  

ια τη διηλεκ

αμα κυκλώμ

αι γνωστό, 
 υλικού ή μ
εκείνης λόγ
τό το φαινό
υσης των με
ή της γέφυρ
ητικοτήτων
και πόλωσης

: Σχηματική
φυσαλίδα αε
α : σχηματικ
β : ισοδύναμ
C : ιδανική χ
C1: χωρητικ
C2: χωρητικ
R1: αντίστασ

η για τη φυσ
ώσεων μέσα
σοδύναμο κύ
ικές εκκενώ
3-4 έχει συμ
ώσεις, που ο
σωτερικών 
ην αύξηση 
φυσαλίδας (
αδή αυτό γίν
και C3 αντίσ
αμα κυκλώ
αντίσταση

κνωτή διατα
ερικών εκκε
ση της τάση

ης κρουστικ

η μέγιστη 

κτρική δοκι

ματα των μ

με τη γέφυ
μιας διάταξη
γω εσωτερικ
μενο της γή
ερικών εκκε
ρας Schering
ν του κυκλώ
ς από εκείνε

 παράσταση
ερίου στον ό
κή παράστασ
μο κύκλωμα
χωρητικότητ
κότητα της φυ
κότητα του υπ
ση του τόξου

σική εξήγησ
α στον όγκο
ύκλωμα του
ώσεις οφείλο
μπληρωθεί τ
οφείλονται 
και εξωτ

της χωρητι
C1) και του
νεται παράλ
στοιχα) προ
ματα διασπ
ς του τόξου
αραχής (C1, 
ενώσεων κα
ης στους ακ
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κής τάσης, κ

τιμή της κρ

ιμή υπό κρο

μερικών εκκ

υρα Scherin
ης υψηλής τ
κών και εξ
ήρανσης των
ενώσεων. Π
g και με την
ώματος μέτ
ες λόγω μερ

η και ισοδύ
όγκο του (κατ
ση 

τα της διάταξ
υσαλίδας 
πόλοιπου υγ
υ του σπινθη

ση και τη μ
ο του στερε
υ (σχήμα 1
ονται σε φυ
το μακροσκ
σε θέσεις δ
τερικών εκ
ικότητας, η
υ πυκνωτή ε
λληλη σύνδ
ος την ιδανι
πώνται όταν
υ που  σχημ
Cε). 
ατά το ισοδύ
κροδέκτες 

κατά την οπ

ρουστικής τ

ουστική τάσ

κενώσεων 

ng μετρά κα
τάσης, δηλα
ξωτερικών 
ν μονωτικώ
Πρόκειται γι
ν οποία κατ
ρησης κατά
ρικών εκκεν

ύναμο κύκλω
τά Gemant κ

ξης 

γιούς τμήματο
ριστή Σπ1 

μαθηματική
εού μονωτικ
.3.3-3), για
υσαλίδες αερ
κοπικό αυτό
διαταραχής 
κκενώσεων 
η οποία επιτ
εξωτερικών
εση του υπ
ική χωρητικ
ν διασπάται 
ματίζεται (R

ύναμο κύκλ
της διάταξη

ποία μόλις ε

τάσης που π

ση 1,2/50μs.

ανείς το σύ
αδή τις απώ
εκκενώσεω

ών υλικών εμ
ια τη μέθοδ
τορθώθηκε η
ά το διαχωρ
νώσεων. 

ωμα ενός στ
και Philipoff)

ος του στερε

ή ανάλυση τ
κού, οδήγη
ατί διατυπώθ
ρίου. 
ό μοντέλο κ
στην επιφά
παριστάνετ
τυγχάνεται 
 μερικών εκ
όλοιπου "υγ
κότητα C. Ο
η αντίστοιχ

R1, R2) γίνετ

λωμα των G
ης, στο ρυθ

εμφανίζεται

προβλέπετα

. 

ύνολο των α
ώλειες αγωγ
ων. Όταν ά
μφανίστηκε
δο Callender
η εξουδετέρ
ρισμό των α

τερεού μονω
). 

εού μονωτικο

του φαινομ
ησε τους Ge
θηκε η άπο

και για τις εξ
άνεια του υ
εται στο ισ
αντίστοιχα
κκενώσεων
γιούς τμήμα
Οι σπινθήρε
χη θέση δια
ται η εκφόρ

Gemant και
θμό που δι

ι η πρώτη 

αι από τις 

απωλειών 
γιμότητας, 
άρχισε να 
ε η πρώτη 
r, η οποία 
ρωση των 
απωλειών 

ωτικού με 

ού 

μένου των 
emant και 
οψη ότι οι 

ξωτερικές 
υλικού. Η 
σοδύναμο 
α κατά τη 
ν (Cε). Με 
ατος" του 
ες Σπ1 και 
αταραχής. 
ρτιση του 

Philipoff 
ασπώνται 



 

χρον
ανομ
κανε
σχήμ

 
Σχήμ

Σχήμ

 

μελέτ
ισοδύ
αγωγ
του υ
μακρ
θέσε

νικά οι διάφ
μοιογένειας 
είς συχνά στ
μα 1.3.3-5. 

μα 1.3.3-4 :

μα 1.3.3-5 :

Εκτός από
τη του φαι
ύναμα ηλε
γιμότητας σ
υλικού κλπ
ροσκοπική ε
ις διαταραχ

φορες θέσει
επενεργούν
τη βιβλιογρ

: Σχηματική
φυσαλίδα αε
α : σχηματικ
β : ισοδύναμ
C : ιδανική χ
C1: χωρητικ
Cε: χωρητικ
C2: χωρητικ
C3: χωρητικ
R1: αντίστασ
R2: αντίστασ

: Ισοδύναμο
κυκλώματος
C : ιδανική χ
C2: χωρητικ
C3: χωρητικ
Δ1 και Δ2 : 

τ

ό το ισοδύν
ινομένου τη
εκτρικά κυ
στις πλευρές
π. Το ισοδύ
ερμηνεία τω
χής αποδίδ

ις διαταραχ
ν ως ένα εί
ραφία το ισο

 παράσταση
ερίου στον ό
κή παράστασ
μο κύκλωμα
χωρητικότητ
κότητα της φυ
κότητα της επ
κότητα του υπ
κότητα του υπ
ση του τόξου
ση του τόξου

ο κύκλωμα 
ς των Geman
χωρητικότητ
κότητα του υγ
κότητα του υγ
διακόπτες, π
των εσωτερικ

ναμο κύκλω
ης γήρανση
κλώματα, 
ς της φυσαλ
ύναμο κύκλ
ων μερικών
δονται ως μ
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χής. Μπορού
ίδος διακόπ
οδύναμο κύ

η και ισοδύ
όγκο του και 
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τα της διάταξ
υσαλίδας 
πιφανειακής 
πόλοιπου υγ
πόλοιπου υγ
υ του σπινθη
υ του σπινθη

των μερικώ
nt και Philipo
τα της διάταξ
γιούς στον ό
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που όταν κλ
κών και των 

ωμα των Ge
ης των στερ
στα οποία
λίδας, οι απ
λωμα κατά 
ν εκκενώσε
μία γεννήτ

ύμε δηλαδή
πτη. Με βά
ύκλωμα των

ύναμο κύκλω
με επιφανεια

ξης 

θέσης διατα
γιούς τμήματο
γιούς τμήματο
ριστή Σπ1 
ριστή Σπ2 

ών εκκενώσε
off). 
ξης 
όγκο του μον
πιφάνεια του
λείνουν συμβ
εξωτερικών

emant και P
ρεών μονω
α λαμβάνον
πώλειες ενέρ
Widmann δ
ων (σχήμα 
ρια μερικώ

ή να υποθέσ
άση την υπό
ν μερικών ε

ωμα ενός στ
ακή θέση δια

ραχής 
ος του στερε
ος του επιφα

εων (παραλλ

ωτικού 
υ μονωτικού 
βολίζουν την
μερικών εκκ

Philipoff, έχ
τικών και ά
νται υπ' ό
ργειας σε αυ
δίνει επίση
1.3.3-6). Σ

ών εκκενώσ

σουμε, ότι 
όθεση αυτή
εκκενώσεων

τερεού μονω
αταραχής. 

εού μονωτικο
ανειακού φιλ

λαγή του ισ

 
ν διάσπαση α
κενώσεων. 

χουν προταθ
άλλα μακρ
όψη η αύξ
αυτές, η αγω
ης μία ικανο
Σύμφωνα με
σεων G. Έ

οι θέσεις 
ή συναντά 
ν κατά το 

ωτικού με 

ού 
λμ 

σοδύναμου 

αντίστοιχα 

θεί για τη 
οσκοπικά 
ξηση της 
ωγιμότητα 
οποιητική 
ε αυτό, οι 
τσι, όταν 



 

διεγε
διάτα

 
Σχήμ

4) Π
ι

εκκεν
7735
"ακίδ
τη γ
διακε
συμπ

 
Σχήμ

 
Ταυτ

κÛ  

δενδρ
της μ

είρεται η γ
αξης. 

μα 1.3.3-6 : Ι
 C
 G

Παράδειγμ
ισοδύναμω

Στο σχήμα
νώσεων. Σύ

5, καταπονο
δα-πλάκα" (
γήρανση το
εκομμένη γ
περιφορά (ό

μα 1.3.3-7 : 

τόχρονα με 

η μέγιστη 

ρίτης, στα ί
μοριακής δο

γεννήτρια 

Ισοδύναμο κύ
C : ιδανική χ
G : γεννήτρια

α ερμηνεία
ν ηλεκτρικώ

α 1.3.3-7 δ
ύμφωνα με 
ούνται με κρ
(με ακτίνα κ
ου βακελίτ
γραμμή, πο
όταν δεν εκδ

Τυπικά παλ
μονωτικών 
1) απλοποι

τάσης, Δ
2) Μετρήσ

(α) γήρ

βα

(β) διά

pe

τις μετρήσε

τιμή της κ

ίχνη του οπο
ομής (σχήμα

G συμβαίν

ύκλωμα των
χωρητικότητα
α μερικών εκ

ας παλμογρα
ών κυκλωμ

ίνεται απλο
 αυτό δοκί
ρουστικές τά
καμπυλότητ
τη και το 
ου έχει σχεδ
δηλώνονται

λμογραφήμα

ιημένη διάτ
Δ : δοκίμιο, u
σεις με κρουσ

ρανση : (τιμ

ακελίτης) 

άτρηση: (τιμ

ertinax) 

εις αυτές δι

κρουστικής 

οίου παρατη
α 1.3.3-8). 
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νει αύξηση

ν μερικών εκκ
α της διάταξη
κκενώσεων 

αφημάτων 
μάτων 

οποιημένα τ
ίμια στερεώ
άσεις της μ
τας της ακί
παλμογράφ
διαστεί στο
ι μερικές εκ

ατα κατά τη

αξη μέτρησ
um : τάση στο
στικές τάσεις

μή πεδίου 1

μή πεδίου 

ιαπιστώνετα

τάσης) εκδ

ηρείται στη

η του δυνα

κενώσεων κα
ης  

των μερικώ

το κύκλωμα
ών μονωτικώ
ορφής 10/2
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φημα (β) τ
ο παλμογρά
κκενώσεις).

η γήρανση κ

σης (uκ : στ
ον πυκνωτή 
ς της μορφής
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1,20MV/cm

αι ότι, μετά 

δηλώνεται κ

ην επιφάνεια

αμικού στο

ατά Widman

ών εκκενώσ

α για τη μέ
ών πάχους 
00μs, υπό δ
). Το παλμο
τη διάτρησ
άφημα (α), 

και διάσπαση

τιγμιαία τιμή
μέτρησης Cm

ς 10/200μs: 

κÛ =77,5kV

m, κÛ =85kV

από μία τιμ

κατά τη γή

α του μονωτ

ους ακροδέ

nn. 

σεων μέσω 

έτρηση των
1mm (Δ), κ
διάταξη ηλε
ογράφημα (
ση του per
δείχνει την

η στερεών ο

ή της εφαρ
m). 

kV, Cm=210n

V, Cm=210n

μή 45ˆ κU

ρανση επιφ

τικού μόνιμ

έκτες της 

των 

ν μερικών 
κατά DIN 
εκτροδίων 
(α) αφορά 
rtinax. Η 
ν ιδανική 

οργανικών 

μοζόμενης 

nF, υλικό: 

nF, υλικό: 

kV (όπου 

φανειακός 

μη αλλαγή 



 

Κατά
των 
μικρή
 
Οι πα

Σχήμ

 
Από 
εκκεν
κύκλ
θέσε
την σ
Cm : 

(tum

όπου
δενδρ
ίχνου
συμβ
κανε

5) Μ
κ
κ

μηχα
Το π
φορτ
ελασ
συνε
τρόπ
τρύπ
μοντ

ε


dt

d

ά τη διάτρη
ηλεκτροδίω
ή τρύπα (μι

αραπάνω με

μα 1.3.3-8 : 

το παλμογ
νώσεις υπό
λωμα του σ
ων διαταρα
σχέση κατα

)
C

CC

m

δ Δ


υ ΔCδ η α
ρίτης μπορε
υς της ακίδ
βαίνει στη θ
είς να υποθέ

Μία ερμηνε
και Philipo
καταπόνησ

Για την ερ
ανικά πρότυ
πρώτο εκφρ
τίου σε ένα
στικό στοιχε
εκτικού υγρ
πο ώστε να 
πα στο έμβο
τέλο Maxwe

κ

τσ
 E

dt

d
 

ηση δεν εκδ
ων. Η εικόν
ικρότερη απ

ετρήσεις κα

Αλλαγή της
εκδήλωση ε
τιμής 75kV)

γράφημα τη
ό μορφή αλ
σχήματος 1-
αχής (C1, Cε

μερισμού μ

)(tu
C

κ
δ       

αύξηση της
εί να ερμην
δας μέχρι τι
θέση διαταρ
έσει, ότι πρό

εία του ισο
off, μέσω 
ση 

ρμηνεία της
υπα , που βα
ράζει τη μετ
α στερεό υλ
είο θεωρείτ
ού, το οποί
διαρρέει α

ολο. Από τη
ell (σχήμα 1

                  

δηλώνεται ε
να, που πα
πό 0,1mm) π

αι οπτικές πα

ς μοριακής 
επιφανειακού
 

ης γήρανση
λμάτων δυν
-4 (ή του σ
ε). Μπορούμ
μεταξύ χωρη

                  

ς χωρητικό
νευθεί από τ
ις θέσεις δι
ραχής, όπου
όκειται για η

οδύναμου κυ
σύγκρισης

ς μηχανικής
ασίζονται σ
ταβολή της 
λικό και το
ται ότι είναι
ίο γεμίζει τ
από ένα μικ
η σύνδεση τ
1.3.3-9α), γι
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επιφανειακό
ρουσιάζουν
πλησίον της

αρατηρήσει

δομής στην 
ύ δενδρίτη (μ

ης σχήμα 1
ναμικού, τα 
σχήματος 1-
με να υποθέ
ητικότητας 

                  

ότητας, λόγ
τα παραπάν
ιαταραχής, 
υ η πεδιακή
ηλεκτρομηχ

υκλώματος
ς της ηλεκ

ς καταπόνησ
σε δύο γραμ
τροπής λό
ο δεύτερο 
ι ένα ελατή
το χώρο ενό
κρό κενό μ
των δύο πα
ια το οποίο 

                  

ός δενδρίτη
ν τα δοκίμι
ς ακίδας. 

ις ερμηνεύο

επιφάνεια τ
μετά από πο

1-7α) φαίνε
οποία προ

-1), από τη
έσουμε ότι σ
του δοκιμίο

                  

γω εκδήλω
ω ισοδύναμ
που διασπώ
ή ένταση έχ
χανική διάτ

ς των μερικ
κτρικής κα

σης των στε
μμικά στοιχε
γω της ακα
τη διαχρον
ήριο και το 
ός κυλίνδρο
μεταξύ κυλί
αραπάνω στ
ισχύει: 

                  

ς, αλλά ηλε
ια μετά τη 

ονται ως ακο

του μονωτικ
ολλές κρούσε

εται ότι εκ
οκαλούνται, 
 σταδιακή 
στην περίπτ
ου C και του

                  

ωσης μερικώ
μα κυκλώμα
ώνται. Η διά
χει τη μέγισ
ρηση. 

κών εκκενώ
αταπόνηση

ερεών υλικώ
εία : το ελα
αριαίας επιβ
νική μεταβο
ιξώδες η α
ου κάτω απ
ίνδρου και 
τοιχείων σε

                  

εκτρικό τόξ
διάτρηση, 

ολούθως : 

κού pertinax
εις 10/200μs

κδηλώνοντα
 κατά το ισ
διάσπαση δ
τωση αυτή ι
υ πυκνωτή 

           (1.3

ών εκκενώ
ατα ως επέκ
άτρηση φα
στη τιμή της

ώσεων κατά
ης με τη μ

ών χρησιμοπ
αστικό και τ
βολής (ή αφ
ολή της τρ
αντίσταση ρ
πό ένα έμβο
εμβόλου ή

ε σειρά προ

            (1.3

ξο μεταξύ 
είναι μία 

x κατά την 
s, μέγιστης 

αι μερικές 
σοδύναμο 
διαφόρων 
ισχύει για 
μέτρησης 

.3-3) 

ώσεων. Ο 
κταση του 
ίνεται ότι 
ς. Μπορεί 

ά Gemant 
μηχανική 

ποιούνται 
το ιξώδες. 
φαίρεση ) 
ροπής. Το 
ροής ενός 
ολο, κατά 
ή από μία 
κύπτει το 

3.3-4) 



 

όπου
και t
κατά

dt

dL


όπου
ομοιο
μοντ
μπορ
εκ τ
ανομ
από τ

        

και   

Σχήμ

 
όπου
και β
Κατ`

dt

dL


Από 
(πίνα
στο υ

dt

dQ


από τ
υλικο
αγώγ
ΔC=
σχέσ
φαίνε
εκδή
Gem
 

υ ε η τροπή
t ο χρόνος. 
ά dL και η μ

F
dt

dF
a β

υ α και β 
ογενούς στ
τέλο για τη 
ρεί να γίνει 
των οποίω
μοιογένειές 
την παραπά

aaA Δ

ββ ΔB

μα 1.3.3-9 : Σ
α

υ Δα και Δβ
β του βασικο
 αναλογία π

 
d

dF
aa Δ

την αναλο
ακας 1.3.1-1
υλικό) στη σ

 d
CC Δ

την οποία φ
ού (όταν έ
γιμες ιδιότη
0 και ΔG=
ση 1.3.3-9 κ
εται ότι ταυ
λωση των 

mant και Phil

, τ η μηχαν
Επειδή η μ
μηχανική τάσ

F                 

σταθερές τ
ερεού, γιατ
συμμετοχή
με την παρά
ων αντιστο
του. Η μετ
άνω σχέση, 

                  

β                  

Στοιχείο Max
αναλυτικό μο

β οι αντίστοι
ού υλικού. 
προς τη σχέ


dt

dF
ββ Δ

ογία μεταξ
1), μπορούμ
σχέση : 

G
dt

dU
Δ

φαίνεται ότι
έχει μονωτι
ητες). Το ομ
=0, ενώ για 
καταλήγει κ
υτίζεται (ως
ανομοιογεν
lipoff (σχήμ

νική τάση, Ε
εταβολή τη
ση είναι ανά

                  

του υλικού
τί οι τιμές α
ή των θέσεω
άλληλη σύν
οιχεί στο 
ταβολή του 
με την εισα

                  

                  

xwell (α) και
οντέλο και γ 

ιχες μεταβο

έση 3.1.5-2 

Fβ              

ξύ μηχανικώ
με να καταλ

UGΔ          

ι ο συντελε
ικές ιδιότητ
μοιογενές στ

C+ΔC=0 τ
κανείς στο ι
ς προς την ε
νειών του μ
μα 1-4). 
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Ε το μέτρο 
ης τροπής d
άλογη της δ

                  

ύ. Η παραπ
α και β δεν
ων ανομοιο
νδεση πολλώ
βασικό υλ
μήκους κα

αγωγή των σ

                  

                  

ι μηχανικό μ
: απλουστευ

ολές των συ

έχουμε επο

                  

ών και ηλ
λήξουμε (κ

                  

εστής C+ΔC
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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. 

1.3.5 Συνδυασμοί των παραγόντων γήρανσης και διάτρησης 

Σύμφωνα με τα αναφερόμενα στην παράγραφο 1.3 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. 

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

Όπως είναι γνωστό, οι διεθνείς προδιαγραφές προσδιορίζουν τα ανώτερα όρια 
υπερθέρμανσης των ηλεκτρολογικών κατασκευών υψηλής τάσης, βάσει των οποίων 
καθορίζεται το ονομαστικό ρεύμα (δοκιμή υπερθέρμανσης ή ανύψωσης θερμοκρασίας). 
Έτσι, έχει γίνει αποδεκτό κάποιο όριο θέρμανσης, που είναι π.χ. της τάξης των 4050°C 
στο λάδι, λόγω του οποίου, σε συνδυασμό με τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος, η οριακή 
θερμοκρασία λειτουργίας να είναι της τάξης των 8090°C. Όταν όμως συντρέχουν λόγοι 
μείωσης της διηλεκτρικής αντοχής από άλλους παράγοντες, η θερμότητα του 
περιβάλλοντος μέσου ενισχύει συνήθως το ρόλο τους, γιατί : 

1) Αυξάνει η ειδική αγωγιμότητα. 

2) Διευκολύνεται η εξάσκηση δυνάμεων Coulomb, γιατί οι δεσμοί στο πλέγμα των μορίων 
των πολυμερών υλικών γίνονται ασθενέστεροι. 

3) Ενισχύεται ο ρόλος των μερικών εκκενώσεων, λόγω μεγαλύτερης ευκινησίας των 
ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων, κυρίως στις φυσαλίδες αερίου. 

Έτσι, αυξάνει διαχρονικά η tgδ και μειώνεται η διάρκεια ζωής του στερεού μονωτικού και 
των ηλεκτροτεχνικών κατασκευών γενικότερα. Η καταπόνηση, που υφίσταται το στερεό 
μονωτικό, ανάλογα με τη θερμότητα του περιβάλλοντος μέσου του φαίνεται ότι προκαλεί 
μείωση της τάσης για την θερμική διάτρηση, λόγω αύξησης της αγωγιμότητάς του (σχήμα 
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και στην περίπτωση της διάτρησης (στην τιμή Uθε): 
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                                                                                   (1.3.5-2) 

ή:       
 22

0
2

12 Edr

AeU
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
                                                                                     (1.3.5-3) 

Η οριακή τιμή δίνεται από τη διαφόριση του αριστερού και του δεξιού τμήματος της 
παραπάνω σχέσης ως προς θ  : 

 22

0
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1

Edr

AeU

δκπ

βσ βθ
θε


                                                                                                 (1.3.5-4) 

Από τις σχέσεις 1.3.5-3 και 1.3.5-4 φαίνεται ότι βθ=1 και επομένως η οριακή τιμή της 
τάσης διάσπασης είναι : 

re
EdU

0

2
)1(

βσ

κ
δθε                                                                                            (1.3.5-5) 

Σε συνδυασμό με τη σχέση 1.3.1-8, η μείωση της τάσης για τη θερμική διάτρηση (ΔU1), 
λόγω συμμετοχής των μερικών εκκενώσεων είναι: 

re
EdUUU

0
1

2

βσ

κ
δθεθ Δ                                                                                (1.3.5-6) 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα, που ερμηνεύεται ικανοποιητικά από τις σχέσεις 1.3.5-5 
και 1.3.5-6 έχει δοθεί ήδη στο σχήμα 1.3.1-2. 

β) η μείωση της τάσης για την ηλεκτρική διάτρηση, λόγω εκδήλωσης μερικών 
εκκενώσεων 

Αν πάρει κανείς υπ' όψη στη σχέση 1.3.2-1 την αύξηση της ειδικής αγωγιμότητας από 
τις μερικές εκκενώσεις στην θέση όπου εκδηλώνεται η μερική εκκένωση , τότε, με την 
παραδοχή ότι η απαγόμενη θερμική ισχύς είναι πρακτικά  μηδενική ισχύει : 
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                                                                                                (1.3.5-7) 

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

C
dEU 01                                                                                         (1.3.5-8) 

H τάση διάτρησης μειώνεται δηλαδή κατά την τιμή ΔU2 : 

δ
ηεη σ

θ
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C
dEUUU 0

2 Δ                                                                            (1.3.5-9)    

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

Αν πάρει κανείς υπ' όψη στη σχέση 1.3.4-1 την αύξηση της ειδικής αγωγιμότητας 
λόγω μερικών εκκενώσεων, τότε η θερμική τάση ανατροπής Uxε (λόγω του συνδυασμού της 
θερμότητας του περιβάλλοντος με τις μερικές εκκενώσεις) θα είναι : 
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Για τη μείωση της τιμής της θερμικής τάσης ανατροπής λόγω μερικών εκκενώσεων ισχύει 
επομένως : 

0
3 σ

θκ
δ θ

ε

a
EUUU xx Δ                                                                                 (1.3.5-11) 

δ) Η διάτρηση μετά από έναν αριθμό κρούσεων (συνδυασμός των μερικών 
εκκενώσεων με τις απώλειες Joule και τις δυνάμεις Coulomb) 

Ο συνδυασμός αυτός των παραγόντων γήρανσης και διάτρησης, κατά την 
καταπόνηση στερεών πολυμερών μονωτικών υλικών (εντός μονωτικού ελαίου) με ένα 
αριθμό κρούσεων m (της μορφής 1,2/50μs, ή 10/200μs, ή 250/2500μs), που έχουν αρκετά 
μικρότερη μέγιστη τιμή από εκείνη για τη διάτρηση με μία κρούση, έχει αποδοθεί σε δύο 
φαινόμενα : 

I) Το θερμικό φαινόμενο (μείωση της διηλεκτρικής αντοχής, μόλις προ της εφαρμογής της 
τελευταίας κρούσης, λόγω αύξησης της ειδικής αγωγιμότητας από τις μερικές 
εκκενώσεις). 

II) Την ηλεκτρομηχανική διάτρηση κατά την τελευταία κρούση (m) στην τιμή κÛ  ή πολύ 

πλησίον αυτής. 

Το θερμικό φαινόμενο θεωρείται ότι είναι μία τεχνητή γήρανση, μέχρι προ της εφαρμογής 
της τελευταίας κρούσης, λόγω του οποίου το υλικό απέκτησε σε μία περιοχή του (όπου 
εκδηλώνονται μερικές εκκενώσεις) την ειδική αγωγιμότητα : 

mme
θβ

σσ 0                                                                                                             (1.3.5-12) 

(όπου : θm η θερμοκρασία  και βm ένας συντελεστής του υλικού, που εξαρτώνται από την 
τιμή κÛ , τη συχνότητα των κρούσεων (χρόνος μεταξύ των διαδοχικών κρούσεων) και τη 

μορφή της εφαρμοζόμενης κρουστικής τάσης). 
Στην περιοχή δηλαδή, όπου συμβαίνουν οι μερικές εκκενώσεις, το υλικό άλλαξε, λόγω των 
χημικών διεργασιών, τις φυσικές του ιδιότητες σε βάρος της διηλεκτρικής αντοχής του, 
ώστε τελικά να πρόκειται για ένα "άλλο" μονωτικό, το οποίο πλέον διασπάται 
ηλεκτρομηχανικά στη mn κρούση (όπως στην περίπτωση β, που αναφέρθηκε παραπάνω). 
Κατά αντιστοιχία επομένως προς την σχέση 2.2-1 ισχύει : 

dt
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                                                                                        (1.3.5-13) 

(όπου Cm η θερμοχωρητικότητα, μόλις προ της εφαρμογής της τελευταίας κρούσης, η οποία 
εξαρτάται επίσης από τους παράγοντες, που προαναφέρθηκαν για τις τιμές βm και θm). Έτσι, 
για τη διάσπαση στην τιμή Uk έχουμε (αντίστοιχα με τη σχέση 1.3.2-2) : 

s

mm

AT

C
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δκ )1(ˆ                                                                                           (1.3.5-14) 

όπου Τs ο χρόνος μετώπου της κρουστικής τάσης. 
Επομένως, η μείωση της μέγιστης τιμής της κρουστικής τάσης για τη διάτρηση (συγκριτικά 
προς εκείνη κατά τη διάτρηση χωρίς προηγούμενη τεχνητή γήρανση) είναι : 
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Σύμφωνα με την προηγούμενη θεωρία φαίνεται, ότι μέχρι τη m-1 κρούση η ενέργεια, 
που παρέχεται στο στερεό μονωτικό, μετατρέπεται στη θερμότητα που παραμένει στη θέση 
της προσεχούς διάτρησης και σε εκείνη που μεταδίδεται στο υπόλοιπο υλικό (ανάλογα με 
τη συχνότητα των κρούσεων). Μπορεί κανείς να υποθέσει, ότι κατά την εφαρμογή της 
τελευταίας κρούσης (m) η θερμοκρασία στη συγκεκριμένη θέση του υλικού έχει αποκτήσει 
την κρίσιμη για τη διάτρηση τιμή της. Για το μέρος της ενέργειας επομένως, που παρέχεται 
επί m φορές στο στερεό μονωτικό ισχύει : 
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όπου: 
2ˆ)1( κUam  : το μέρος της ενέργειας, που παρέχεται στο υλικό μέχρι τη m-1 κρούση, 
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Επειδή κατά τη διάτρηση είναι : 
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από την σχέση 1.3.5-16 έπεται ότι : 
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 όπου α1, α2 και α3 συντελεστές, που εξαρτώνται από την τιμή κÛ , τη συχνότητα των 

κρούσεων, τη μορφή της τάσης και το πάχος του υλικού (το οποίο είναι καθοριστικό για 
την τιμή της πεδιακής έντασης). Αν λάβει κανείς υπ` όψη τη σημασία της πολικότητας της 
ακίδας και τη μείωση του χρόνου διάσπασης με την αύξηση της διάρκειας του μετώπου της 
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α/α 
Παράγοντες που συμμε-
τέχουν στην αλλαγή της 
μοριακής δομής 

Θεμελιώδεις σχέσεις 
Οριακή τιμή της τάσης για τη 
διάτρηση 

1 
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 Εξαρτάται από τον παράγοντα 
που υπερισχύει κατά τη διάτρηση 

 
Πίνακας 1.3.5.-1 : Βασικές σχέσεις μίας θεωρητικής ερμηνείας για τη γήρανση και 

διάτρηση των στερεών μονωτικών. 
* : μερικές εκκενώσεις, απώλειες Joule, δυνάμεις Coulomb και θερμοκρασία 

περιβάλλοντος. 

1.3.6 Η επιφανειακή διάσπαση και η υπερπήδηση. 

Η εκδήλωση των εξωτερικών μερικών εκκενώσεων στη διαχωριστική επιφάνεια του 
συνδυασμού «στερεό μονωτικό - αέριο μονωτικό», ή του συνδυασμού «στερεό μονωτικό - 
υγρό μονωτικό» θα οδηγήσει σε επιφανειακή  διάσπαση, όταν μία ομάδα ελεύθερων 
ηλεκτρονίων (η οποία, με βάση τις οπτικές παρατηρήσεις, μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι μία 
διαδρομή της δενδροειδούς φωτεινής ακτινοβολίας, που εκδηλώνεται) θα προκαλέσει 
μείωση της απόστασης μεταξύ των ηλεκτροδίων (δηλαδή μείωση της απόστασης μόνωσης), 
ώστε τελικά να συμβεί ένας οχετός διάσπασης στηv επιφάνεια του στερεού (επιφανειακή 
διάσπαση), ή στο περιβάλλον μέσο του (υπερπήδηση). 
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Σχήμα 1.3.6-1: Τυπικό παλμογράφημα της επιφανειακής διάσπασης πολυμερών στερεών 
μονωτικών (πάχους 2 mm) εντός μονωτικού ελαίου, υπό κρουστική τάση 
10/200 μs και διάταξη ακίδα – πλάκα. 
C: 1835 nF , kÛ m : 70 KV 

Από πειράματα είναι γνωστό, ότι στα φαινόμενα παραγωγής ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια) στην επιφάνεια των στερεών μονωτικών συμμετέχει και η ίδια 
η επιφάνεια σε βάθος μέχρι 30 Å. Ετσι, εκτός από τις εξωτερικές μερικές εκκενώσεις (οι 
οποίες οφείλονται σε ξένες επικαθίσεις και έxouv συνήθως τον κυρίαρχο ρόλο στη μείωση 
της διηλεκτρικής αντοχής στην επιφάνεια), μπορεί κανείς να υποθέσει ότι εκδηλώνονται και 
οι άλλοι παράγοντες (απώλειες Joule, δυνάμεις Coulomb και θερμότητα του 
περιβάλλοντος), όπως κατά τη διάτρηση. Μπορεί επομένως να θεωρηθεί, οι μερικές 
εκκενώσεις στο επιφανειακό φιλμ (δηλαδή στο συνδυασμό «επιφάνεια του στερεού μέχρι 
βάθος 30 Å - περιβάλλον μέσο») είναι συνήθως ο κυρίαρχος παράγοντας για την 
επιφανειακή διάσπαση ή την υπερπήδηση. 

Πειραματικές έρευνες σε στερεά μονωτικά των πρακτικών εφαρμογών με 
κρουστικές τάσεις, δείχνουν ότι υπάρχει ομοιότητα των παλμογραφημάτων της διάτρησης 
ως προς εκείνα της επιφανειακής διάσπασης, με τη διαφορά ότι η επιφανειακή διάσπαση 
εκδηλώνεται στην ουρά της κρουστικής τάσης (παλμογράφημα του σχήματος 1.3.6-1). 

1.4 H κβαντομηχανική θεωρία της γήρανσης και της διάσπασης των 
στερεών μονωτικών 

Σύμφωνα με τα αναφερόμενα στο κεφάλαιο 1.3, 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 : π.χ. κατά τα σχήματα 1.3.5-7 και 1.3.5-8), 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 : 1.3.3-7, 

Cm

uk(t)

um(t)
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1.3.5-4, 1.3.5-9), 

– 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 1-10 ( )/exp(0 kTW σσ ). 

4) Για μεγαλύτερες τιμές πεδίου από προηγουμένως, οι ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς 
γίνονται αρκετά περισσότεροι και δεν ισχύει η σχέση 1-10. 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. 

1.4.1 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 1.4.1-11.4.1-3 δίνονται ενδεικτικά παλμογραφήματα της τεχνητής γήρανσης 
στερεών πολυμερών μονωτικών με κρουστικές τάσεις σε περιβάλλον μονωτικού ελαίου και 
στο σχήμα 1.4.1-4 ένα παλμογράφημα των κρούσεων φορτίου. Η διάταξη μέτρησης έχει 
σχεδιαστεί απλοποιημένα στο σχήμα 1.4.1-5. Ταυτόχρονα με τις μετρήσεις αυτές 
διαπιστώθηκε ότι :  
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κδηλώνεται 
ου μονωτικ
ή της τάση
μής, έχουν μ

απόνηση με
σης (που δε
θηκε αλλαγ

ους σύγκρ
ής ερμηνεία
ω δεδομένα

Πρώτο άλμα 
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ufW Δ 5,0   σε  eV                                                                                        (1.4.1-4) 

όπου Δu σε V. 
Στον πίνακα 1.4.1-2 έχουν υπολογιστεί με την παραπάνω σχέση οι τιμές της ενέργειας W 
για το πρώτο άλμα δυναμικού των παλμογραφημάτων των σχημάτων  1.4.1-1, 1.4.1-2 και    
1.4.1-3. Από τις τιμές αυτές φαίνεται, ότι η γήρανση των στερεών μονωτικών σχετίζεται με 
την εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, που μπορεί να περιλαμβάνει υπεριώδεις 
ακτίνες και υπέρυθρες ακτίνες. Έτσι : 

1) από τις τιμές της ενέργειας κατά τον πίνακα 1.4.1-2, 

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 1.4.1-1), και 

3) τις ραδιοφωνικές παρεμβολές και τα ακουστικά κύματα, που συχνά προκαλούν οι 
μερικές εκκενώσεις, 

μπορεί κανείς να υποθέσει ότι η γήρανση των στερεών μονωτικών των πρακτικών 
εφαρμογών σχετίζεται με εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής 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 6.1.1-1 10,50 

10/200μs 6.1.1-2 1,60 

250/2500μs 6.1.1-4 0,16 

 
Πίνακας 1.4.1-2 : Τιμές ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρονίων κατά το πρώτο άλμα δυναμικού. 

Περισσότερες πληροφορίες για το μηχανισμό γήρανσης έχουν δοθεί από 
παλμογραφήματα των κρούσεων φορτίου. Πράγματι από το παλμογράφημα του σχήματος 
1.4.1-5 φαίνεται ότι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια συλλέγονται από την άνοδο υπό μορφή 
ομάδων, οι οποίες μπορούν να αποδοθούν σε ιονισμό με κρούσεις. Έτσι, όταν τα ελεύθερα 
ηλεκτρόνια φτάνουν στην άνοδο, εξαναγκάζονται σε επιβράδυνση αποδίδοντας το 
περίσσευμά της ενέργειάς τους (ανάλογα με την ενεργειακή στάθμη που είχαν) σε 
ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (πίνακας 1.4.1-2). Ο δενδρίτης επομένως, που 
παρατηρείται, είναι το ορατό φάσμα της παραπάνω ακτινοβολίας. Μπορούμε, να 
υποθέσουμε, ότι αντίστοιχες δενδροειδούς μορφής εκπομπές συμβαίνουν και σε άλλες 
περιοχές του φάσματος της παραγόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Από το 
παλμογράφημα των κρούσεων φορτίου (σχήμα 1.4.1-5) φαίνεται επίσης, ότι ο ιονισμός με 
κρούσεις σχετίζεται με την εκδήλωση αρνητικής διαφορικής αντίστασης (κατά την αύξηση 
της τάσης παρατηρείται μείωση του ρεύματος). Η αντίσταση αυτή, που προηγείται του 
ιονισμού με κρούσεις, δίνεται αναλυτικότερα στην χαρακτηριστική "ρεύματος-τάσης" του 
σχήματος 1.4.1-7. 
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1.5  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 1.4 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 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 κρούσεις, γιατί ο 
συντελεστής Α στην σχέση 1.4.3-1 αφορά το μονωτικό και όχι το περιβάλλον του και η τιμή 
της θα πρέπει να εξαρτάται από την διαχρονική μεταβολή της μοριακής δομής του υλικού. 
Αν π.χ. πραγματοποιήσει κανείς τα πειράματα της παραγράφου 1.4.3 με κρουστικές τάσεις 
1,2/50μs (ή με 10/200μs) και προσεγγίσει ακολούθως τις πειραματικές χαρακτηριστικές 
Q=f( κÛ ) με την σχέση 1.4.3-1, θα διαπιστώσει ότι ο συντελεστής Α έχει διαφορετική τιμή, 

από εκείνη κατά την καταπόνηση με κρουστικές τάσεις 250/2500μs. Η διαφορετική αυτή 
τιμή του συντελεστή Α (κατά την καταπόνηση με κρουστικές τάσεις 1,2/50μs, ή 10/200μs) 
μπορεί να θεωρηθεί μόνο ως μία ένδειξη ότι συμβαίνει ιονισμός με κρούσεις, χωρίς όμως 
να καθορίζεται η περιοχή εκδήλωσής του (στον όγκο του μονωτικού, ή στην 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 για την πράξη. Ένα ισοδύναμο κύκλωμα, που έχει 
προταθεί για τον σκοπό αυτό, δίνεται στο σχήμα 1.5-1. Πρόκειται ουσιαστικά για μία 
συμπλήρωση του ισοδύναμου κυκλώματος των Gemant-Philipoff (σχήμα 1.3.3-4), όπου 
όμως η τιμή του εφαρμοζόμενου πεδίου έχει σημασία για την εκδήλωση των επιμέρους 
φαινομένων. Αν υποθέσει κανείς, ότι η έναρξη των μερικών εκκενώσεων συμβαίνει στην 
τιμή της πεδιακής Ε0 (κατά την παράγραφο 1.4.3 περίπου 0,2ΜV/cm), τότε, τα φαινόμενα, 
που εκδηλώνονται στο μονωτικό, αποδίδονται από το ισοδύναμο κύκλωμα του σχήματος 
1.5-1 ως ακολούθως : 

1) Για Ε<Ε0 : Η συμπεριφορά του υλικού είναι ιδανική (δεν διασπώνται οι σπινθηριστές Σ0 
και Σ ). 

2) Για Ε>Ε0: Εκδηλώνονται μερικές εκκενώσεις (διασπάται ο Σ0) και η αύξηση της ειδικής 
ηλεκτρικής αγωγιμότητας διέπεται από την σχέση : )/exp(0 kTW σσ . 

3) Για Ε>>Ε0: Εμφανίζεται αρνητική διαφορική αντίσταση και εκδηλώνεται ιονισμός με 
κρούσεις. Δεν ισχύει η σχέση )/exp(0 kTW σσ , αλλά η σχέση : 

2
0/)2

0
2

0

( EEEA
eQQ

  

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

1.6 Εργαστηριακός έλεγχος των μονωτικών υλικών  

Η αξιοπιστία και η καλή λειτουργία του συστήματος μεταφοράς και διανομής της 
ηλεκτρικής ενέργειας κρίνεται τις περισσότερες φορές, από την σωστή επιλογή των 
μονωτικών υλικών που χρησιμοποιούνται στις διάφορες ηλεκτρολογικές διατάξεις. Έτσι, η 
αστοχία της μόνωσης σε έναν μετασχηματιστή μεταφοράς ή διανομής, μπορεί να 
προκαλέσει πληθώρα προβλημάτων με αλυσιδωτές αντιδράσεις. Η διακοπή παροχής 
ηλεκτρικής ενέργειας σε μία τσιμεντοβιομηχανία ή σε ένα διυλιστήριο, ακόμα και για λίγες 
ώρες, έχει μεγάλο οικονομικό αντίκτυπο. 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. Τέλος, με 
βάση τις εργαστηριακές μετρήσεις είναι δυνατόν να εκτιμηθεί ο χρόνος ζωής των 
μονωτικών υλικών, κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες λειτουργίας, και να 
προγραμματιστεί έγκαιρα η αντικατάστασή τους.   

Με βάση τα παραπάνω γίνεται φανερή η ανάγκη για τον εργαστηριακό έλεγχο των 
μονωτικών υλικών, τόσο για την αποφυγή δυσάρεστων καταστάσεων όσο και για την 
βελτίωση των χαρακτηριστικών τους με την χρησιμοποίηση σύγχρονων υλικών για την 
κατασκευή τους. Η εμπειρία από την πράξη και οι εργαστηριακές μετρήσεις διερεύνησης 
των φαινομένων γήρανσης και διάσπασης των μονώσεων αποτελούν τις πηγές 
πληροφόρησης για την βελτίωση των ηλεκτροτεχνικών κατασκευών. Οι διαδικασίες, που 
εφαρμόζονται για τις εργαστηριακές μετρήσεις διερεύνησης των παραπάνω φαινομένων δεν 
αποτελούν κάποια προδιαγεγραμμένη μεθοδολογία. Προϋποθέτουν όμως, για το 
αντικείμενο που εξετάζεται, τη γνώση των ερευνών που έχουν γίνει, καθώς και την εμπειρία 
στο εργαστήριο και τις πρακτικές εφαρμογές. 

1.6.1 Στατιστικές μετρήσεις των μερικών εκκενώσεων 

Για την πειραματική έρευνα των μερικών εκκενώσεων, μέσω παλμογραφημάτων (ή 
μετρήσεων των κυματομορφών σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, μέσω αναλογικού-ψηφιακού 
μετατροπέα), έχουν προταθεί διάφορες έννοιες, όπως π.χ. στο σχήμα 1.6.1-1 για μετρήσεις 
με κρουστικές τάσεις. Με παρόμοιες σκέψεις, μπορεί κανείς να καθορίσει μεγέθη για τη 
μελέτη των μερικών εκκενώσεων κατά την καταπόνηση με άλλες μορφές τάσεων, καθώς 
και με άλλα τετράπολα μέτρησης (συνήθως ωμική αντίσταση, αντί του πυκνωτή, ή 
συνδυασμός των δύο αυτών στοιχείων μέτρησης, σχήμα 1.6.1-2). Στο σχήμα π.χ. 1.6.1-3 
δίνεται ένα παράδειγμα καθορισμού εννοιών, για παλμογραφήματα των μερικών 
εκκενώσεων, υπό ημιανορθωμένη τάση καταπόνησης. 
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επιφανειακώ
κών εκκενώ
αν), καθώς
ις 250/2500

ύση στο perti

Άλματα 
Δυναμικού 

στην ουρά 

ην ουρά και
το μέτωπο 

το μέτωπο 

νισης των αλ

ξύ εσωτερικ
τους (υπό 

) και T2= f(

ών διαταραχ
ώσεων (στα 
ς και ο χρό
0μs), ώστε σ

inax (πάχους

Συμπερ
για τις
εκκεν
εξωτ
μερ

εκκεν

ι 
εξωτερ
εσωτ
μερ

εκκεν

εσωτ
μερ

εκκεν

λμάτων δυνα

κών και εξ
κρουστικέ
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 Η παραπάνω διάταξη των ηλεκτροδίων ενδείκνυται για ερευνητικούς σκοπούς 
περισσότερο από κάθε άλλη, γιατί δίνει τη δυνατότητα έρευνας των φαινομένων γήρανσης 
και διάσπασης στη δυσμενέστερη περίπτωση των πρακτικών εφαρμογών. Ανάλογα με τη 
φύση του προβλήματος είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν και άλλες διατάξεις των 
ηλεκτροδίων όπως : ακίδα – ακίδα, πλάκα – πλάκα. Οι ακριβείς διαστάσεις της διάταξης 
ακίδας – πλάκας, καθώς και το υλικό κατασκευής τους, καθορίζονται από διεθνείς 
κανονισμούς ανάλογα με την εκάστοτε εφαρμογή. 

1.6.4 Το περιβάλλον μέσο κατά τις δοκιμές σε στερεά μονωτικά 

Το περιβάλλον μέσο της διάταξης του δοκιμίου είναι συνήθως ο αέρας ή το λάδι 
(κυρίως λόγω του συνδυασμού των περισσοτέρων στερεών μονωτικών με τον αέρα ή το 
λάδι). Οι συνθήκες του περιβάλλοντος μέσου (κυρίως η θερμοκρασία, η υγρασία και η 
πίεση) έχουν σημασία στις έρευνες, που θα γίνουν. 

Επίσης, έχουν γίνει έρευνες στα στερεά μονωτικά, υπό συνθήκες κενού. Στην 
περίπτωση αυτή ειναι φανερό, ότι οι μετρήσεις αποσκοπούν στο να αποκλείσουν πρακτικά 
τη συμμετοχή του περιβάλλοντος μέσου στην εκδήλωση φαινομένων περιαγωγής 
ελευθέρων υλικών φορέων στο δοκίμιο.  
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Πιο συγκεκριμένα, μετρήθηκαν: 

 η μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης (Uk) 
 το φορτίο του πυκνωτή Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων (q1), 
 το Φορτίο του πυκνωτή Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων (q2), 
 ο χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων (t1) 
 ο χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων (t2). 

 
Σημείωση: Ο πυκνωτής Cm ήταν 1000μF σε όλες τις μετρήσεις. 
 

Για την εξαγωγή των απαραίτητων συμπερασμάτων, υπολογίστηκαν τα  μεγέθη που 
παρατίθενται παρακάτω. Ο υπολογισμός των μεγεθών αυτών έγινε με τη βοήθεια του 
σχήματος 2-1 και των ακόλουθων σχέσεων. 
 

• Μέγιστη τιμή της πεδιακής έντασης: 
 

            Εk = 
ଶ௎ೖ

ோ∗୪୬	ሺ
ర೏
ೃ
ሻ
                                       (2-1) 

  
• Σύνθετη αντίσταση του δοκιμίου κατα την αρχή των μερικών εκκενώσεων: 
 

        

݅ଵ 	ൌ
୯ଵ

୲ଵ
ൌ 	

஼೘∗௨భ
௧భ

ܼଵ ൌ
௨భ
௜భ	 ۙ

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

    ܼଵ ൌ
௨భ

಴೘∗ೠభ
೟భ

   

 

૚ࢆ       ൌ
௧భ
஼೘

                                                  (2-2) 

 
• Σύνθετη αντίσταση του δοκιμίου κατα την λήξη των μερικών εκκενώσεων 

Αντίστοιχα με την Z1, έχουμε: 
 

૛ࢆ ൌ
௧మ
஼೘

                                                         (2-3) 

 
• Διαφορά αντίστασης πριν και μετά τις μερικές εκκενώσεις: 

 
ΔΖ=Ζ2 - Ζ1                               (2-4) 
 

 Τάση κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων: 

 

u1 = q1 / Cm                                     (2-5) 

         

 Τάση κατα την λήξη των μερικών εκκενώσεων: 

 

u2 = q2 / Cm                           (2-6) 
 

 Διαφορά τάσης πριν και μετα τις μερικές εκκενώσεις: 
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Δu = u2 – u1                                     (2-7) 
 

• Στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
 

           W1=u1 i1 t1 = u1 {(Cm u1)/t1}/t1   
 

 W1= u1
2 Cm                                                                                                                    (2-8) 

  

• Στιγμιαία τιμή ης ενέργειας στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
 
Αντίστοιχα με την W1 ειναι: 
 
 W2= u2

2 Cm                                                                                                                       (2-9) 
 

• Διαφορά ενέργειας πριν και μετά τις μερικές εκκενώσεις 
 
ΔW = W2 – W1                                    (2-10) 
 

• Ισχύς κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
 

           P1 = W1 / t1                          (2-11) 
 

• Ισχύς κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
  

           P2 = W2 / t2                            (2-12) 
 

• Διαφορά ισχύος πριν και μετά τις μερικές εκκενώσεις 
 
ΔP = P2 – P1                          (2-13) 
 

 Ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των μερικών εκκενώσεων 

 

ΔWe = 0,5· k· Δu                         (2-14) 
           
           όπου k=5,51 σύμφωνα με τον πίνακα 1.4.1-1, αφού είναι Cm=1000μF 
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3. Αποτελέσματα και στατιστική ανάλυση  των μετρήσεων 
 
Στατιστική ανάλυση της σύνθετης αντίστασης και της ενέργειας λόγω μερικών εκκενώσεων 
με βάση τα μεγέθη που ορίστικαν στο σχήμα 2-1 και στις σχέσεις  2-1 έως 2-14.  

3.1  Κρουστική τάση  +250/2500 μs, πάχος δοκιμίου d=1mm 

 
Uk  
(KV) 

t1  
(μs) 

t2 
(μs) 

q1 
(μC) 

q2 
(μC) 

10,02 
111,37  310,5  0,064  0,074 

‐  ‐  0,006  ‐ 

13,4 
45,9  336,15  0,049  0,182 

7,87  56,3  0,006  0,017 

16,95 
33,54  319,95  0,059  0,319 

10,46  58,15  0,013  0,018 

20,16 
23,62  403,65  0,056  0,583 

3,01  46,25  0,002  0,013 

23,41 
26,99  378,9  0,068  1,032 

3,69  48,8  0,016  0,11 

26,8 
24,97  409,04  0,068  1,605 

5,05  43,2  0,01  0,061 

30,5  Διάσπαση 

 
Πίνακας 3.1-1:  Μετρήσεις χρονου και φορτίου κατα την έναρξη και το πέρας των μερικών 

εκκενώσεων που εκδηλώνονται σε δοκίμιο Pertinax πάχους 1mm, με εφαρμογή 
θετικής κρουστικής τάσης αυξανόμενης μέγιστης τιμής, διάρκειας 250/2500 μsec 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
t2:  χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων  
q1: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
q2: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
Πυκνωτής:  Cm=1000nF 
Πάχος: d=1mm 
Σημείωση: Η δεύτερη τιμή ανά επίπεδο τάσης, ειναι η τυπική απόκλιση, και η 
κάθε τιμή ειναι μέση τιμή δέκα μετρήσεων. 
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3.1.1 Πίνακες στατιστικής ανάλυσης μετρήσεων (+250/2500, d=1mm) 

 

Uk     
(KV)  

Ek         
(ΜV/cm) 

Cm    
(nF) 

q1      
(μC) 

q2      
(μC) 

t1       
(μs) 

t2       
(μs) 

Δt      
(μs) 

Z1       
(Ω) 

Z2       
(Ω) 

ΔΖ      
(Ω) 

10,02  0,149  1000  0,064  0,074  111,37  310,5  199,13  111,37  310,5  199,13

13,4  0,200  1000  0,049  0,182  45,9  336,15  290,25  45,9  336,15  290,25

16,95  0,253  1000  0,059  0,319  33,54  319,95  286,41  33,54  319,95  286,41

20,16  0,300  1000  0,056  0,583  23,62  403,65  380,03  23,62  403,65  380,03

23,41  0,349  1000  0,068  1,032  26,99  378,9  351,91  26,99  378,9  351,91

26,8  0,399  1000  0,068  1,605  24,97  409,04  384,07  24,97  409,04  384,07

30,5  0,454  Διάσπαση 

 
Πίνακας 3.1.1-1 :  Στατιστική ανάλυση της σύνθετης αντίστασης λόγω μερικών εκκενώσεων με 

βάση τα μεγέθη που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1  και στις σχέσεις 2.1-2.14  
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Cm: πυκνωτής μέτρησης  (1000 μF) 
q1: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
q2: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
t2:  χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων  
Δt= t2-t1: χρονική διάρκεια των μερικών εκκενώσεων 
Ζ1: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
Ζ2: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων  
ΔΖ=Ζ2-Ζ1 
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Uk 
(KV) 

Ek         
(MV/cm) 

Cm     
(nF) 

q1      
(μC) 

q2      
(μC) 

u1      
(V) 

u2        
(V) 

Δu      
(V) 

W1 

(KWs) 
W2 

(KWs) 
ΔW 
(KWs)

ΔWe   
(ev) 

10,02  0,149  1000  0,064  0,074 0,064 0,074  0,01  4,10  5,476  1,4  0,03 

13,4  0,200  1000  0,049  0,182 0,049 0,182  0,133  2,40  33,12  30,7  0,37 

16,95  0,253  1000  0,059  0,319 0,059 0,319  0,26  3,48  101,8  98,3  0,72 

20,16  0,300  1000  0,056  0,583 0,056 0,583  0,527  3,14  339,9  337  1,45 

23,41  0,349  1000  0,068  1,032 0,068 1,032  0,964  4,62  1065  1060  2,66 

26,8  0,399  1000  0,068  1,605 0,068 1,605  1,537  4,62  2576  2571  4,23 

30,5  0,454  Διάσπαση 

 
Πίνακας 3.1.1-2: Στατιστική ανάλυση της ενέργειας λόγω μερικών εκκενώσεων με βάση τα μεγέθη 

που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 και στις σχέσεις 2.1-2.14  
 
UK 
(KV)  

EK         
(ΜV/cm) 

u1       
(V) 

u2       
(V) 

Δu      
(V) 

t1       
(ms) 

t2        
(μs) 

Δt       
(μs) 

P1    
(MW) 

P2   
(MW) 

ΔP 
(MW) 

10,02  0,149  0,064  0,074  0,01  111,4  310,5  199,13  36,8  17,6  ‐19,1 

13,4  0,200  0,049  0,182  0,133  45,9  336,15  290,25  52,3  98,5  46,2 

16,95  0,253  0,059  0,319  0,26  33,54  319,95  286,4  103,8  318,1  214,3 

20,16  0,300  0,056  0,583  0,527  23,62  403,65  380,0  132,8  842,0  709,3 

23,41  0,349  0,068  1,032  0,964  26,99  378,9  351,9  171,3  2810,8  2639,5

26,8  0,399  0,068  1,605  1,537  24,97  409,04  384,1  185,2  6297,7  6112,6

30,5  0,454  Διάσπαση 

 
Πίνακας 3.1.1-3:  Στατιστική ανάλυση της ενέργειας λόγω μερικών εκκενώσεων με βάση τα μεγέθη 

που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 και στις σχέσεις 2.1-2.14 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Cm: πυκνωτής μέτρησης (1000 μF) 
u1: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά την έναρξη των 

μερικών εκκενώσεων 
u2: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά το πέρας 
q1: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

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

των μερικών εκκενώσεων 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
t2:  χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων  
Δt: t2-t1 χρονική διάρκεια των μερικών εκκενώσεων 
W1: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον  Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
W2: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
ΔW: W2-W1 
P1: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
P2: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
ΔP: P2-P1 
ΔWe: Ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των μερικών 

εκκενώσεων  



68 
 

Uk  
(KV) 

t1  
(μs) 

t1min 
(μs) 

t1max  
(μs) 

t2    
(μs) 

t2min   
(μs) 

t2max   
(μs) 

10,02 
111,37 

111,37  111,37 
310,5 

310,5  310,5 
‐  ‐ 

13,4 
45,9 

43,41  48,39 
336,15 

318,35  353,95 
7,87  56,3 

16,95 
33,54 

30,23  36,85 
319,95 

301,56  338,34 
10,46  58,15 

20,16 
23,62 

22,67  24,57 
403,65 

389,02  418,28 
3,01  46,25 

23,41 
26,99 

25,82  28,16 
378,9 

363,47  394,33 
3,69  48,8 

26,8 
24,97 

23,37  26,57 
409,04 

395,38  422,70 
5,05  43,2 

30,5  Διάσπαση 

 
Πίνακας 3.1.1-4: Στατιστική ανάλυση της αποκλισης της μέσης τιμής του χρονου έναρξης και 

περαίωσης των μερικών εκκενώσεων, κατα την επανάληψη των μετρήσεων, με 
βάση τα μεγέθη που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 και στις σχέσεις 2.1-2.14 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
t2:  χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων  
t1min: ελάχιστος αναμενόμενος χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων, κατά 

την επανάληψη των μετρήσεων 
t1max: μέγιστος αναμενόμενος χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων, κατά 

την επανάληψη των μετρήσεων 
t2min: ελάχιστος αναμενόμενος χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων, 

κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
t2max: μέγιστος αναμενόμενος χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων, 

κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
Σημείωση:  Η δευτερη τιμή στα μεγέθη t1 , t2 ειναι η τυπική απόκλιση 
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Uk 
(KV) 

Cm 
(nF) 

q1  
(μC) 

q2 
 (μC) 

u1μ 
(V) 

u1min 

(V) 
u1max 

 (V) 
u2μ 
 (V) 

u2min 

 (V) 
u2max 

 (V) 

10,02  1000 
0,064  0,074 

0,064  0,062  0,066  0,074  0,074  0,074 
0,006 

13,4  1000 
0,049  0,182 

0,049  0,047  0,051  0,182  0,176624  0,187376
0,006  0,017 

16,95  1000 
0,059  0,319 

0,059  0,055  0,063  0,319  0,313308  0,324692
0,013  0,018 

20,16  1000 
0,056  0,583 

0,056  0,055  0,057  0,583  0,578889  0,587111
0,002  0,013 

23,41  1000 
0,068  1,032 

0,068  0,063  0,073  1,032  0,997215  1,066785
0,016  0,11 

26,8  1000 
0,068  1,605 

0,068  0,065  0,071  1,605  1,58571  1,62429 
0,01  0,061 

30,5  1000  Διάσπαση 

 
Πίνακας 3.1.1-5: Στατιστική ανάλυση της αποκλισης της μέσης τιμής της στιγμιαίας τάσης στον 

πυκνωτή Cm κατα την έναρξη και περαίωση των μερικών εκκενώσεων, κατα την 
επανάληψη των μετρήσεων, με βάση τα μεγέθη που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 
και στις σχέσεις 2.1-2.14 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Cm: πυκνωτής μέτρησης  (1000 μF) 
u1: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά την έναρξη των 

μερικών εκκενώσεων 
u2: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά το πέρας 
q1: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
q2: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
u1min: ελάχιστη αναμενόμενη στιγμιαία τάση στον πυκωντή Cm κατα την έναρξη 

των μερικών εκκενώσεων, κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
u1max: μέγιστη  αναμενόμενη στιγμιαία τάση στον πυκωντή Cm κατα την έναρξη 

των μερικών εκκενώσεων, κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
u2min: ελάχιστη αναμενόμενη στιγμιαία τάση στον πυκωντή Cm κατα την έναρξη 

των μερικών εκκενώσεων, κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
u2max: μέγιστη αναμενόμενη στιγμιαία τάση στον πυκωντή Cm κατα την έναρξη 

των μερικών εκκενώσεων, κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
Σημείωση:  Η δευτερη τιμή στα μεγέθη q1 , q2 ειναι η τυπική απόκλιση 
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3.1.2  Χαρακτηριστικές της στατιστικής ανάλυσης  (+250/2500,  d=1mm) 

 

   

   

Σχήμα 3.1.2-1: Χαρακτηριστική Εk=f(Uk)  κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-Λάδι 
μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση +250/2500μs 
και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος δοκιμίου 
1mm 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.1.2-2: Χαρακτηριστική Ζ1=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-Λάδι 

μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση +250/2500μs 
και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος δοκιμίου 
1mm 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Z1: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.1.2-3: Χαρακτηριστική Ζ2=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-Λάδι 

μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση +250/2500μs 
και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος δοκιμίου 
1mm 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Z2: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.1.2-4: Χαρακτηριστική ΔΖ=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος δοκιμίου 1mm 
ΔΖ: Ζ2-Ζ1 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Z1: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
Z2: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.1.2-5: Χαρακτηριστική W1=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
W1: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον  Cm κατά την έναρξη των μερικών 

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

 

 
 
Σχήμα 3.1.2-6: Χαρακτηριστική t1=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-Λάδι 

μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση +250/2500μs 
και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος δοκιμίου 
1mm 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.1.2-7: Χαρακτηριστική W2=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος δοκιμίου 1mm 
W2: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης  
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.1.2-8: Χαρακτηριστική ΔW=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος δοκιμίου 1mm 
ΔW: W2-W1 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης  
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
W2: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
W1: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον  Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.1.2-9: Χαρακτηριστική P1=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-Λάδι 

μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση +250/2500μs 
και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος δοκιμίου 
1mm 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
P1: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.1.2-10: Χαρακτηριστική P2=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
P2: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.1.2-11:    Χαρακτηριστική ΔP=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος δοκιμίου 1mm 
ΔP=P2-P1 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
P1: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
P2: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.1.2-12:  Χαρακτηριστική ΔWe=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος d=1mm 
ΔWe: Ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των μερικών 

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

 

 
  
Σχήμα 3.1.2-13:  Χαρακτηριστική ΔWe=f(ΔW) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
d=1mm 
ΔW: W2-W1 
ΔWe: Ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των μερικών 

εκκενώσεων  
W1: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον  Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
W2:  στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.1.2-14:  Χαρακτηριστική  t1μ= f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση      
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος δοκιμίου 1mm 
t1μ:  Μέση αναμενόμενη τιμή χρόνου έναρξης των μερικών εκκενώσεων, κατα tην 

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

  Σημείωση: Η τυπική απόκλιση είναι αμελητέα, γι αυτό το λόγο δεν ειναι εμφανής 
στο διάγραμμα 
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Σχήμα 3.1.2-15:  Χαρακτηριστική  t2μ= f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος δοκιμίου 1mm 
t2μ: Μέση αναμενόμενη τιμή χρόνου περαίωσης των μερικών εκκενώσεων, κατα 

την επανάληψη των μετρήσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.1.2-16:  Χαρακτηριστική  u1μ= f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος δοκιμίου 1mm 
u1μ: Μέση αναμενόμενη τιμή της στιγμιαίας τιμής της τάσης στον Cm κατα την 

έναρξη των μερικών εκκενώσεων, κατα την επανάληψη των μετρήσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.1.2-17:  Χαρακτηριστική  u2μ= f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος δοκιμίου 1mm 
u2μ: Μέση αναμενόμενη τιμή της στιγμιαίας τιμής της τάσης στον Cm κατα το 

πέρας των μερικών εκκενώσεων, κατα την επανάληψη των μετρήσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Σημείωση: Η τυπική απόκλιση είναι αμελητέα, γι αυτό το λόγο δεν ειναι εμφανής 
στο διάγραμμα 

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

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 5 10 15 20 25 30

Ek (MV/cm) 

V 

Uk (KV) 

u2μ=f(Uk) 

u2μ=f(Ek) 



85 
 

3.2 Κρουστική τάση  -250/2500 μs, πάχος δοκιμίου 1mm 

 
Uk  
(KV) 

t1  
(μs) 

t2 
(μs) 

q1 
(μC) 

q2 
 (μC) 

‐10,5 
‐  ‐  0,059  ‐ 

‐  ‐  0,001  ‐ 

‐13,78 
‐  ‐  0,175  ‐ 

‐  ‐  0,004  ‐ 

‐17,17 
126  177,75  0,1968  0,163 

3,18  41,73  0,07  0,01 

‐21,24 
83,7  183,6  0,126  0,356 

16,31  30  0,01  0,05 

‐24,46 
61,42  215,99  0,132  0,931 

13,22  29,26  0,016  0,2 

‐27,9  Διάσπαση 

 
Πίνακας 3.2-1: Μετρήσεις χρονου και φορτίου κατα την έναρξη και το πέρας των μερικών 

εκκενώσεων που εκδηλώνονται σε δοκίμιο Pertinax πάχους 2mm, με εφαρμογή 
θετικής κρουστικής τάσης αυξανόμενης μέγιστης τιμής, διάρκειας 250/2500 μsec 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
q1: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
q2: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
t2:  χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων  

 
Πυκνωτής:  Cm=1000nF 
Πάχος: d=2mm 

 
Σημείωση: Η δεύτερη τιμή ανά επίπεδο τάσης ειναι η τυπική απόκλιση 
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3.2.1 Πίνακες στατιστικής ανάλυσης μετρήσεων (-250/2500, d=1mm) 

Uk       
(ΚV)  

Ek         
(MV/cm) 

Cm    
(nF) 

q1      
(μC) 

q2       
(μC) 

t1       
(μs) 

t2       
(μs) 

Δt      
(μs) 

Z1      
(Ω) 

Z2       
(Ω) 

ΔΖ     
(Ω) 

10,5  0,156  1000  0,059 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐  ‐  ‐

13,78  0,205  1000  0,175 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐  ‐  ‐

17,17  0,256  1000  0,1968 0,163 126 177,75 51,75 126  177,75  51,75

21,24  0,316  1000  0,126 0,356 83,7 183,6 99,9 83,7  183,6  99,9

24,46  0,364  1000  0,135 0,931 61,42 215,99 154,57 61,42  215,99  154,57

27,9  0,416  Διάσπαση

 
Πίνακας 3.2.1-1 :  Στατιστική ανάλυση της σύνθετης αντίστασης λόγω μερικών εκκενώσεων με 

βάση τα μεγέθη που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 και στις σχέσεις 2.1-2.14   
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Cm: πυκνωτής μέτρησης  (1000 μF) 
q1: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
q2: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
t2:  χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων  
Δt: t2-t1 χρονική διάρκεια των μερικών εκκενώσεων 
Ζ1: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
Ζ2: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων  
ΔΖ=Ζ2-Ζ1 
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Uk  
(KV)    

Ek         
(MV/cm) 

Cm     
(nF) 

q1      
(μC) 

q2       
(μC) 

u1       
(V) 

u2      
(V) 

Δu     
(V) 

W1 
(KWs)

W2 
(KWs) 

ΔW 
(KWs)

ΔWe   
(ev) 

10,5  0,156  1000  0,059  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

13,78  0,205  1000  0,175  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

17,17  0,256  1000  0,197  0,163  0,197  0,16  ‐0,03  38,7  26,569  ‐12  ‐0,09

21,24  0,316  1000  0,126  0,356  0,126  0,36  0,23  15,9  126,74  111  0,63 

24,46  0,364  1000  0,135  0,931  0,135  0,93  0,80  18,2  866,76  849  2,19 

27,9  0,416  Διάσπαση 

 
Πίνακας 3.2.1-2:   Στατιστική ανάλυση της ενέργειας λόγω μερικών εκκενώσεων με βάση τα 

μεγέθη που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 και στις σχέσεις 2.1-2.14 
 

 
Πίνακας 3.2.1-3:   Στατιστική ανάλυση της ενέργειας λόγω μερικών εκκενώσεων με βάση τα 

μεγέθη που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 και στις σχέσεις 2.1-2.14 
 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Cm: πυκνωτής μέτρησης  (1000 μF) 
u1: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά την έναρξη των 

μερικών εκκενώσεων 
u2: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά το πέρας 
q1: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
q2: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
t2:  χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων  
Δt: t2-t1 χρονική διάρκεια των μερικών εκκενώσεων 
W1: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον  Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
W2: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
ΔW: W2-W1 
P1: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
P2: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
ΔP: P2-P1 
ΔWe: Ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των μερικών 

εκκενώσεων 
 
  

UK  
(KV)  

EK         
(ΜV/cm) 

u1        
(V) 

u2       
(V) 

Δu       
(V) 

t1       
(μs) 

t2         
(μs) 

Δt        
(μs) 

P1    
(MW) 

P2   
(MW) 

ΔP 
(MW) 

10,5  0,156  0,059  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

13,78  0,205  0,175  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

17,17  0,256  0,1968  0,163  ‐0,0338  126  177,75  51,75  307  149  ‐158 

21,24  0,316  0,126  0,356  0,23  83,7  183,6  99,9  190  690  501 

24,46  0,364  0,135  0,931  0,796  61,42  215,99  154,57  297  4013  3716 

27,9  0,416  Διάσπαση 
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Uk  
(KV) 

t1  
(μs) 

t1min 
(μs) 

t1max  
(μs) 

t2    
(μs) 

t2min   
(μs) 

t2max   
(μs) 

10,5 
‐ 

‐  ‐ 
‐ 

‐  ‐ 
‐  ‐ 

13,78 
‐ 

‐  ‐ 
‐ 

‐  ‐ 
‐  ‐ 

17,17 
126 

124,99  127,01 
177,75 

164,55  190,95 
3,18  41,73 

21,24 
83,7 

78,54  88,86 
183,6 

174,11  193,09 
16,31  30 

24,46 
61,42 

57,24  65,60 
215,99 

206,74  225,24 
13,22  29,26 

27,9  Διάσπαση 

 
Πίνακας 3.2.1-4: Στατιστική ανάλυση της αποκλισης της μέσης τιμής του χρονου έναρξης και 

περαίωσης των μερικών εκκενώσεων, κατα την επανάληψη των μετρήσεων, με 
βάση τα μεγέθη που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 και στις σχέσεις 2.1-2.14 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
t2:  χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων  
t1min: ελάχιστος αναμενόμενος χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων, κατά 

την επανάληψη των μετρήσεων 
t1max: μέγιστος αναμενόμενος χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων, κατά 

την επανάληψη των μετρήσεων 
t2min: ελάχιστος αναμενόμενος χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων, 

κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
t2max: μέγιστος αναμενόμενος χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων, 

κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
 
Σημείωση:  Η δευτερη τιμή στα μεγέθη t1 , t2 ειναι η τυπική απόκλιση 

Για τις τιμές 10,5 και 13,78 της Uk δεν παρατηρήθηκαν μερικές 
εκκενώσεις 
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Uk  
(KV) 

Cm 
(nF) 

q1  
(μC) 

q2 
 (μC) 

u1μ 
(V) 

u1min 

(V) 
u1max 

 (V) 
u2μ 
 (V) 

u2min 

 (V) 
u2max 

 (V) 

10,5  1000 
0,059  ‐ 

0,059  0,059  0,059  ‐  ‐  ‐ 
0,001  ‐ 

13,78  1000 
0,175  ‐ 

0,175  0,174  0,176  ‐  ‐  ‐ 
0,004  ‐ 

17,17  1000 
0,1968  0,163 

0,1968  0,175  0,219  0,163  0,141  0,185
0,07  0,01 

21,24  1000 
0,126  0,356 

0,126  0,123  0,129  0,356  0,353  0,359
0,01  0,05 

24,46  1000 
0,132  0,931 

0,132  0,127  0,137  0,931  0,926  0,936
0,016  0,2 

27,9  1000  Διάσπαση 

 
Πίνακας 3.2.1-5: Στατιστική ανάλυση της αποκλισης της μέσης τιμής της στιγμιαίας τάσης στον 

πυκνωτή Cm κατα την έναρξη και περαίωση των μερικών εκκενώσεων, κατα την 
επανάληψη των μετρήσεων, με βάση τα μεγέθη που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 
και στις σχέσεις 2.1-2.14 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Cm: πυκνωτής μέτρησης  (1000 μF) 
u1: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά την έναρξη των 
μερικών εκκενώσεων 
u2: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά το πέρας 
q1: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
q2: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
u1min: ελάχιστη αναμενόμενη στιγμιαία τάση στον πυκωντή Cm κατα την έναρξη 

των μερικών εκκενώσεων, κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
u1max: μέγιστη  αναμενόμενη στιγμιαία τάση στον πυκωντή Cm κατα την έναρξη 

των μερικών εκκενώσεων, κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
u2min: ελάχιστη αναμενόμενη στιγμιαία τάση στον πυκωντή Cm κατα την έναρξη 

των μερικών εκκενώσεων, κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
u2max: μέγιστη αναμενόμενη στιγμιαία τάση στον πυκωντή Cm κατα την έναρξη 

των μερικών εκκενώσεων, κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
 
Σημείωση:  Η δευτερη τιμή στα μεγέθη q1 , q2 ειναι η τυπική απόκλιση 
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3.2.2  Χαρακτηριστικές της στατιστικής ανάλυσης  (-250/2500,  d=1mm) 

 

 
 
Σχήμα 3.2.2-1: Χαρακτηριστική Εk=f(Uk)  κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-Λάδι 

μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση                       
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.2.2-2:  Χαρακτηριστική Ζ1=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση                
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Z1:σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.2.2-3:  Χαρακτηριστική Ζ2=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος δοκιμίου 1mm 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Z2: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.2.2-4:  Χαρακτηριστική ΔΖ=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
ΔΖ: Ζ2-Ζ1 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Z1: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
Z2: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.2.2-5:  Χαρακτηριστική W1=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
W1: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον  Cm κατά την έναρξη των μερικών 

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

 

 
 
Σχήμα 3.2.2-6:  Χαρακτηριστική t1=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.2.2-7: Χαρακτηριστική W2=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
W2: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης  
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.2.2-8:  Χαρακτηριστική ΔW=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
ΔW: W2-W1 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης  
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
W2: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
W1: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον  Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.2.2-9:  Χαρακτηριστική P1=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-Λάδι 

μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση -250/2500μs 
και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος δοκιμίου 
1mm 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
P1: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.2.2-10: Χαρακτηριστική P2=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση -
250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
P2: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.2.2-11: Χαρακτηριστική ΔP=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση                 
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
ΔP=P2-P1 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
P1: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
P2: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.2.2-12:  Χαρακτηριστική ΔWe=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
ΔWe: Ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των μερικών 

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

 

 
 
Σχήμα 3.2.2-13: Χαρακτηριστική ΔWe=f(ΔW) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση -
250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
ΔW: W2-W1 
ΔWe: Ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των μερικών 

εκκενώσεων  
W2:   Στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
W1: Στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον  Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.2.2-14:  Χαρακτηριστική  t1μ= f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
t1μ: Μέση αναμενόμενη τιμή χρόνου έναρξης των μερικών εκκενώσεων, κατα την 

επανάληψη των μετρήσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.2.2-15:  Χαρακτηριστική  t2μ= f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
t2μ: Μέση αναμενόμενη τιμή χρόνου περαίωσης των μερικών εκκενώσεων, κατα 

την επανάληψη των μετρήσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.2.2-16:  Χαρακτηριστική  u1μ= f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
u1μ: Μέση αναμενόμενη τιμή της στιγμιαίας τιμής της τάσης στον Cm κατα την 

έναρξη των μερικών εκκενώσεων, κατα την επανάληψη των μετρήσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.2.2-17:  Χαρακτηριστική  u2μ= f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
u2μ: Μέση αναμενόμενη τιμή της στιγμιαίας τιμής της τάσης στον Cm κατα το 

πέρας των μερικών εκκενώσεων, κατα την επανάληψη των μετρήσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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3.3 Κρουστική τάση +250/2500 μs, πάχος δοκιμίου 2mm 

 
Uk  
(KV) 

t1  
(μs) 

t2 
(μs) 

q1 
(μC) 

q2 
(μC) 

10,35 
‐  ‐  0,0168  ‐ 

‐  ‐  0,001  ‐ 

14,1 
73,44  280,8  0,02  0,04 

18,08  32,68  0,001  0,001 

17,45 
41,85  371,2  0,018  0,069 

5,07  42,02  0,002  0,002 

21 
30,37  394,5  0,014  0,104 

2,52  26,03  0,001  0,004 

23,83 
31,72  346,95  0,031  0,293 

8,43  35,1  0,069  0,012 

27,4 
28,75  400,95  0,066  0,702 

6,07  41,25  0,022  0,029 

31,05 
22,27  373,95  0,059  1,046 

1,65  34,31  0,008  0,076 

34,5 
18,49  363,15  0,07  1,45 

3,85  58,44  0,018  0,052 

37,78 
33,07  437,39  0,231  1,7 

12,87  30,01  0,11  0,081 

41,64 
17,55  446,85  0,116  2,433 

5,4  8,95  0,01  0,08 

44,72 
16,2  464,4  0,094  3,28 

3,3  13,08  0,01  0,081 
 

Πίνακας 3.3-1: Μετρήσεις χρονου και φορτίου κατα την έναρξη και το πέρας των μερικών 
εκκενώσεων που εκδηλώνονται σε δοκίμιο Pertinax πάχους 2mm, με εφαρμογή 
θετικής κρουστικής τάσης αυξανόμενης μέγιστης τιμής, διάρκειας 250/2500 μsec 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
q1: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
q2: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
των μερικών εκκενώσεων 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
t2:  χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων  
Πυκνωτής:  Cm=1000nF 
Πάχος: d=2mm 
Σημείωση: Η δεύτερη τιμή ανά επίπεδο τάσης ειναι η τυπική απόκλιση.  
                    Για Uk=10,35KV δεν παρατηρήθηκαν μερικές εκκενώσεις 
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3.3.1 Πίνακες στατιστικής ανάλυσης μετρήσεων  (+250/2500, d=2mm) 

 

Uk     
(ΚV)  

Ek         
(MV/cm) 

Cm     
(nF) 

q1       
(μC) 

q2      
(μC) 

t1      
(μs) 

t2       
(μs) 

Δt      
(μs) 

Z1      
(Ω) 

Z2       
(Ω) 

ΔΖ      
(Ω) 

10,35  0,105  1000  0,0168  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

14,1  0,143  1000  0,02  0,04  73,44  280,8  207,36  73,44  280,8  207,36 

17,45  0,177  1000  0,018  0,069  41,85  371,2  329,35  41,85  371,2  329,35 

21  0,214  1000  0,014  0,104  30,37  394,5  364,13  30,37  394,5  364,13 

23,83  0,242  1000  0,031  0,293  31,72  346,95  315,23  31,72  346,95  315,23 

27,4  0,279  1000  0,066  0,702  28,75  400,95  372,2  28,75  400,95  372,2 

31,05  0,316  1000  0,059  1,046  22,27  373,95  351,68  22,27  373,95  351,68 

34,5  0,351  1000  0,07  1,45  18,49  363,15  344,66  18,49  363,15  344,66 

37,78  0,384  1000  0,231  1,7  33,07  437,39  404,32  33,07  437,39  404,32 

41,64  0,424  1000  0,116  2,433  17,55  446,85  429,3  17,55  446,85  429,3 

44,72  0,455  1000  0,097  3,28  16,2  464,4  448,2  16,2  464,4  448,2 

 
Πίνακας 3.3.1-1:   Στατιστική ανάλυση της σύνθετης αντίστασης λόγω μερικών εκκενώσεων με 

βάση τα μεγέθη που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 και στις σχέσεις 2.1-2.14 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Cm: πυκνωτής μέτρησης  (1000 μF) 
u1: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά την έναρξη των 

μερικών εκκενώσεων 
u2: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά το πέρας 
q1: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

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

των μερικών εκκενώσεων 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
t2:  χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων  
Δt: t2-t1 χρονική διάρκεια των μερικών εκκενώσεων 
Ζ1: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
Ζ2: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων  
ΔΖ=Ζ2-Ζ1 
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Uk 
(KV) 

Ek         
(MV/cm) 

Cm     
(nF) 

q1      
(μC) 

q2       
(μC) 

u1      
(V) 

u2     
(V) 

Δu      
(V) 

W1 

(KWs) 
W2 

(KWs) 
ΔW 
(KWs) 

ΔWe   
(ev) 

10,35  0,11  1000  0,017    0,017  0,00 ‐0,017  282  0,0  ‐0,28  ‐0,05

14,1  0,14  1000  0,02  0,040  0,020  0,04 0,020  400  1,6  1,20  0,06 

17,45  0,18  1000  0,018  0,069  0,018  0,07 0,051  324  4,8  4,44  0,14 

21  0,21  1000  0,014  0,104  0,014  0,10 0,090  196  10,8  10,62  0,25 

23,83  0,24  1000  0,031  0,293  0,031  0,29 0,262  961  85,8  84,9  0,72 

27,4  0,28  1000  0,066  0,702  0,066  0,70 0,636  4356  493  488  1,75 

31,05  0,32  1000  0,059  1,046  0,059  1,05 0,987  3481  1094  1091  2,72 

34,5  0,35  1000  0,07  1,450  0,070  1,45 1,380  4900  2103  2098  3,80 

37,78  0,38  1000  0,231  1,700  0,231  1,70 1,469  53361 2890  2837  4,05 

41,64  0,42  1000  0,116  2,433  0,116  2,43 2,317  13456 5919  5906  6,38 

44,72  0,45  1000  0,097  3,280  0,097  3,28 3,183  9409  10758  10749 8,77 

 
Πίνακας 3.3.1-2:  Στατιστική ανάλυση της ενέργειας λόγω μερικών εκκενώσεων με βάση τα μεγέθη 

που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 και στις σχέσεις 2.1-2.14 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Cm: πυκνωτής μέτρησης  (1000 μF) 
u1: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά την έναρξη των 

μερικών εκκενώσεων 
u2: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά το πέρας 
q1: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
q2: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
W1: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον  Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
W2: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
ΔW: W2-W1 
ΔWe: Ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των μερικών   

εκκενώσεων 
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UK 
(KV) 

EK         
(ΜV/cm) 

u1        
(V) 

u2       
(V) 

Δu      
(V) 

t1       
(ms) 

t2        
(μs) 

Δt       
(μs) 

P1    
(MW) 

P2   
(MW) 

ΔP 
(MW) 

10,35  0,1053  0,0168  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 

14,1  0,1434  0,02  0,04  0,02  73,44  280,8  207,36  5,4  6  0,3 

17,45  0,1775  0,018  0,069  0,051  41,85  371,2  329,35  7,7  13  5,1 

21  0,2136  0,014  0,104  0,09  30,37  394,5  364,13  6,5  27  21 

23,83  0,2424  0,031  0,293  0,262  31,72  346,95  315,23  30,3  247  217 

27,4  0,2787  0,066  0,702  0,636  28,75  400,95  372,2  151,5  1229  1078 

31,05  0,3158  0,059  1,046  0,987  22,27  373,95  351,68  156,3  2926  2770 

34,5  0,3509  0,07  1,45  1,38  18,49  363,15  344,66  265,0  5790  5525 

37,78  0,3843  0,231  1,7  1,469  33,07  437,39  404,32  1613,6  6607  4994 

41,64  0,4235  0,116  2,433  2,317  17,55  446,85  429,3  766,7  13247  12480

44,72  0,4549  0,097  3,28  3,183  16,2  464,4  448,2  580,8  23166  22585

 
Πίνακας 3.3.1-3:  Στατιστική ανάλυση της ενέργειας λόγω μερικών εκκενώσεων με βάση τα μεγέθη 

που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 και στις σχέσεις 2.1-2.14 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Cm: πυκνωτής μέτρησης  (1000 μF) 
u1: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά την έναρξη των 

μερικών εκκενώσεων 
u2: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά το πέρας 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
t2:  χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων  
Δt: t2-t1 χρονική διάρκεια των μερικών εκκενώσεων 
P1: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα την έναρξη των μερικών κκενώσεων 
P2: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
ΔP: P2-P1 
ΔWe: Ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των μερικών 

εκκενώσεων 
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Uk  
(KV) 

t1  
(μs) 

t1min 
(μs) 

t1max  
(μs) 

t2    
(μs) 

t2min   
(μs) 

t2max   
(μs) 

10,35 
‐ 

‐  ‐ 
‐ 

‐  ‐ 
‐  ‐ 

14,1 
73,44 

67,72  79,16 
280,8 

270,47  291,13 
18,08  32,68 

17,45 
41,85 

40,25  43,45 
371,2 

357,91  384,49 
5,07  42,02 

21 
30,37 

29,57  31,17 
394,5 

386,27  402,73 
2,52  26,03 

23,83 
31,72 

29,05  34,39 
346,95

335,85  358,05 
8,43  35,1 

27,4 
28,75 

26,83  30,67 
400,95

387,91  413,99 
6,07  41,25 

31,05 
22,27 

21,75  22,79 
373,95

363,10  384,80 
1,65  34,31 

34,5 
18,49 

17,27  19,71 
363,15

344,67  381,63 
3,85  58,44 

37,78 
33,07 

29,00  37,14 
437,39

427,90  446,88 
12,87  30,01 

41,64 
17,55 

15,84  19,26 
446,85

444,02  449,68 
5,4  8,95 

44,72 
16,2 

15,16  17,24 
464,4 

460,26  468,54 
3,3  13,08 

 
Πίνακας 3.3.1-4: Στατιστική ανάλυση της αποκλισης της μέσης τιμής του χρονου έναρξης και 

περαίωσης των μερικών εκκενώσεων, κατα την επανάληψη των μετρήσεων, με 
βάση τα μεγέθη που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 και στις σχέσεις 2.1-2.14 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
t2:  χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων  
t1min: ελάχιστος αναμενόμενος χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων, κατά 

την επανάληψη των μετρήσεων 
t1max: μέγιστος αναμενόμενος χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων, κατά 

την επανάληψη των μετρήσεων 
t2min: ελάχιστος αναμενόμενος χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων, 

κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
t2max: μέγιστος αναμενόμενος χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων, 

κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
 
Σημείωση:  Η δευτερη τιμή στα μεγέθη t1 , t2 ειναι η τυπική απόκλιση 
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Uk  
(KV) 

Cm  
(nF) 

q1  
(μC) 

q2 
 (μC) 

u1μ 
(V) 

u1min 

(V) 
u1max 

 (V) 
u2μ 
 (V) 

u2min 

 (V) 
u2max 

 (V) 

10,35  1000 
0,0168  ‐ 

‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
0,001  ‐ 

14,1  1000 
0,02  0,04 

0,02  0,020  0,020  0,04  0,040  0,040
0,001  0,001 

17,45  1000 
0,018  0,069 

0,018  0,017  0,019  0,069  0,068  0,070
0,002  0,002 

21  1000 
0,014  0,104 

0,014  0,014  0,014  0,104  0,103  0,105
0,001  0,004 

23,83  1000 
0,031  0,293 

0,031  0,009  0,053  0,293  0,289  0,297
0,069  0,012 

27,4  1000 
0,066  0,702 

0,066  0,059  0,073  0,702  0,693  0,711
0,022  0,029 

31,05  1000 
0,059  1,046 

0,059  0,056  0,062  1,046  1,022  1,070
0,008  0,076 

34,5  1000 
0,07  1,45 

0,07  0,064  0,076  1,45  1,434  1,466
0,018  0,052 

37,78  1000 
0,231  1,7 

0,231  0,196  0,266  1,7  1,674  1,726
0,11  0,081 

41,64  1000 
0,116  2,433 

0,116  0,113  0,119  2,433  2,408  2,458
0,01  0,08 

44,72  1000 
0,094  3,28 

0,094  0,091  0,097  3,28  3,254  3,306
0,01  0,081 

 
Πίνακας 3.3.1-5:  Στατιστική ανάλυση της αποκλισης της μέσης τιμής της στιγμιαίας τάσης στον 

πυκνωτή Cm κατα την έναρξη και περαίωση των μερικών εκκενώσεων, κατα την 
επανάληψη των μετρήσεων, με βάση τα μεγέθη που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 
και στις σχέσεις 2.1-2.14 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Cm: πυκνωτής μέτρησης  (1000 μF) 
u1: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά την έναρξη των 

μερικών εκκενώσεων 
u2: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά το πέρας 
q1: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

κκενώσεων 
q2: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
u1min: ελάχιστη αναμενόμενη στιγμιαία τάση στον πυκωντή Cm κατα την έναρξη 

των μερικών εκκενώσεων, κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
u1max: μέγιστη  αναμενόμενη στιγμιαία τάση στον πυκωντή Cm κατα την έναρξη 

των μερικών εκκενώσεων, κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
u2min: ελάχιστη αναμενόμενη στιγμιαία τάση στον πυκωντή Cm κατα την έναρξη 

των μερικών εκκενώσεων, κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
u2max: μέγιστη αναμενόμενη στιγμιαία τάση στον πυκωντή Cm κατα την έναρξη 

των μερικών εκκενώσεων, κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
 
Σημείωση:  Η δευτερη τιμή στα μεγέθη q1 , q2 ειναι η τυπική απόκλιση 
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3.3.2  Χαρακτηριστικές της στατιστικής ανάλυσης  (+250/2500,  d=2mm) 

 

 
 
Σχήμα 3.3.2-1: Χαρακτηριστική Εk=f(Uk)  κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-Λάδι 

μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση +250/2500μs 
και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος δοκιμίου 
2mm 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.3.2-2: Χαρακτηριστική Ζ1=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-Λάδι 

μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση +250/2500μs 
και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος δοκιμίου 
2mm 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Z1: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.3.2-3: Χαρακτηριστική Ζ2=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-Λάδι 

μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση +250/2500μs 
και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος δοκιμίου 
2mm 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Z2: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.3.2-4:  Χαρακτηριστική ΔΖ=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος δοκιμίου 2mm 
ΔΖ: Ζ2-Ζ1 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Z1: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
Z2: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.3.2-5:  Χαρακτηριστική W1=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος δοκιμίου 2mm 
W1: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον  Cm κατά την έναρξη των μερικών 

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

 

 
 
Σχήμα 3.3.2-6: Χαρακτηριστική  t1=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-Λάδι 

μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση +250/2500μs 
και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος δοκιμίου  
2mm 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.3.2-7:  Χαρακτηριστική W2=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος δοκιμίου 2mm 
W2: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

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

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

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 10 20 30 40 50

Ek (MV/cm) 

KWs 

Uk (KV) 

W2=f(Uk)

W2=f(Ek)



117 
 

 
 
Σχήμα 3.3.2-8:  Χαρακτηριστική ΔW=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος δοκιμίου 2mm 
ΔW: W2-W1 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης  
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
W2: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
W1: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον  Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.3.2-9: Χαρακτηριστική P1=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-Λάδι 

μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση +250/2500μs 
και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος δοκιμίου 
2mm 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
P1: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 

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

0,00

200,00

400,00

600,00

800,00

1000,00

1200,00

1400,00

1600,00

1800,00

0 10 20 30 40 50

Ek (MV/cm) 

MW 

Uk (KV) 

P1=f(Uk)

P1=f(Ek)



119 
 

 
 
Σχήμα 3.3.2-10:  Χαρακτηριστική P2=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος δοκιμίου 2mm 
P2: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.3.2-11:  Χαρακτηριστική ΔP=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος δοκιμίου 2mm 

 
ΔP=P2-P1 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
P1: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
P2: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.3.2-12:  Χαρακτηριστική ΔWe=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος δοκιμίου 2mm 
ΔWe: Ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των μερικών 

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

 

 
 
Σχήμα 3.3.2-13: Χαρακτηριστική ΔWe=f(ΔW) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση 
+250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. 
Πάχος δοκιμίου 2mm 
ΔWe: Ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των μερικών 

εκκενώσεων  
W2: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
W1: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον  Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
ΔW: W2-W1 
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Σχήμα 3.3.2-14:  Χαρακτηριστική  t1μ= f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
t1μ:  Μέση αναμενόμενη τιμή χρόνου έναρξης των μερικών εκκενώσεων, κατα την 

επανάληψη των μετρήσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.3.2-15:  Χαρακτηριστική  t2μ= f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
t2μ:Μέση αναμενόμενη τιμή χρόνου περαίωσης των μερικών εκκενώσεων, κατα 

την επανάληψη των μετρήσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.3.2-16:  Χαρακτηριστική  u1μ= f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
u1μ: Μέση αναμενόμενη τιμή της στιγμιαίας τιμής της τάσης στον Cm κατα την 

έναρξη των μερικών εκκενώσεων, κατα την επανάληψη των μετρήσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.3.2-17: Χαρακτηριστική  u2μ= f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση                 
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
u2μ: Μέση αναμενόμενη τιμή της στιγμιαίας τιμής της τάσης στον Cm κατα το πέρας 

των μερικών εκκενώσεων, κατα την επανάληψη των μετρήσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Σημείωση: Η τυπική απόκλιση είναι αμελητέα, γι αυτό το λόγο δεν ειναι εμφανής 
στο διάγραμμα 
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3.4 Κρουστική τάση  -250/2500 μs, πάχος δοκιμίου 2mm 

 
Uk  
(KV) 

t1  
(μs) 

t2 
(μs) 

q1 
(μC) 

q2 
(μC) 

17,22 
154,4  268,3  0,092  0,107 

38,95  70,69  0,007  0,009 

21,03 
125,55  259,2  0,098  0,163 

32,11  57,05  0,003  0,019 

24,11 
58,72  363,15  0,088  0,317 

2,7  32,8  0,004  0,01 

27,88 
53,32  296,59  0,102  0,525 

7,81  63,05  0,014  0,039 

29,74 
49,25  315,9  0,128  0,796 

5,4  61,18  0,025  0,045 

34,95 
39,14  299,7  0,103  1,107 

4,57  58,31  0,021  0,054 

38,94 
39,1  280,8  0,109  1,504 

3,44  39,95  0,03  0,05 

41,82 
34,42  306,4  0,148  1,835 

2,52  73,89  0,036  0,11 

45,43 
29,69  310,5  0,145  2,835 

3,93  69,49  0,035  0,17 

 
Πίνακας 3.4-1:  Μετρήσεις χρονου και φορτίου κατα την έναρξη και το πέρας των μερικών 

εκκενώσεων που εκδηλώνονται σε δοκίμιο Pertinax πάχους 2mm, με εφαρμογή 
αρνητικής κρουστικής τάσης αυξανόμενης μέγιστης τιμής, διάρκειας 250/2500 
μsec 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
q1: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
q2: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
t2:  χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων  
Πυκνωτής:  Cm=1000nF 
Πάχος: d=2mm 
Σημείωση: Η δεύτερη τιμή ανά επίπεδο τάσης ειναι η τυπική απόκλιση 
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3.4.1 Πίνακες στατιστικής ανάλυσης μετρήσεων (-250/2500, d=2mm) 

 

Uk     
(ΚV)  

Ek          
(MV/cm) 

Cm    
(nF) 

q1       
(μC) 

q2       
(μC) 

t1       
(μs) 

t2         
(μs) 

Δt      
(μs) 

Z1       
(Ω) 

Z2       
(Ω) 

ΔΖ      
(Ω) 

17,22  0,175  1000  0,092  0,107  154,4  268,3  113,9  154,4  268,3  113,9 

21,03  0,214  1000  0,098  0,163  125,55  259,2  133,65  125,55  259,2  133,65

24,11  0,245  1000  0,088  0,317  58,72  363,15  304,43  58,72  363,15 304,43

27,88  0,284  1000  0,102  0,525  53,32  296,59  243,27  53,32  296,59 243,27

29,74  0,302  1000  0,128  0,796  49,25  315,9  266,65  49,25  315,9  266,65

34,95  0,355  1000  0,103  1,107  39,14  299,7  260,56  39,14  299,7  260,56

38,94  0,396  1000  0,109  1,504  39,1  280,8  241,7  39,1  280,8  241,7 

41,82  0,425  1000  0,148  1,835  34,42  306,4  271,98  34,42  306,4  271,98

45,43  0,462  1000  0,145  2,835  29,69  310,5  280,81  29,69  310,5  280,81

 
Πίνακας 3.4.1-1: Στατιστική ανάλυση της σύνθετης αντίστασης λόγω μερικών εκκενώσεων με 

βάση τα μεγέθη που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 και στις σχέσεις 2.1-2.14 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Cm: πυκνωτής μέτρησης  (1000 μF) 
u1: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά την έναρξη των 

μερικών εκκενώσεων 
u2: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά το πέρας 
q1: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

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

των μερικών εκκενώσεων 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
t2:  χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων  
Δt: t2-t1 χρονική διάρκεια των μερικών εκκενώσεων 
Ζ1: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
Ζ2: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων  
ΔΖ=Ζ2-Ζ1 
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Uk  
(KV)    

Ek         
(MV/cm) 

Cm     
(nF) 

q1      
(μC) 

q2      
(μC) 

u1      
(V) 

u2       
(V) 

Δu      
(V) 

W1 
(KWs) 

W2 
(KWs) 

ΔW 
(KWs) 

ΔWe  
(ev) 

17,22  0,175  1000  0,092  0,107 0,092  0,107  0,015  8,5  11,4  2,99  0,04 

21,03  0,214  1000  0,098  0,163 0,098  0,163  0,065  9,6  26,6  16,97  0,18 

24,11  0,245  1000  0,088  0,317 0,088  0,317  0,229  7,7  100,5  92,75  0,63 

27,88  0,284  1000  0,102  0,525 0,102  0,525  0,423  10,4  275,6  265,2  1,17 

29,74  0,302  1000  0,128  0,796 0,128  0,796  0,668  16,4  633,6  617  1,84 

34,95  0,355  1000  0,103  1,107 0,103  1,107  1,004  10,6  1225,4  1215  2,77 

38,94  0,396  1000  0,109  1,504 0,109  1,504  1,395  11,9  2262,0  2250  3,84 

41,82  0,425  1000  0,148  1,835 0,148  1,835  1,687  21,9  3367,2  3345  4,65 

45,43  0,462  1000  0,145  2,835 0,145  2,835  2,69  21,0  8037,2  8016  7,41 

 
Πίνακας 3.4.1-2:  Στατιστική ανάλυση της ενέργειας λόγω μερικών εκκενώσεων με βάση τα μεγέθη 

που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 και στις σχέσεις 2.1-2.14 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Cm: πυκνωτής μέτρησης  (1000 μF) 
u1: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά την έναρξη των 

μερικών εκκενώσεων 
u2: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά το πέρας 
q1: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
q2: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
W1: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον  Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
W2: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
  ΔWe: Ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των μερικών   

εκκενώσεων 
ΔW: W2-W1 
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UK 
(KV)  

EK         
(ΜV/cm) 

Cm     
(nF) 

u1      
(V) 

u2      
(V) 

Δu     
(V) 

t1       
(ms) 

t2        
(μs) 

Δt      
(μs) 

P1    
(MW) 

P2   
(MW) 

ΔP 
(MW)

17,22  0,175  1000  0,092  0,107 0,015 154,4 268,3  113,9 54,8  42,7  ‐12,1 

21,03  0,214  1000  0,098  0,163 0,065 73,44 280,8  207,4 130,8  94,6  ‐36,2 

24,11  0,245  1000  0,088  0,317 0,229 41,85 371,2  329,4 185,0  270,7  85,7 

27,88  0,284  1000  0,102  0,525 0,423 30,37 394,5  364,1 343  699  356 

29,74  0,302  1000  0,128  0,796 0,668 31,72 346,95 315,2 517  1826  1310 

34,95  0,355  1000  0,103  1,107 1,004 28,75 400,95 372,2 369  3056  2687 

38,94  0,396  1000  0,109  1,504 1,395 22,27 373,95 351,7 533  6049  5515 

41,82  0,425  1000  0,148  1,835 1,687 18,49 363,15 344,7 1185  9272  8088 

45,43  0,462  1000  0,145  2,835 2,69  33,07 437,39 404,3 636  18375  17740

 
Πίνακας 3.4.1-3: Στατιστική ανάλυση της ενέργειας λόγω μερικών εκκενώσεων με βάση τα μεγέθη 

που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 και στις σχέσεις 2.1-2.14 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Cm: πυκνωτής μέτρησης  (1000 μF) 
u1: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά την έναρξη των 

μερικών εκκενώσεων 
u2: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά το πέρας 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
t2:  χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων  
Δt: t2-t1 χρονική διάρκεια των μερικών εκκενώσεων 
P1: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
P2: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
ΔP: P2-P1 
ΔWe: Ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των μερικών 

εκκενώσεων 
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Uk  
(KV) 

t1  
(μs) 

t1min 
(μs) 

t1max  
(μs) 

t2    
(μs) 

t2min   
(μs) 

t2max   
(μs) 

17,22 
154,4 

142,08  166,72 
268,3 

245,95  290,65 
38,95  70,69 

21,03 
125,55 

115,40  135,70 
259,2 

241,16  277,24 
32,11  57,05 

24,11 
58,72 

57,87  59,57 
363,15 

352,78  373,52 
2,7  32,8 

27,88 
53,32 

50,85  55,79 
296,59 

276,65  316,53 
7,81  63,05 

29,74 
49,25 

47,54  50,96 
315,9 

296,55  335,25 
5,4  61,18 

34,95 
39,14 

37,69  40,59 
299,7 

281,26  318,14 
4,57  58,31 

38,94 
39,1 

38,01  40,19 
280,8 

268,17  293,43 
3,44  39,95 

41,82 
34,42 

33,62  35,22 
306,4 

283,03  329,77 
2,52  73,89 

45,43 
29,69 

28,45  30,93 
310,5 

288,53  332,47 
3,93  69,49 

 
Πίνακας 3.4.1-4: Στατιστική ανάλυση της αποκλισης της μέσης τιμής του χρονου έναρξης και 

περαίωσης των μερικών εκκενώσεων, κατα την επανάληψη των μετρήσεων, με 
βάση τα μεγέθη που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 και στις σχέσεις 2.1-2.14 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
t2:  χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων  
t1min: ελάχιστος αναμενόμενος χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων, κατά 

την επανάληψη των μετρήσεων 
t1max: μέγιστος αναμενόμενος χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων, κατά 

την επανάληψη των μετρήσεων 
t2min: ελάχιστος αναμενόμενος χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων, 

κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
t2max: μέγιστος αναμενόμενος χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων, 

κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
Σημείωση:  Η δευτερη τιμή στα μεγέθη t1 , t2 ειναι η τυπική απόκλιση 
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Uk 

 (KV) 
Cm  
(nF) 

q1  
(μC) 

q2 
 (μC) 

u1μ 
(V) 

u1min 

(V) 
u1max 

 (V) 
u2μ 
 (V) 

u2min 

 (V) 
u2max 

 (V) 

17,22  1000
0,092  0,107 

0,092  0,090  0,094  0,107  0,104  0,110
0,007  0,009 

21,03  1000
0,098  0,163 

0,098  0,097  0,099  0,163  0,157  0,169
0,003  0,019 

24,11  1000
0,088  0,317 

0,088  0,087  0,089  0,317  0,314  0,320
0,004  0,01 

27,88  1000
0,102  0,525 

0,102  0,098  0,106  0,525  0,513  0,537
0,014  0,039 

29,74  1000
0,128  0,796 

0,128  0,120  0,136  0,796  0,782  0,810
0,025  0,045 

34,95  1000
0,103  1,107 

0,103  0,096  0,110  1,107  1,090  1,124
0,021  0,054 

38,94  1000
0,109  1,504 

0,109  0,100  0,118  1,504  1,488  1,520
0,03  0,05 

41,82  1000
0,148  1,835 

0,148  0,137  0,159  1,835  1,800  1,870
0,036  0,11 

45,43  1000
0,145  2,835 

0,145  0,134  0,156  2,835  2,781  2,889
0,035  0,17 

 
Πίνακας 3.4.1-5: Στατιστική ανάλυση της αποκλισης της μέσης τιμής της στιγμιαίας τάσης στον 

πυκνωτή Cm κατα την έναρξη και περαίωση των μερικών εκκενώσεων, κατα την 
επανάληψη των μετρήσεων, με βάση τα μεγέθη που ορίστηκαν στο σχήμα 2-1 
και στις σχέσεις 2.1-2.14 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Cm: πυκνωτής μέτρησης  (1000 μF) 
u1: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά την έναρξη των 
μερικών εκκενώσεων 
u2: στιγμιαία τιμή της τάσης στον πυκνωτή μέτρησης κατά το πέρας 
q1: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 
εκκενώσεων 
q2: στιγμιαία τιμή του φορτίου στον Cm κατά το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
u1min: ελάχιστη αναμενόμενη στιγμιαία τάση στον πυκωντή Cm κατα την έναρξη 

των μερικών εκκενώσεων, κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
u1max: μέγιστη  αναμενόμενη στιγμιαία τάση στον πυκωντή Cm κατα την έναρξη 

των μερικών εκκενώσεων, κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
u2min: ελάχιστη αναμενόμενη στιγμιαία τάση στον πυκωντή Cm κατα την έναρξη 

των μερικών εκκενώσεων, κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
u2max: μέγιστη αναμενόμενη στιγμιαία τάση στον πυκωντή Cm κατα την έναρξη 

των μερικών εκκενώσεων, κατά την επανάληψη των μετρήσεων 
Σημείωση:  Η δευτερη τιμή στα μεγέθη q1 , q2 ειναι η τυπική απόκλιση 
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3.4.2  Χαρακτηριστικές της στατιστικής ανάλυσης  (-250/2500,  d=2mm) 

 

 
 
Σχήμα 3.4.2-1:  Χαρακτηριστική Εk=f(Uk)  κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-Λάδι 

μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση                       
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 2mm 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

 

Εk = 
ଶ௎ೖ

ோ∗୪୬	ሺ
ర೏
ೃ
ሻ
  

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0 10 20 30 40 50

Ek
 (
M
V
/c
m
) 

Uk (KV) 

Ek=f(Uk)



133 
 

 
 
Σχήμα 3.4.2-2:  Χαρακτηριστική Ζ1=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 2mm 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Z1: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.4.2-3:  Χαρακτηριστική Ζ2=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση                
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 2mm 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Z2: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.4.2-4:   Χαρακτηριστική ΔΖ=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 2mm 
ΔΖ: Ζ2-Ζ1 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
Z1: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
Z2: σύνθετη αντίσταση στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.4.2-5:  Χαρακτηριστική W1=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση                
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 2mm 
W1: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον  Cm κατά την έναρξη των μερικών 

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

 

 
 
Σχήμα 3.4.2-6:  Χαρακτηριστική  t1=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου  2mm 
t1:  χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων  
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.4.2-7:  Χαρακτηριστική W2=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 2mm 
W2: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης  
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.4.2-8:  Χαρακτηριστική ΔW=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 2mm 
ΔW: W2-W1 
Uk:  μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης  
Ek:  ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
W2: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
W1: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον  Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.4.2-9: Χαρακτηριστική P1=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-Λάδι 

μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση -250/2500μs 
και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος δοκιμίου 
2mm 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
P1: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.4.2-10:  Χαρακτηριστική P2=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 2mm 
P2: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.4.2-11:  Χαρακτηριστική ΔP=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση -
250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 2mm 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
P1: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα την έναρξη των μερικών εκκενώσεων 
P2: στιγμιαία τιμή της ισχύος στον Cm κατα το πέρας των μερικών εκκενώσεων 
ΔP=P2-P1 
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Σχήμα 3.4.2-12:  Χαρακτηριστική ΔWe=f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση               
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 2mm 
ΔWe: Ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των μερικών 

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

 

 
 
Σχήμα 3.4.2-13: Χαρακτηριστική ΔWe=f(ΔW) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση -
250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 2mm 
ΔW: W2-W1 
ΔWe: Ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πέρας των μερικών 

εκκενώσεων  
W2: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
W1: στιγμιαία τιμή της ενέργειας στον  Cm κατά την έναρξη των μερικών 

εκκενώσεων 
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Σχήμα 3.4.2-14: Χαρακτηριστική  t1μ= f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση                 
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 2mm 
t1μ: Μέση αναμενόμενη τιμή χρόνου έναρξης των μερικών εκκενώσεων, κατα την 

επανάληψη των μετρήσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.4.2-15:  Χαρακτηριστική  t2μ= f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση -
250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 2mm 
t2μ: Μέση αναμενόμενη τιμή χρόνου περαίωσης των μερικών εκκενώσεων, κατα 

την επανάληψη των μετρήσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

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

240

260

280

300

320

340

360

380

0 10 20 30 40 50

Ek (MV/cm) 
μ
se
c 

Uk (KV) 

t2μ=f(Uk) 

t2μ=f(Ek) 



145 
 

 
 
Σχήμα 3.4.2-16:  Χαρακτηριστική  u1μ= f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση                
-250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 2mm 
u1μ: Μέση αναμενόμενη τιμή της στιγμιαίας τιμής της τάσης στον Cm κατα την 

έναρξη των μερικών εκκενώσεων, κατα την επανάληψη των μετρήσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 
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Σχήμα 3.4.2-17:  Χαρακτηριστική  u2μ= f(Uk,Εκ) κατά την καταπόνηση του συνδυασμού Pertinax-

Λάδι μετασχηματιστών (θερμοκρασία ελαίου 80ºC), υπό κρουστική τάση -
250/2500μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα, καμπυλότητας 0,9mm. Πάχος 
δοκιμίου 1mm 
u2μ: Μέση αναμενόμενη τιμή της στιγμιαίας τιμής της τάσης στον Cm κατα το 

πέρας των μερικών εκκενώσεων, κατα την επανάληψη των μετρήσεων 
Uk: μέγιστη τιμή της κρουστικής τάσης 
Ek: ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που αντιστοιχεί στην Uk 

Σημείωση: Η τυπική απόκλιση είναι αμελητέα, γι αυτό το λόγο δεν ειναι εμφανής 
στο διάγραμμα 
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4.  Σχόλια επι των υπολογισμών 

4.1  Μαθηματικές  προσέγγισεις 

 
 

α/α  Χαρακτηριστική  Μαθηματική προσέγγιση 

+250/2500 
d=1mm 

3.1.2‐1  Εk=f(Uk)  y = 0,0149x – 4*10‐16 

3.1.2‐2  Ζ1=f(Uk,Εκ)  y = 0,0055x4 ‐ 0,4666x3 + 14,809x2 ‐ 208,25x + 1125 

3.1.2‐3  Ζ2=f(Uk,Εκ) 
y = 0,0149x5 ‐ 1,3698x4 + 48,982x3 ‐ 849,57x2 + 
7136,9x – 22877 

3.1.2‐4  ΔΖ=f(Uk,Εκ) 
y = 0,0168x5 ‐ 1,5498x4 + 55,7x3 ‐ 973,1x2 + 8260,7x ‐ 
26983 

3.1.2‐5  W1=f(Uk,Εκ) 
y = ‐0,2803x5 + 25,943x4 ‐ 937,79x3 + 16534x2 ‐ 
141911x + 476267 

3.1.2‐6  t1=f(Uk,Εκ)  y = ‐0,0632x3 + 4,0895x2 ‐ 86,952x + 634,1 

3.1.2‐7  W2=f(Uk,Εκ) 
y = 201,53e0,362x ,  y = 1128x3 ‐ 46286x2 + 631276x ‐ 
3E+06 

3.1.2‐8  ΔW=f(Uk,Εκ)  y = 1130,9x3 ‐ 46463x2 + 634585x ‐ 3E+06 

3.1.2‐9  P1=f(Uk,Εκ)  y = 0,003x4 ‐ 0,2779x3 + 8,8601x2 ‐ 106,85x + 466,24 

3.1.2‐10  P2=f(Uk,Εκ) 
y = 0,768e0,3452x ,  y = 2,4819x3 ‐ 98,743x2 + 1312,7x ‐ 
5718,7 

3.1.2‐11  ΔP=f(Uk,Εκ)  y = 2,5359x3 ‐ 101,65x2 + 1352,3x ‐ 5912,5 

3.1.2‐12  ΔWe=f(Uk,Εκ)  y = 0,0005x3 ‐ 0,0103x2 + 0,12x ‐ 0,5909 

‐250/2500 
d=1mm 

3.2.2‐1  Εk=f(Uk)  y = 0,0149x ‐ 7E‐16 

3.2.2‐2  Ζ1=f(Uk,Εκ)  y = 683,88e‐0,099x 

3.2.2‐3  Ζ2=f(Uk,Εκ)  y = 1,1827x2 ‐ 43,989x + 584,38 

3.2.2‐4  ΔΖ=f(Uk,Εκ)  y = 3,9528e0,1506x 

3.2.2‐5  W1=f(Uk,Εκ)  y = 870,34x2 ‐ 39045x + 452551 

3.2.2‐6  t1=f(Uk,Εκ)  y = 683,88e‐0,099x 

3.2.2‐7  W2=f(Uk,Εκ)  y = 6,9365e0,474x 

3.2.2‐8  ΔW=f(Uk,Εκ)  y = 27279x2 ‐ 1E+06x + 9E+06 

3.2.2‐9  P1=f(Uk,Εκ)  y = 8,5275x2 ‐ 356,46x + 3913,9 

3.2.2‐10  P2=f(Uk,Εκ)  y = 0,0623e0,4481x 

3.2.2‐11  ΔP=f(Uk,Εκ)  y = 114,79x2 ‐ 4247,4x + 38928 

3.2.2‐12  ΔWe=f(Uk,Εκ)  y = 0,0419x2 ‐ 1,4321x + 12,134 
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α/α  Χαρακτηριστική  Μαθηματική Προσέγγιση 

+250/2500 
d=2mm 

3.3.2‐1  Εk=f(Uk)  y = 0,0102x 

3.3.2‐2  Ζ1=f(Uk,Εκ) 
y = 7E‐06x6 ‐ 0,0012x5 + 0,0919x4 ‐ 3,5814x3 + 
76,661x2 ‐ 856,09x + 3943,4 

3.3.2‐3  Ζ2=f(Uk,Εκ) 
y = ‐0,0028x4 + 0,3519x3 ‐ 15,912x2 + 306,6x ‐ 
1752,3 

3.3.2‐4  ΔΖ=f(Uk,Εκ) 
y = ‐0,0031x4 + 0,3955x3 ‐ 18,209x2 + 358,95x ‐ 
2215,8 

3.3.2‐5  W1=f(Uk,Εκ) 
y = ‐0,9907x4 + 107,45x3 ‐ 4111,4x2 + 66170x ‐ 
378465 

3.3.2‐6  t1=f(Uk,Εκ) 
y = 7E‐06x6 ‐ 0,0012x5 + 0,0919x4 ‐ 3,5814x3 + 
76,661x2 ‐ 856,09x + 3943,4 

3.3.2‐7  W2=f(Uk,Εκ) 
y = 4,0786x5 ‐ 537,84x4 + 27775x3 ‐ 692091x2 + 
8E+06x ‐ 4E+07 

3.3.2‐8  ΔW=f(Uk,Εκ) 
y = 4,0873x5 ‐ 538,12x4 + 27740x3 ‐ 689951x2 + 
8E+06x ‐ 4E+07 

3.3.2‐9  P1=f(Uk,Εκ) 
y = ‐0,0008x5 + 0,0812x4 ‐ 2,9925x3 + 44,096x2 ‐ 
175,69x ‐ 699,76 

3.3.2‐10  P2=f(Uk,Εκ) 
y = 0,011x5 ‐ 1,4787x4 + 77,74x3 ‐ 1964,5x2 + 
23785x ‐ 110424 

3.3.2‐11  ΔP=f(Uk,Εκ) 
y = 0,0117x5 ‐ 1,5599x4 + 80,733x3 ‐ 2008,6x2 + 
23961x ‐ 109724 

3.3.2‐12  ΔWe=f(Uk,Εκ) 
y = 3E‐06x5 ‐ 0,0003x4 + 0,0162x3 ‐ 0,3662x2 + 
3,8328x ‐ 14,953 

‐250/2500 
d=2mm 

3.4.2‐1  Εk=f(Uk)  y = 0,0102x 

3.4.2‐2  Ζ1=f(Uk,Εκ)  y = ‐0,0132x3 + 1,5008x2 ‐ 57,2x + 767,5 

3.4.2‐3  Ζ2=f(Uk,Εκ) 
y = ‐0,0004x5 + 0,0583x4 ‐ 3,5354x3 + 103,3x2 ‐ 
1446,2x + 8029,7 

3.4.2‐4  ΔΖ=f(Uk,Εκ) 
y = ‐5E+06x5 + 8E+06x4 ‐ 5E+06x3 + 1E+06x2 ‐ 
212084x + 11603 

3.4.2‐5  W1=f(Uk,Εκ) 
y = ‐0,0159x6 + 2,9489x5 ‐ 222,66x4 + 8766,6x3 ‐ 
189634x2 + 2E+06x ‐ 1E+07 

3.4.2‐6  t1=f(Uk,Εκ)  y = ‐0,0132x3 + 1,5008x2 ‐ 57,2x + 767,5 

3.4.2‐7  W2=f(Uk,Εκ) 
y = 0,365x6 ‐ 62,567x5 + 4400,3x4 ‐ 162321x3 + 
3E+06x2 ‐ 4E+07x + 2E+08 

3.4.2‐8  ΔW=f(Uk,Εκ) 
y = 0,381x6 ‐ 65,516x5 + 4623x4 ‐ 171087x3 + 
4E+06x2 ‐ 4E+07x + 2E+08 

3.4.2‐9  P1=f(Uk,Εκ) 
y = ‐0,0007x6 + 0,135x5 ‐ 10,006x4 + 386,74x3 ‐ 
8219,6x2 + 91060x ‐ 410757 

3.4.2‐10  P2=f(Uk,Εκ) 
y = 0,0062x5 ‐ 0,8381x4 + 44,981x3 ‐ 1174,9x2 + 
14907x ‐ 73575 

3.4.2‐11  ΔP=f(Uk,Εκ) 
y = 0,0007x6 ‐ 0,1279x5 + 9,0908x4 ‐ 338,68x3 + 
6976,7x2 ‐ 75370x + 333526 

3.4.2‐12  ΔWe=f(Uk,Εκ) 
y = 3E‐06x5 ‐ 0,0004x4 + 0,0238x3 ‐ 0,6143x2 + 
7,6233x ‐ 36,767 
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4.2 Φυσική ερμηνεία 

Όπως αναφέρθηκε στην παραγραφο 1.3, μακροσκοπικά τα φαινόμενα γήρανσης και 
διάσπασης διέπονται απο τέσσερεις παράγοντες που ειναι: 

α) οι απώλειες Joule, 
β) οι δυνάμεις Coulomb, 
γ) οι μερικές εκκενώσεις 
δ) η θερμοκρασία του περιβάλλοντος. 

 Στην υπο εξέταση περίπτωση, λόγω κρουστικής τάσης εκδηλώνονται οι μερικές 
εκκενώσεις και οι δυνάμεις Coulomb, και συνεπώς το αποτέλεσμα της ηλεκτρικής 
καταπόνισης του δοκιμίου ειναι ο συνδυασμός των δύο αυτών παραγόντων. Συγκεκριμένα, 
οταν το φορτίο αυξάνει εκθετικά, υπερισχύουν οι μερικές εκκενώσεις λόγω του ιονισμού με 
κρούσεις (βλέπε παράγραφο 1.4), ενώ όταν υπερισχύουν οι δυνάμεις Coulomb, υπαναχωρεί 
το φορτίο λόγω μερικών εκκενώσεων, επειδή η ενέργεια του πεδίου καταναλώνεται για την 
μηχανική καταπόνηση του δοκιμίου. Αυτός ειναι ο λόγος για τον οποίο, χαρακτηριστικές 
μεγεθών που ειναι ανάλογα του φορτίου, όπως η ισχύς και η ενέργεια, να έχουν εκθετική 
μορφή. Π.χ. χαρακτηριστικές 3.1.2-7, 3.1.2-10, 3.3.2-7. 
  Για τα υπόλοιπα μεγέθη δεν έχει διατυπωθεί κάποια φυσική ερμηνεία για τις αυξομειώσεις 
που υφίστανται αναλόγως της τιμής της τάσης, δεδομένου ότι ο ιονισμός με κρούσεις έχει 
ερευνηθεί μόνο για το φορτίο, συναρτήσει της τάσης (ή της έντασης του ηλεκτρικού 
πεδίου). 

5. Συμβολή της εργασίας στην έρευνα και την πρακτική 
εφαρμογή 

 
Η εργασία αυτή ειναι μια συμβολή στην διερέυνηση των φαινομένων γήρανσης και 
διάσπασης στον συνδυασμό στερεό-υγρό μονωτικό. Από τα αποτελέσματα των μετρήσεων 
προκυπτει ότι η γήρανση και διάσπαση του παραπάνω συνδυασμού οφείλεται στον ιονισμό 
με κρούσεις, ο οποίος θεωρείται ότι εκδηλώνεται σε στερεά μονωτικά. Η μέθοδος που 
εφαρμόστηκε για την διερεύνηση των φαινομένων, μπορεί να ειναι χρήσιμη στις πρακτικές 
εφαρμογές για λόγους σύγκρισης ισοδυνάμων μονωτικών υλικών. 
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