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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 

Ο µετασχηµατιστής διανοµής είναι ένα ζωτικό και ακριβό στοιχείο του δικτύου µέσης 
τάσεως. Η προληπτική διάγνωση και συντήρηση των µετασχηµατιστών είναι απαραίτητες 
προκειµένου να βελτιωθεί η αξιοπιστία των ηλεκτρικών συστηµάτων. 
 

Η εργασία αυτή αναφέρεται σε µετρήσεις της αντίστασης µονώσεως µετασχηµατιστών 
διανοµής σε διάφορες θερµοκρασίες και στον υπολογισµό, στη συνέχεια, του θερµικού 
συντελεστή των µετασχηµατιστών. Μετρήθηκαν συνολικά 72 µετασχηµατιστές διανοµής 
από όπου υπήρξαν χρήσιµα συµπεράσµατα για την γήρανση και την υπολειπόµενη 
διάρκεια ζωής τους. Παρουσιάζεται µια µέθοδος πρόβλεψης της διάρκειας ζωής των 
µετασχηµατιστών διανοµής, η οποία µπορεί να έχει εφαρµογή και σε άλλο εξοπλισµό των 
δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας, όπως διακόπτες, µετασχηµατιστές εντάσεως, πυκνωτές κλπ. 
 

Η εργασία αποτελείται από επτά κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο δίδεται µια εισαγωγή 
στα ηλεκτροµονωτικά υλικά (υγρά και στερεά) καθώς και στις δύο βασικές θεωρίες των 
φαινοµένων προ και κατά τη διάσπαση των στερεών µονωτικών, ήτοι: τη µακροσκοπική 
θεωρία και την κβαντοµηχανική θεωρία. Παρουσιάζεται το σύστηµα µόνωσης λαδιού-
χαρτιού των µετασχηµατιστών και οι βασικές τεχνικές για διάγνωση της κατάστασής του. 
Τέλος αναπτύσσεται και παρουσιάζεται ένα ισοδύναµο κύκλωµα του µετασχηµατιστή το 
οποίο διευκολύνει τη µελέτη των ποικίλων φαινοµένων που εµφανίζονται κατά τη 
λειτουργία του. 
 
Το δεύτερο κεφάλαιο της εργασίας αφορά τον σκοπό της έρευνας που έγινε, ο οποίος είναι 
ο προσδιορισµός του θερµικού συντελεστή του µετασχηµατιστή και η προσέγγιση της 
διάρκειας ζωής των µονώσεων του µετασχηµατιστή, καθώς και άλλων συσκευών των 
δικτύων των οποίων το µονωτικό σύστηµα αποτελείται από λάδι ή χαρτί και λάδι. 
 
Στο τρίτο κεφάλαιο δίδεται η µέθοδος πειραµατισµού και περιγράφεται η διαδικασία των 
µετρήσεων. 
 
Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων και υπολογισµών, 
σε πίνακες και γραφικές παραστάσεις, χωρίς κανένα σχόλιο. 
 
Στο πέµπτο κεφάλαιο γίνονται σχόλια επί των µετρηθεισών αντιστάσεων και επί των 
υπολογισθέντων θερµικών συντελεστών β των µετασχηµατιστών. 
 
Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η προτεινόµενη µέθοδος εκτίµησης του υπολειπόµενου 
χρόνου ζωής των µετασχηµατιστών διανοµής. Φαίνεται ότι ο θερµικός συντελεστής του 
µετασχηµατιστή είναι ένα χρήσιµο µέγεθος αξιολόγησής του, γιατί σε συνδυασµό µε τη 
µέτρηση της αντίστασης µόνωσης δίδει πληροφορίες για τη διάρκεια ζωής της µόνωσης. 
 
Το έβδοµο κεφάλαιο αναφέρεται στη συµβολή της εργασίας στην έρευνα και στις 
πρακτικές εφαρµογές. 
 
Στο τέλος της εργασίας παρατίθεται η βιβλιογραφία που χρησιµοποιήθηκε. 
 
 
 



 
 

 
 
 
 

ABSTRACT 
 

The distribution transformer is a vital and costly element of the medium voltage 
network. Preventive diagnosis and maintenance of transformers are necessary in order to 
improve the reliability of power systems. 
 

This thesis primarily refers to measurements of insulating resistance in distribution 
transformers, at various temperatures, and there-after to calculations of the thermal 
coefficient of the transformers. There were realized measurements on 72 distribution 
transformers, that resulted in useful conclusions on ageing and the remnant life of the 
transformers. A method for transformer life cycle prediction is presented. The method can 
also be applied to other devices of the electric network, having oil or oil and paper as 
insulating system. 
 

The thesis consists of seven sections. In the first section an introduction on dielectric 
materials (liquid and solid) is given, as well as on the two basic theories of the phenomena 
before and during the breakdown of the solid insulation materials, that is the macroscopic 
and the quantum mechanical theory. The oil-paper transformer insulating system is 
presented, as well as the basic techniques for the assessment of its condition. At the end of 
the section a transformer equivalent circuit is developed, that facilitates the study of the 
various phenomena that are presented during its operation. 
 
The second section of this thesis has to do with the aim of the realized research, which is 
the calculation of the thermal coefficient of the transformer and the approach of the life 
time of the transformer insulation. 
 
The third section describes the method of experimentation and the measurement procedure. 
 
In the fourth section the results of measurements and calculations are presented. 
 
In the fifth section comments on the measured resistances and on the calculated thermal 
coefficients β of the transformers are made. 
 
In the sixth section the proposed method for estimation of the remnant life of the 
distribution transformers is presented. It seems that the transformer thermal coefficient is a 
useful magnitude for transformer valuation, because in combination with the measurement 
of the insulation resistance gives information about the life cycle of the insulation. 
 
The seventh section refers to the contribution of this thesis in the research and in practical 
applications. 
 
At the end of the thesis the bibliography is cited. 
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Ι.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 
 
 
 
 
 
Οι µετασχηµατιστές, µεταφοράς και διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας, αποτελούν 

ένα βασικό στοιχείο των ηλεκτρικών δικτύων και ένα σηµαντικό πάγιο περιουσιακό 
στοιχείο των εταιρειών παροχής ηλεκτρικής ενέργειας παγκοσµίως. Γι’ αυτό η διάρκεια 
ζωής των µετασχηµατιστών του δικτύου ενδιαφέρει ιδιαίτερα, και δεν είναι υπερβολή να 
λεχθεί ότι αυτή εξαρτάται ουσιαστικά από τη διάρκεια ζωής της µόνωσής τους. Για το λόγο 
αυτό έχει αναπτυχθεί έντονο ερευνητικό ενδιαφέρον πάνω στη διάγνωση της κατάστασης 
της µόνωσης των µετασχηµατιστών. Το µονωτικό σύστηµα των µετασχηµατιστών 
αποτελείται κατά βάση από λάδι και χαρτί. Ο συνδυασµός των µονωτικών αυτών υλικών 
δίδει στην πράξη πολύ καλά αποτελέσµατα και βρίσκει εκτεταµένη εφαρµογή σε πολλές 
ηλεκτροτεχνικές κατασκευές και εξοπλισµό των ηλεκτρικών δικτύων. Το 
χρησιµοποιούµενο µονωτικό λάδι λαµβάνεται από την κλασµατική απόσταξη του 
πετρελαίου. Πέραν των καλών µονωτικών του ιδιοτήτων, διευκολύνει επίσης την απαγωγή 
της θερµότητας η οποία δηµιουργείται κατά τη λειτουργία των µετασχηµατιστών. Η πρώτη 
ύλη παρασκευής του χαρτιού είναι το ξύλο - υλικό σε αφθονία στη φύση - πράγµα που 
καθιστά το χαρτί οικονοµικό για τη χρήση του σαν µονωτικό στη βιοµηχανία 
µετασχηµατιστών, η οποία καταναλώνει τεράστιες ποσότητες υπό µορφή χαρτιού, 
πεπιεσµένου χαρτιού και χαρτονιού. Κατά την πολύχρονη λειτουργία των 
µετασχηµατιστών, τα µονωτικά υλικά υφίστανται θερµικές, ηλεκτρικές και µηχανικές 
καταπονήσεις, οι οποίες αλλοιώνουν τις αρχικές τους ιδιότητες και υποβαθµίζουν την 
µονωτική τους ικανότητα. 

 
Στη συνέχεια δίδεται µια εισαγωγή στα ηλεκτροµονωτικά υλικά (υγρά και στερεά) και 

εξετάζεται η συµπεριφορά αυτών κάτω από τις διάφορες καταπονήσεις, τόσο µε τη 
µακροσκοπική όσο και µε την κβαντοµηχανική θεωρία των φαινοµένων που εκδηλώνονται 
[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]. Για τα συγκεκριµένα µονωτικά υλικά – λάδι και χαρτί – τα οποία 
χρησιµοποιούνται στους µετασχηµατιστές, δίδεται µια εκτενέστερη παρουσίαση των 
ιδιοτήτων τους, καθώς και της συνεργασίας αυτών στο µονωτικό σύστηµα των 
µετασχηµατιστών. Παρατίθενται οι βασικές διαγνωστικές τεχνικές για τον προσδιορισµό 
της κατάστασης της µόνωσης των µετασχηµατιστών και δίδεται µια σύντοµη ανασκόπηση 
των πρόσφατων σχετικών ερευνών. Τέλος, αναπτύσσεται ένα ισοδύναµο κύκλωµα του 
µετασχηµατιστή, το οποίο, εκτός από το ηλεκτρικό κύκλωµα, περιλαµβάνει και το 
µονωτικό του σύστηµα και συνδυάζει τη µακροσκοπική και τη κβαντοµηχανική θεωρία για 
τα φαινόµενα που οδηγούν στη µείωση της ηλεκτροµονωτικής ικανότητας.   
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1. ΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 
 

Σκοπός των µονώσεων σε µία ηλεκτροτεχνική κατασκευή είναι ο διαχωρισµός µεταξύ 
των ρευµατοφόρων µερών καθώς και των ρευµατοφόρων µερών προς γη, κατά τρόπο ώστε 
το σχηµατιζόµενο ηλεκτρικό πεδίο να είναι ηλεκτροστατικό. Η ανάγκη για την εκπλήρωση 
του σκοπού αυτού και η µελέτη των φαινοµένων, που προκαλούν ολική ή µερική αναίρεση 
του ηλεκτροστατικού πεδίου σε µία κατασκευή, οδήγησαν στον καθορισµό ορισµένων 
εννοιών. Στο κεφάλαιο αυτό δίδονται βασικοί όροι και έννοιες που διέπουν τα 
ηλεκτροµονωτικά υλικά και αποτελούν επίσης βασικά κριτήρια αξιολόγησης αυτών. 
 
 
1.1  Βασικά κριτήρια αξιολόγησης των ηλεκτροµονωτικών υλικών 

Η ανάγκη για την αξιόπιστη διαχρονική συµπεριφορά των διαφόρων µονωτικών 
υλικών σε µία κατασκευή υψηλών τάσεων έχει οδηγήσει σε ορισµένα βασικά κριτήρια 
αξιολόγησής τους, τα οποία δεν αφορούν µόνο τις ηλεκτρικές (ή διηλεκτρικές) ιδιότητές 
τους, άλλα και άλλες ιδιότητες, που πρέπει να έχουν, ανάλογα µε την κατασκευή, όπως 
π.χ.: η θερµική αντοχή κατά την απαγωγή των απωλειών Joule των αγωγών, η ψυκτική 
ικανότητα κατά τη σβέση του ηλεκτρικού τόξου σε διακόπτες, η µηχανική αντοχή των 
µονωτήρων (π.χ. λόγω του βάρους της γραµµής), η αντοχή κατά την εκδήλωση 
βραχυκυκλώµατος, κλπ. Τα κριτήρια αυτά είναι [1,2,10]: 

1) H διηλεκτρική αντοχή 
Η διηλεκτρική αντοχή (Εd) είναι ένας ορισµός για την αξιολόγηση των µονωτικών 

υλικών, µέσω της ελάχιστης τιµής της πεδιακής έντασης για τη διάσπαση εντός οµογενούς 
πεδίου.  

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

µίας διάταξης συγκριτικά προς εκείνη στο κενό ή στον αέρα.  
Οι σχετικές διηλεκτρικές σταθερές των διαφόρων µονωτικών, που συνθέτουν µία 

µόνωση (π.χ. περιελίξεις µετασχηµατιστών και µονώσεις καλωδίων), θα πρέπει να 
επιλέγονται κατά τρόπο, ώστε να εξοµαλύνεται το πεδίο στις διαχωριστικές επιφάνειές 
τους, για να µη διευκολύνεται η εκδήλωση µερικών εκκενώσεων. 

Ο συνδυασµός του χαρτιού µε το µονωτικό λάδι είναι µία µόνωση, που 
χρησιµοποιείται ευρύτατα στην πράξη, γιατί [11]: 
α) τα δύο αυτά µονωτικά έχουν την ίδια περίπου σχετική διηλεκτρική σταθερά µε 

αποτέλεσµα να µη συµβαίνει ουσιαστικά διάθλαση των γραµµών στη διαχωριστική 
επιφάνειά τους, και 

β) το λάδι εµποτίζει το χαρτί, ώστε να αποκλείεται έτσι η ύπαρξη του αέρα, ο οποίος µόνο 
προβλήµατα θα µπορούσε να δηµιουργήσει, λόγω της µικρής του διηλεκτρικής αντοχής 
(κυρίως βλάβες στην επιφάνεια του χαρτιού από µερικές εκκενώσεις ή διάσπασης σε 
φυσαλίδες του αέρα). Το θέµα αυτό και γενικότερα η συνεργασία του µονωτικού λαδιού 
µε τα στερεά µονωτικά εξετάζονται εκτενέστερα σε επόµενα κεφάλαια. 

3) Ο συντελεστής απωλειών (tgδ) 
Σε µία µόνωση, που παρεµβάλλεται µεταξύ ηλεκτροδίων µε σκοπό τη δηµιουργία ενός 

ηλεκτροστατικού πεδίου, υπάρχουν πάντοτε απώλειες ενέργειας, οι οποίες υπό 
εναλλασσόµενη τάση οφείλονται [12,13]: 
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α) στην κατανάλωση ενέργειας κατά τη διαρκή εναλλαγή της φοράς της ηλεκτρικής ροπής 
των δίπολων στο ρυθµό της εναλλαγής της πολικότητας της εναλλασσόµενης τάσης, και 

β) στην πολύ µικρή ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα, που έχουν τα µονωτικά υλικά (σχήµα 
1.1-1). 

Έτσι, ο µονωτής έχει, εκτός από το χωρητικό ρεύµα ΙC και ένα ρεύµα διαρροής ΙR. Στην 
πράξη το ρεύµα διαρροής αυξάνει, γιατί η αγωγιµότητα του µονωτή γίνεται µεγαλύτερη, 
όπως συµβαίνει π.χ. κατά την εκδήλωση µερικών εκκενώσεων, και τη θερµική καταπόνηση 
του µονωτή από τις απώλειες των αγωγών. 
 

Σχήµα 1.1-1 : Τάξη µεγέθους της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας διαφόρων κατηγοριών υλικών 
 

 
Στο σχήµα 1.1-2 δίδεται το ισοδύναµο κύκλωµα ενός πυκνωτή C µε οµοιογενές 

διηλεκτρικό και απώλειες (λόγω της αγωγιµότητάς του G). 

 
Σχήµα 1.1-2 : Ισοδύναµο κύκλωµα ενός πυκνωτή C µε απώλειες λόγω της αγωγιµότητας G του 

διηλεκτρικού του 
 
Ο συντελεστής απωλειών : 
 

                                                                                                                               (1.1-1) 

 

 
είναι ένα κριτήριο αξιολόγησης του διηλεκτρικού (ή µίας µονωτικής διάταξης γενικότερα), 
γιατί δίνει πληροφορίες για την αγωγιµότητά του (σχήµα 1.1-3). Όπως φαίνεται στο σχήµα 
αυτό η tgδ αυξάνει εκθετικά µε τη θερµοκρασία. 

   
 Σχήµα 1.1-3 : tgδ ορισµένων διηλεκτρικών 

                                    1 : σκληρό χαρτί, 2 : πορσελάνη 

R

C

I Gtg
I C

δ
ω

= =
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Οι απώλειες Joule (PW) στην αγωγιµότητα G είναι : 
 

                                                                                                                                 (1.1-2) 

 

όπου PB η άεργος ισχύς (ισχύς στην χωρητικότητα C). 
 

4) Η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα 
Τα ηλεκτροµονωτικά υλικά έχουν µία πολύ µικρή ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα 

(σχήµα 1.1-1), που εξαρτάται γενικά από τις συνθήκες λειτουργίας τους (τιµή της πεδιακής 
έντασης, θερµοκρασία, υγρασία, κλπ). Η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα είναι εποµένως 
ένα σηµαντικό κριτήριο αξιολόγησης των διηλεκτρικών, γιατί εκφράζει τους ελεύθερους 
ηλεκτρικούς φορείς [14]. 

Η αύξηση της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας στα στερεά µονωτικά, σε τιµές 
πεδίου, που η καταπόνηση του διηλεκτρικού µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι µόνο θερµική, 
δίδεται από την σχέση [1,2,10,14]: 

 

                                                                                                                                (1.1-3) 

 

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

σ0 : η αρχική ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα 
W : η ενέργεια ενεργοποίησης (ενέργεια για τη µεταφορά ηλεκτρονίων από τη ζώνη 

σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας) 
k  : η σταθερά Bolzmann (1,37⋅10-23 Ws/°K) 
T  : η απόλυτη θερµοκρασία 
β  : ένας συντελεστής του υλικού  
 

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

Για µεγαλύτερες τιµές της πεδιακής έντασης από προηγουµένως, η τιµή της ειδικής 
ηλεκτρικής αγωγιµότητας οφείλεται κυρίως στις µερικές εκκενώσεις. Έχει διαπιστωθεί, ότι 
στην περίπτωση αυτή συµβαίνει ιονισµός µε κρούσεις, όπως στα ιονισµένα αέρια και ότι 
δεν ισχύει η σχέση 1.1-3. 

Για την αύξηση της τιµής σ, από τις απώλειες του διηλεκτρικού και τις µερικές 
εκκενώσεις, έχει διατυπωθεί η σχέση [1,2,10] : 

 

                                                                                                                              (1.1-4) 

 

 

2 2
W R BP I U GU U C tg P tgω δ δ= = = ⋅ =

/
0 0

W kTe eβθσ σ σ−= =

0 2

exp( )
(1 )E

βθσ σ
δ

=
−
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όπου Ε η πεδιακή ένταση στο τµήµα του υλικού, που δεν εκδηλώνονται µερικές 
εκκενώσεις (το οποίο χαρακτηρίζεται ως υγιές τµήµα) και δ ένας συντελεστής, που 
εκφράζει τη συµµετοχή των ανοµοιογενειών του υλικού στη διαµόρφωση της τιµής σ. Για 
το οµοιογενές υλικό είναι δ=0, διαφορετικά ισχύει δ>0. 
 

H αγωγιµότητα τέλος των µονωτικών υλικών αυξάνει όταν προσβάλλονται µε 
ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Η ακτινοβολία Χ ειδικότερα µπορεί να µετατρέψει ένα 
µονωτή σε αγωγό. Φαίνεται ότι η ακτινοβολία προκαλεί διαχωρισµό των ηλεκτρονίων από 
τους µητρικούς τους πυρήνες και ανύψωση των ελεύθερων ηλεκτρονίων σε υψηλότερο 
ενεργειακό επίπεδο, µε αποτέλεσµα την αύξηση της αγωγιµότητας των µονωτικών. Το 
φαινόµενο αυτό, που είναι γνωστό ως επαγόµενη αγωγιµότητα, αποτελεί πρόβληµα στις 
διαστηµικές κατασκευές, λόγω του υψηλού ποσοστού κοσµικής ακτινοβολίας [1,3]. 

5) Ο συντελεστής ε tgδ 
Για ένα πυκνωτή επίπεδων πλακών ισχύει : 
 

                                                                                                                                (1.1-5) 

 

 

όπου:  

ε = ε0.εr , είναι η διηλεκτρική σταθερά του µονωτικού υλικού και εξαρτάται, λόγω του εr, 
από το είδος του υλικού και την στατιστικότητα των θέσεων ανοµοιογένειας σε αυτό. 

                                    είναι η απόλυτη διηλεκτρική σταθερά.                                                                        

 
Στο σχήµα 1.1-4 δίδεται η γραφική παράσταση της χαρακτηριστικής κατά την παραπάνω 
σχέση. Το γινόµενο ε⋅tgδ χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση των µονωτικών υλικών.  
 

Σχήµα 1.1-4 : ε⋅tgδ=f(ω) για το οµοιογενές µονωτικό υλικό. 
(Υποτίθεται ότι η τιµή σ είναι σταθερή µε τη θερµοκρασία) 

 
 

Από τις σχέσεις 1.1-3 και 1.1-5 προκύπτει ότι ο συντελεστής ε⋅tgδ του οµοιογενούς 
στερεού µονωτικού υλικού (ή γενικότερα του στερεού διηλεκτρικού όταν δεν 
εκδηλώνονται σε αυτό µερικές εκκενώσεις , π.χ. λόγω U<Uα ,όπου Uα η τάση έναρξης των 
µερικών εκκενώσεων) αυξάνει εκθετικά µε τη θερµοκρασία : 

 

                                                                                                                                (1.1-6) 

 

tg σε δ
ω

⋅ =

0tg eβθσε δ
ω

⋅ =

0 8,854 /pC Vmε ≈
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Αν θεωρήσουµε την τιµή ε ως σταθερή, τότε από την παραπάνω σχέση έπεται ότι η αύξηση 
της tgδ είναι εκθετική (σχήµα 1.1-3). 
Για την αύξηση της τιµής ε⋅tgδ στην περιοχή του στερεού µονωτικού, όπου οι µερικές 
εκκενώσεις οφείλονται στην αύξηση των απωλειών Joule, έχουµε αντίστοιχα (από τις 
σχέσεις 1.1-4 και 1.1-5) : 
 

                                                                                                                                 (1.1-7) 

 

6) Η επιφανειακή αγωγιµότητα 
Η διηλεκτρική αντοχή των στερεών µονωτικών µειώνεται, όταν η επιφάνειά τους 

περιλαµβάνει ξένες επικαθίσεις (σκόνη, υγρασία, κλπ). Το ίδιο συµβαίνει όταν 
καταπονηθεί θερµικά η επιφάνεια. Έχει διαπιστωθεί, ότι στα φαινόµενα, που εκδηλώνονται 
στην επιφάνεια των στερεών µονωτικών κατά την ηλεκτρική καταπόνησή τους (κυρίως 
αύξηση των απωλειών Joule και µερικές εκκενώσεις), συµµετέχει η επιφάνειά τους σε 
πάχος µέχρι 30Å [1,6,13]. Γι` αυτό, η επιφανειακή αγωγιµότητα είναι ένα κριτήριο για την 
προδιάθεση των διαφόρων στερεών διηλεκτρικών στην εκδήλωση των παραπάνω 
φαινοµένων. Επειδή οι παράγοντες, που προκαλούν αύξηση της επιφανειακής 
αγωγιµότητας ποικίλουν (ανάλογα µε τις συνθήκες λειτουργίας), η ειδική επιφανειακή 
αγωγιµότητα δεν είναι κάποια σταθερά των στερεών µονωτικών. 

Η επιφανειακή αγωγιµότητα έχει συσχετιστεί µε έννοιες, που αφορούν την αντοχή των 
στερεών µονωτικών από τις καταπονήσεις στην επιφάνειά τους (όπως : αντοχή σε ρεύµα 
διαρροής, αντοχή σε ηλεκτρικό τόξο, δυνατότητα αποµάκρυνσης των επικαθίσεων κατά τη 
βροχή κλπ.), που ενδιαφέρουν στην πράξη για την κατασκευή π.χ. µονωτήρων και 
φλογοθαλάµων διακοπτών. Με κριτήριο π.χ. τη µείωση του ποσοστού της σκόνης 
συµπεραίνει κανείς, ότι οι µονωτήρες πορσελάνης χρησιµοποιούνται ως εξωτερικού 
χώρου, έναντι των µονωτήρων ρητίνης (που χρησιµοποιούνται ως εσωτερικού χώρου), 
γιατί η επιφάνειά τους διευκολύνει περισσότερο στην αποµάκρυνση της σκόνης κατά τη 
βροχή [15]. 

7) Ο συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 
H θερµική καταπόνηση των µονωτικών υλικών σχετίζεται µε την αύξηση του αριθµού 

των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων στις θέσεις, όπου η πεδιακή ένταση έτυχε να είναι 
αυξηµένη (όπως π.χ. : ανοµοιογένειες στον όγκο ή στην επιφάνεια των στερεών 
µονωτικών, ανεπιθύµητα αιωρούµενα σωµατίδια στο λάδι). Η θερµότητα για την 
εκδήλωση των παραπάνω θέσεων διαταραχής υπάρχει πάντοτε κατά τη λειτουργία των 
διαφόρων κατασκευών (π.χ. : απώλειες Joule των αγωγών, απώλειες σιδήρου, θερµότητα 
στις επαφές των διακοπτών, κλπ.). Επειδή γενικά ισχύει, ότι η θερµική ειδική αγωγιµότητα 
(λ) συµβαδίζει µε την ηλεκτρική ειδική αγωγιµότητα, η τιµή λ είναι (όπως και η τιµή σ) ένα 
κριτήριο για την αξιολόγηση των µονωτικών υλικών [1,2,10,16].  

8) Η µηχανική αντοχή 
Σε αρκετές κατασκευές ενδιαφέρουν (εκτός από τις ηλεκτρικές ιδιότητες των στερεών 

µονωτικών) και οι µηχανικές ιδιότητές τους, όπως π.χ. : τα πλαστικά µέρη του µηχανισµού 
περιστροφής ενός ασφαλειοαποζεύκτη σε ένα πίνακα µέσης τάσης, η αντοχή σε εφελκυσµό 
ενός µονωτικού, η δύναµη τάνυσης σε µονωτήρες των γραµµών µεταφοράς, κλπ.). Στις 
περιπτώσεις αυτές θεωρείται το στερεό µονωτικό ως ένα "µηχανολογικό εξάρτηµα", οπότε 
ισχύουν για τον υπολογισµό του οι κανόνες της µηχανικής αντοχής των υλικών. 

( )
0

21
etg

E

βθσε δ
ω δ

⋅ =
−
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Συχνά ενδιαφέρει η µηχανική αντοχή σε πλήρεις κατασκευές, που περιλαµβάνουν 
στερεά µονωτικά, όταν αυτή ενδέχεται να επηρεάσει τη διηλεκτρική αντοχή από την 
εξάσκηση µεγάλων δυνάµεων ηλεκτρικής προέλευσης, όπως συµβαίνει κατά το 
βραχυκύκλωµα (π.χ. : πίνακες µέσης τάσης, µετασχηµατιστές µεταφοράς και διανοµής, 
µετασχηµατιστές µέτρησης στο δίκτυο υψηλών τάσεων, διακόπτες υψηλών τάσεων, κλπ). 
Οι δυνάµεις αυτές µπορούν να µειώσουν τις αποστάσεις µόνωσης και να γίνουν αιτία 
καταστροφής της κατασκευής, όταν δεν υπάρχει η απαιτούµενη µηχανική αντοχή κατά το 
βραχυκύκλωµα. Η µόνωση π.χ. ενός διακόπτη υψηλής τάσης δεν εξασφαλίζεται µόνο µε 
επιλογή των σωστών αποστάσεων µόνωσης, προς δηµιουργία ηλεκτροστατικού πεδίου, 
όταν η επιδίωξη αυτή δεν συνδυάζεται µε την απαιτούµενη µηχανική αντοχή, που  θα 
διασφαλίζει την ικανότητα µόνωσης µέχρι να διακοπεί το βραχυκύκλωµα από το µέσο 
προστασίας του δικτύου. 
 
 
2. ΤΑ ΥΓΡΑ ΜΟΝΩΤΙΚΑ 
 
2.1  Ιδιότητες των υγρών µονωτικών 

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

α) Μεγάλο συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας (≈0,3⋅10-3 cal/cms°C), µε αποτέλεσµα να 
διευκολύνουν την απαγωγή θερµότητας, η οποία δηµιουργείται στους αγωγούς, τις 
επαφές διακοπτών και τους σιδηροπυρήνες µετασχηµατιστών. 

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

 
Ο συνδυασµός, ειδικότερα χαρτί-λάδι έχει µεγάλη εφαρµογή, λόγω της περίπου ίδιας 

σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς, που έχουν τα υλικά αυτά [1,2,10,11]. 

Το κυρίως χρησιµοποιούµενο υγρό µονωτικό, σε µετασχηµατιστές, καλώδια, 
διακόπτες και πυκνωτές, είναι το µονωτικό λάδι. Παράγεται σαν κλάσµα της απόσταξης 
του πετρελαίου και η χηµική του σύσταση διαφέρει ανάλογα µε την προέλευση του 
πετρελαίου. Τα µονωτικά λάδια διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες : 

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

2) Τα ναφθανέλαια : Κυριαρχούν ακόρεστοι υδρογονάνθρακες τύπου ναφθαλίνης. 

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

Η θερµοκρασία ανάφλεξης του µονωτικού ελαίου είναι συνήθως 130÷140°C. Γι' αυτό, ως 
µέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας τους καθορίζεται στις προδιαγραφές (VDE, IEC, κλπ)  
θερµοκρασία της τάξεως των 90°C. 
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Τα µονωτικά λάδια είναι γενικώς ακίνδυνα για το προσωπικό κατά τις διάφορες εργασίες 
κατασκευών και συντήρησης (εκτός βέβαια από εργασίες που µπορούν να προκαλέσουν 
τιµές της θερµοκρασίας στην περιοχή ανάφλεξης). 
Τα µονωτικά λάδια οξειδώνονται από τον αέρα, µε αποτέλεσµα να µειώνεται η διηλεκτρική 
αντοχή τους. Γι' αυτό, η παρουσία του αέρα αποκλείεται στις κατασκευές που 
χρησιµοποιείται το µονωτικό λάδι. 
Η υγρασία προκαλεί δραστική µείωση στη διηλεκτρική αντοχή του µονωτικού ελαίου 
(Σχήµα 2.1-1) [1,10]. 
Η tgδ των µονωτικών ελαίων (για συχνότητα 50Hz και 0,5÷1kV) στους 90 οC πρέπει να 
είναι µικρότερη από 0,005, σύµφωνα µε το IEC 296/82 [1,10,17].  
Η διηλεκτρική αντοχή των µονωτικών ελαίων εξαρτάται, όπως εκείνη των αερίων και 
στερεών µονωτικών, από τη διάταξη των ηλεκτροδίων και τη µορφή της τάσης. Ισχύει 
δηλαδή ότι [1,10]: 

1) Όσο περισσότερο ανοµοιογενές είναι το πεδίο, τόσο µειώνεται η τάση διάσπασης. 
2) Η διηλεκτρική αντοχή υπό κρουστική τάση είναι µεγαλύτερη από ότι µε 

εναλλασσόµενη τάση 50Hz επί 1min. 
3) Η διηλεκτρική αντοχή υπό συνεχή τάση είναι µεγαλύτερη από ότι µε εναλλασσόµενη 

τάση. 
4) Η τάση διάσπασης κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις είναι µεγαλύτερη κατά 

την αρνητική πολικότητα από ότι κατά τη θετική (φαινόµενο πολικότητας) 
 
  

 
Σχήµα 2.1-1 : Μείωση της διηλεκτρικής αντοχής του µονωτικού ελαίου ανάλογα µε το ποσοστό    
                        του νερού.  
 
Ο έλεγχος της διηλεκτρικής αντοχής των µονωτικών ελαίων γίνεται µε ειδικές συσκευές. 
Τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό, καθώς και η διαδικασία δοκιµής, 
καθορίζονται ανάλογα µε τον κανονισµό που θα γίνουν οι δοκιµές (VDE 0370/10 66, B.S.S 
148-195, A.S.T.M D870-49, C.E.I. 10-1 VI 1953). Γι' αυτό, όταν δίνονται τα 
αποτελέσµατα ενός ελέγχου, είναι απαραίτητο να γίνεται αναφορά στον κανονισµό 
δοκιµών (π.χ. 50kV κατά VDE).  

Στα µονωτικά υγρά ανήκουν επίσης υδρογονάνθρακες οι οποίοι έχουν υποστεί 
χλωρίωση (το χλώριο έχει αντικαταστήσει µεµονωµένα άτοµα υδρογόνου), όπως : το 
Askarel, το Pyranol, το Nepdin κλπ. Τα µονωτικά αυτά, που η εφαρµογή τους άρχισε από 
το έτος 1934, είναι άκαυστα και έχουν περίπου διπλάσια έως τριπλάσια διηλεκτρική 
σταθερά ως προς το µονωτικό έλαιο. ∆εν χρησιµοποιούνται πλέον, γιατί περιέχουν τοξικά 
συστατικά, που µετατρέπονται βιολογικά στη φύση σε επικίνδυνες ουσίες (για 
περισσότερες πληροφορίες βλ. παράγραφο 4.2). 
Μία άλλη κατηγορία συνθετικών µονωτικών υγρών είναι υδρογονάνθρακες που έχουν 
υποστεί φθορίωση. Η διηλεκτρική σταθερά τους είναι µεγαλύτερη από εκείνη του 
µονωτικού ελαίου. ∆εν προκαλούν φθορές στα στερεά µονωτικά και είναι άκαυστα υλικά. 
Η εφαρµογή τους είναι πρακτικά ανύπαρκτη λόγω του µεγάλου κόστους τους. 
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Ένα άλλο υγρό µονωτικό είναι το σιλικονούχο έλαιο (υδρογονάνθρακες που 
περιλαµβάνουν πυρίτιο). Είναι εύφλεκτο υλικό και γι' αυτό έχει πολύ περιορισµένη 
πρακτική εφαρµογή [18]. 
 
2.2  Τα φαινόµενα γήρανσης και διάσπασης στο µονωτικό λάδι 

Τα φαινόµενα γήρανσης και διάσπασης του µονωτικού ελαίου δεν έχουν ερµηνευτεί 
πλήρως. Έχει διατυπωθεί η άποψη, ότι οι παράγοντες µείωσης της διηλεκτρικής αντοχής 
µπορεί να είναι οι ίδιοι µε εκείνους κατά τη γήρανση και διάσπαση των στερεών 
µονωτικών. Η δυσκολία για τη µελέτη των παραπάνω παραγόντων στο λάδι, οφείλεται 
στην αλλαγή της µοριακής δοµής του µετά από µία τιµή της εφαρµοζόµενης τάσης. Η 
αλλαγή αυτή διαπιστώνεται πειραµατικά από την αύξηση της τιµής tgδ µετά από 
καταπόνηση (Σχήµα 2.2-1) [1,2,10,19]. 

 

 
Σχήµα 2.2-1 : tgδ=f(U) στο λάδι µετασχηµατιστών. 

 
Εκτός από τους παράγοντες αυτούς, η γήρανση και η διάσπαση του µονωτικού ελαίου 
αποδίδεται κυρίως στα αιωρούµενα σε αυτό ξένα σωµατίδια, τα οποία φαίνεται ότι 
µειώνουν τις αποστάσεις µόνωσης, γιατί σχηµατίζουν αγώγιµες γέφυρες µεταξύ των 
ρευµατοφόρων µερών µε διαφορετικό δυναµικό. Το φαινόµενο αυτό µπορεί εύκολα να 
διαπιστωθεί πειραµατικά µε τη διάταξη του σχήµατος 2.2-2, όπου τα µικρά τεµάχια 
χαρτιού (3) διατάσσονται κατά την εφαρµογή της τάσης µεταξύ των ηλεκτροδίων 
[1,2,10,20].  
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Σχήµα 2.2-2 : Πειραµατική απόδειξη για τη διάταξη των αιωρούµενων σωµατιδίων στο µονωτικό 

λάδι, υπό µορφή γέφυρας µεταξύ των ηλεκτροδίων.  
1, 4 : ηλεκτρόδια εφαρµογής της τάσης 

 2 : µονωτικό λάδι 
    3 : τεµάχια χαρτιού  
α) Τεµάχια χαρτιού πάνω στο ηλεκτρόδιο πλάκα προ της εφαρµογής της τάσης. 
β) ∆ιάταξη των τεµαχίων χαρτιού κατά την εφαρµογή της τάσης. 

 
 
2.3  Μέσα ελέγχου της µονωτικής ικανότητας του λαδιού κατά τη 

λειτουργία των µετασχηµατιστών 
Η υγρασία και τα αέρια, που δηµιουργούνται κατά τη γήρανση του µονωτικού λαδιού, 

µειώνουν δραστικά τη διηλεκτρική αντοχή του. Για το λόγο αυτό προβλέπονται (κατά τη 
λειτουργία των µετασχηµατιστών) µέσα ελέγχου, που προειδοποιούν για τη µείωση της 
διηλεκτρικής αντοχής του µονωτικού λαδιού. Προβλέπεται επίσης προστασία του 
µετασχηµατιστή, όταν η µείωση της διηλεκτρικής αντοχής του λαδιού είναι σηµαντική. 
Πρόκειται για τον αφυγραντήρα και την συσκευή Boucholz, που πρέπει να περιλαµβάνει ο 
µετασχηµατιστής. Ο αφυγραντήρας τοποθετείται επί του δοχείου διαστολής του 
µετασχηµατιστή. Περιέχει υλικό (το silicagel), που απορροφά την υγρασία. Από το γυάλινο 
µέρος του δοχείου  του αφυγραντήρα παρακολουθεί κανείς το χρώµα του silicagel. Όταν το 
χρώµα είναι γαλάζιο, τότε έχει το υλικό αυτό τη δυνατότητα απορρόφησης υγρασίας. Όταν 
το χρώµα γίνει κόκκινο, τότε το παραπάνω υλικό είναι κορεσµένο από υγρασία και πρέπει 
να υποβληθεί σε ξήρανση (3 έως 6 ώρες σε θερµοκρασία 140°C το πολύ). 

Η αρχή λειτουργίας της συσκευής Boucholz (σχήµα 2.3-1) βασίζεται στα αέρια, που 
παράγονται κατά τη µείωση της διηλεκτρικής αντοχής του λαδιού. Τα αέρια διέρχονται από 
την συσκευή Boucholz, η οποία έχει δύο πλωτήρες (Ι και ΙΙ). Όταν ο χώρος του Boucholz 
καταλαµβάνεται µόνο από λάδι, τότε οι πλωτήρες αυτοί είναι δύο ανοικτές επαφές. Κατά 
την µείωση της διηλεκτρικής αντοχής του λαδιού εισχωρούν τα παραγόµενα αέρια στο 
χώρο του Boucholz. Όταν το ποσοστό τους είναι µικρό κλείνει ο πλωτήρας Ι και 
ενεργοποιείται έτσι το κύκλωµα της σειρήνας. Για µεγαλύτερο ποσοστό αερίων κλείνει και 
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ο πλωτήρας ΙΙ, µε αποτέλεσµα να τεθεί εκτός λειτουργίας ο αυτόµατος διακόπτης. Η 
συσκευή Boucholz διαθέτει χειροκίνητη βαλβίδα εξαερισµού, η οποία είναι απαραίτητη 
κατά την πρώτη εγκατάσταση (ή µετά την αλλαγή λαδιών). Έχει επίσης γυάλινο 
παραθυράκι για τον έλεγχο της θέσης των πλωτήρων [1,10]. 

 

 
Σχήµα 2.3-1 : Κύκλωµα της προστασίας Boucholz 

 
Η ανάλυση της σύνθεσης και των συγκεντρώσεων των παραγοµένων αερίων 

χρησιµοποιείται σαν µέθοδος διάγνωσης της κατάστασης της µόνωσης των 
µετασχηµατιστών, όπως αναλυτικά παρουσιάζοµε στο κεφάλαιο 5. 
 
 
3.   ΤΑ ΣΤΕΡΕΑ ΜΟΝΩΤΙΚΑ 
 
3.1  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 [1,2,4,5,6,7,8,9,10,19,21,22,23,24,25,26] : 

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

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

Σύµφωνα µε την ανωτέρω βιβλιογραφία στη "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 τότε.  
 
3.1.1. Η µακροσκοπική θεωρία των φαινοµένων προ και κατά τη διάτρηση 
           των στερεών µονωτικών 

Όπως προαναφέρθηκε, τα στερεά µονωτικά αποκτούν συνήθως µόνιµες βλάβες προ 
της διάσπασης και καταστρέφονται κατά τη διάτρηση. Η ανάγκη για να δοθεί µία εξήγηση 
στις παραπάνω αλλαγές των υλικών (προ και κατά τη διάτρηση), οδήγησε στην αναζήτηση 
των διαφόρων παραγόντων, που τις προκαλούν. Έτσι, από µετρήσεις, που έχουν γίνει σε 
διάφορα στερεά  µονωτικά (κυρίως µετρήσεις της τάσης διάσπασης σε σχέση µε το χρόνο 
και τη µορφή της τάσης), οι οποίες έχουν συνδυαστεί µε παρατηρήσεις σχετικά µε την 
αλλαγή της µοριακής δοµής, που προκαλείται στα υλικά αυτά, θεωρείται ότι υπάρχουν οι 
παρακάτω βασικοί παράγοντες µείωσης της σταθερότητας των µορίων τους 
[1,2,8,10,11,19,22,23,24,27] : 

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

Οι αντίστοιχες προς τους παραπάνω παράγοντες θεωρητικές µορφές της διάτρησης είναι : 

α) η θερµική διάτρηση, 
β) η ηλεκτρική διάτρηση (που διακρίνεται στη δενδροειδή και την ηλεκτροµηχανική), 
γ) η ηλεκτροχηµική διάτρηση (ή γήρανση), και 
δ) η θερµοχηµική διάτρηση. 

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

Η µορφή της διάτρησης αυτής συναντάται κυρίως σε χαµηλές τιµές της τάσης, όταν το 
στερεό µονωτικό καταπονείται θερµικά µόνο από τις απώλειες Joule (π.χ. κακή απαγωγή 
θερµότητας από τη µόνωση ενός καλωδίου λόγω σκόνης και ύγρανσης). Η εικόνα που 
παρουσιάζει το θερµικά καταπονούµενο υλικό είναι συνήθως η απανθράκωση και η τήξη 
του, στην περιοχή όπου οι απώλειες Joule είναι ιδιαίτερα αυξηµένες [1,2]. 
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Ο οχετός διάτρησης δηµιουργείται, όταν η ειδική αγωγιµότητα σε κάποια θέση του 
υλικού έχει αποκτήσει την απαιτούµενη για τη διάτρηση οριακή τιµή σ1, οπότε έχουµε 
(κατά τη σχέση 1.1-3) : 

 

                                                                                                                              (3.1.1-1) 

 

Με την προϋπόθεση σταθερής διατοµής (Α) του οχετού διάτρησης (σχήµα 3.1.1-1) και 
ειδική αγωγιµότητα σ1, η θερµική ισχύς που παράγεται είναι : 
 

                                                                                                                              (3.1.1-2) 

 

 

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

 
Σχήµα 3.1.1-1 : Απλοποιηµένη παράσταση του οχετού διάτρησης λόγω των απωλειών Joule του 

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

 
Αν Pα είναι η τιµή της απαγόµενης θερµικής ισχύος, C0 η θερµοχωρητικότητα και t ο 
χρόνος, ισχύει γενικά ότι: 
 

                                                                                                                              (3.1.1-3) 

 

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

                                                                                                                              (3.1.1-4) 

 

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

                                                                                                                              (3.1.1-5) 
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Η παραπάνω σχέση αποτελείται από δύο συναρτήσεις της θερµοκρασίας (P=f(θ) και 
Pα=f(θ)). Για το λόγο αυτό, η οριακή τιµή της τάσης για τη θερµική διάτρηση (Uθ) δίδεται 
όταν εφάπτονται οι χαρακτηριστικές τους. Έτσι από τη διαφόριση ως προς θ, τόσο του 
αριστερού όσο και του δεξιού τµήµατος της σχέσης 3.1.1-5, έχουµε [1,2,10,14]: 
 

                                                                                                                              (3.1.1-6) 

 

 

Aπό τις σχέσεις 3.1.1-5 και 3.1.1-6 φαίνεται ότι: 
 

              β⋅θ=1                                                                                                       (3.1.1-7) 

 

και                                                                                                                         (3.1.1-8) 
 
 
 
Την αύξηση των απωλειών Joule του στερεού µονωτικού κατά την εφαρµογή της 
εναλλασσόµενης τάσης µε ενεργό τιµή Uθ µπορεί να παραστήσει κανείς µε ένα ισοδύναµο 
κύκλωµα, κατά το σχήµα 3.1.1-2, όπου (συγκριτικά προς το ισοδύναµο κύκλωµα του 
οµοιογενούς µονωτή : σχήµα 1.1-2), η αύξηση των απωλειών Joule συµβολίζεται µε µία 
µεταβλητή αγωγιµότητα G [1,2,10]. 
Η διάτρηση στην τιµή Uθ συµβαίνει, όταν η αγωγιµότητα αποκτήσει (λόγω αύξησης της 
ειδικής αγωγιµότητας από σ0 στην τιµή σ1 : σχέση 3.1.1-1), µία οριακή τιµή Gmax. 
                                                                       

 
Σχήµα 3.1.1-2 : Iσοδύναµο κύκλωµα του στερεού µονωτικού λόγω αύξησης των απωλειών Joule. 

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

 
β) Η ηλεκτρική διάτρηση 

Όταν η σταθερή ενεργός τιµή της τάσης, που εφαρµόζεται στο δοκίµιο, είναι αρκετά 
µεγαλύτερη από εκείνη για τη θερµική διάτρηση, τότε η πεδιακή ένταση γίνεται 
µεγαλύτερη και εποµένως µπορεί να αυξηθεί η ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων µέσα στο µονωτικό υλικό. 
Από µία τιµή της τάσης και µετά η διάτρηση του υλικού αποδίδεται κυρίως στις δυνάµεις 
Coulomb. Θεωρείται, ότι η διάτρηση οφείλεται σε : 

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

2
0 2U e A r d

d

βθ
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=
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β) µηχανική τάνυση του υλικού (διαχωρισµό του σε αρνητικούς και θετικούς φορείς, υπό 
την επίδραση των δυνάµεων του ηλεκτρικού πεδίου), ή 

γ) συνδυασµό των δύο παραπάνω περιπτώσεων. 

Η µορφή της διάτρησης αυτής ονοµάζεται ηλεκτρική και διακρίνεται, ανάλογα µε την 
εικόνα που  παρουσιάζει το ηλεκτρικό τόξο κατά τη διάτρηση, στη δενδροειδή (θύσανοι 
κάθετοι προς το ηλεκτρικό πεδίο) και εκείνη υπό µορφή οχετού κατά τη διεύθυνση του 
πεδίου (ηλεκτροµηχανική) [1,2,10,14]. 

Η δενδροειδής διάτρηση είναι ένα θερµικό φαινόµενο µικρότερης χρονικής διάρκειας 
από εκείνο της θερµικής διάτρησης, γιατί, λόγω της µεγαλύτερης τιµής της τάσης και 
εποµένως της πεδιακής έντασης, δηµιουργούνται ελεύθερα ηλεκτρόνια µε κρούσεις. Η 
εικόνα του υλικού µετά τη διάτρηση σχετίζεται µε θερµική καταπόνηση στα ίχνη του 
δενδρίτη. Η διάτρηση συµβαίνει όταν µία διακλάδωση του δενδρίτη ολοκληρώνει την 
πλήρη αγώγιµη σύνδεση των ηλεκτροδίων. Στο σχήµα 3.1.1-3 δίδεται ένα παράδειγµα για 
τη µορφή του δενδρίτη (ανάλογα µε την πολικότητα της τάσης) για τη δυσµενέστερη 
περίπτωση των πρακτικών εφαρµογών (ηλεκτρόδια ακίδα-πλάκα) [1,2,10]. 
Στην περίπτωση της θετικής ακίδας ο δενδρίτης έχει, λόγω των δυνάµεων Coulomb που 
εξασκούνται µεταξύ των ελεύθερων αρνητικών ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια) 
κατά την κίνηση τους προς την ακίδα, αρκετές διακλαδώσεις (κατά κανόνα µη 
ευθύγραµµες). 
Όταν όµως η ακίδα είναι αρνητική, οι δυνάµεις αποµάκρυνσης µεταξύ των ελεύθερων 
αρνητικών ηλεκτρικών φορέων είναι, λόγω της µεγάλης ακτίνας, µικρότερες και έτσι οι 
διαδροµές είναι περίπου οι ακτίνες του κύκλου, των οποίων όµως η λαµπρότητα µειώνεται 
προς την περιφέρειά του. Έχουµε δηλαδή, ανάλογα µε την πολικότητα της ακίδας, 
οµοιότητα µε τις εικόνες Lichtenberg κατά τη µέτρηση κεραυνών [1,2,10]. 
 

 
 

Σχήµα 3.1.1-3 : Προς επεξήγηση της µορφής του δενδρίτη 
 

Η διάτρηση υπό µορφή οχετού (ή ηλεκτροµηχανική διάτρηση) οφείλεται στην πολύ 
µεγαλύτερη τιµή της πεδιακής έντασης, από ότι κατά τη δενδροειδή διάτρηση. Στα 
πολυµερή υλικά  διαχωρίζονται τα µόρια σε αρνητικούς και θετικούς φορείς. Η διάτρηση 
συµβαίνει κυρίως από τις δυνάµεις Coulomb, που εξασκούνται µεταξύ ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων και ηλεκτροδίων. Η χρονική διάρκεια του φαινοµένου είναι µερικά µs. 
Η εικόνα, που παρουσιάζει το υλικό είναι κυρίως το αποτέλεσµα µίας ακαριαίας 
εξάσκησης δυνάµεων, στην περιοχή όπου η πεδιακή ένταση είναι ιδιαίτερα µεγάλη 
(µηχανική τάνυση, υπό την επίδραση των δυνάµεων του πεδίου) [1,2,10]. 

Κατά την καταπόνηση οργανικών στερεών µονωτικών µε κρουστικές τάσεις έχει 
διαπιστωθεί, ότι πάνω από µία µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης Uκmin, που εφαρµόζεται 
στο δοκίµιο, συµβαίνει η διάτρηση µε µία κρούση υπό µορφή οχετού, αν και η τιµή της 
πεδιακής έντασης είναι αρκετά µικρότερη από εκείνη κατά την ηλεκτροµηχανική διάτρηση 
υπό εναλλασσόµενη τάση καταπόνησης. Η µορφή της διάτρησης αυτής χαρακτηρίζεται 
επίσης ως ηλεκτροµηχανική. Το φαινόµενο έχει αποδοθεί στην απότοµη µεταβολή της 
πεδιακής έντασης, λόγω της οποίας δηµιουργούνται ελεύθερα ηλεκτρόνια, µε αποτέλεσµα 
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την ηλεκτροµηχανική διάτρηση από τις δυνάµεις Coulomb µεταξύ του αρνητικού 
ηλεκτροδίου και των θετικών ηλεκτρικών φορέων, που  συγκρατούνται στο πλέγµα των 
µορίων [21]. 
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 3.1.1-3 και 
για έναν οχετό διατοµής Α=πr2 (κατά το Σχήµα 3.1.1-1) ισχύει µόλις προ της διάτρησης 
ότι: 
 

                                                                                                                              (3.1.1-9) 

 

 

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 3.1.1-9 έχουµε : 
 

                                                                                                                           (3.1.1-10) 

 

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

                                                                                                                           (3.1.1-11) 

 

 

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

 
Μία ερµηνεία της ηλεκτρικής διάτρησης, µέσω ενός ισοδύναµου κυκλώµατος, µπορεί 

να δοθεί ως ακολούθως [1,2,10]: 
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Σχήµα 3.1.1-4 : Ισοδύναµο κύκλωµα του στερεού µονωτικού κατά την ηλεκτρική διάτρηση. 
    C : ιδανική χωρητικότητα 
    Cπ=0...Cmax : χωρητικότητα, που συµβολίζει την πόλωση του στερεού µονωτικού    
                        στη θέση θα συµβεί η διάτρηση. 
    G=0...Gmax : αγωγιµότητα λόγω αύξησης των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων στη 
                        θέση όπου θα συµβεί η διάτρηση 

 
Όταν από την αύξηση των ηλεκτρικών φορέων, λόγω κάποιας ανοµοιογένειας (δεν 
υπάρχουν πρακτικά ιδανικοί µονωτές), η ειδική αγωγιµότητα έχει αποκτήσει µία κρίσιµη 
για το υλικό τιµή σ2, η πόλωση του υλικού είναι αρκετή για να συµβεί η διάτρηση από τις 
δυνάµεις Coulomb µεταξύ ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων και ηλεκτροδίων. Η πόλωση 
αυτή του υλικού στην περιοχή, όπου θα συµβεί η διάτρηση, µπορεί να παρασταθεί σε ένα 
ισοδύναµο κύκλωµα (σχήµα 3.1.1-4), ως αύξηση της χωρητικότητας από την παράλληλη 
σύνδεση ενός µεταβλητού πυκνωτή Cπ (που συµβολίζει την πόλωση) προς την ιδανική 
χωρητικότητα C. 
Όταν η αγωγιµότητα G και ο πυκνωτής Cπ έχουν αποκτήσει µόλις προ της διάτρησης τις 
τιµές Gmax και Cmax (που αντιστοιχούν στην κρίσιµη ειδική αγωγιµότητα σ2, λόγω κάποιας 
ανοµοιογένειας), τότε συµβαίνει η διάτρηση. 
 

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

(I)  Γενικά περί µερικών εκκενώσεων 
Η διάσπαση των στερεών µονωτικών έχει, στις περισσότερες περιπτώσεις, την 

αφετηρία της στις µερικές  εκκενώσεις στην επιφάνεια και στον όγκο τους. Οι µερικές 
εκκενώσεις εµφανίζονται σε φυσαλίδες αερίων ή γενικά θέσεις ανοµοιογένειας µέσα στον 
όγκο του µονωτικού (εσωτερικές µερικές εκκενώσεις), καθώς και σε θέσεις ανοµοιογένειας 
ή ξένες επικαθίσεις (ηλεκτρικές ακαθαρσίες) στην επιφάνεια του (εξωτερικές εκκενώσεις). 
Μία µακροσκοπική παράσταση των θέσεων διαταραχής δίδεται στο σχήµα 3.1.1-5. 
Σύµφωνα µε αυτό, οι επιφανειακές θέσεις διαταραχής έχουν παρασταθεί µε τους πυκνωτές 
Cε1…Cεn και οι εσωτερικές µε τους πυκνωτές Cφ1…Cφn. Οι πυκνωτές C1…Cn και C01…C0n 
παριστάνουν αντίστοιχα το υπόλοιπο υγιές τµήµα του µονωτικού (κάθε ένας από αυτούς 
δίνει την ολική χωρητικότητα δύο πυκνωτών, εκ των οποίων ο ένας είναι η χωρητικότητα 
µεταξύ ακίδας και της θέσης διαταραχής και ο άλλος η χωρητικότητα µεταξύ της πλάκας 
και της θέσης διαταραχής) [1,2,8,10,14,22,23]. 
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Σχήµα 3.1.1-5 : Μία µακροσκοπική παράσταση των θέσεων διαταραχής σε στερεό µονωτικό εντός 

µονωτικού ελαίου 
1) Τοµή Α-Α της διάταξης πειραµατισµού : 
α : ηλεκτρόδιο ακίδα 
β: επιφανειακό φιλµ του µονωτικού ελαίου και επιφάνεια του στερεού µονωτικού. 
γ : στερεό µονωτικό 
δ : ηλεκτρόδιο πλάκα 

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

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

 
Από τη στιγµή της έναρξης των µερικών εκκενώσεων προκαλείται συνήθως σταδιακή 

αλλαγή της µοριακής δοµής του στερεού µονωτικού, η οποία είναι ιδιαίτερα έντονη σε 
περιορισµένο τµήµα του, όπου δηλαδή έτυχε οι θέσεις ανοµοιογένειας να είναι 
περισσότερο αγώγιµες. Πρόκειται για ένα ηλεκτροχηµικό φαινόµενο, που σε κάποιο 
απροσδιόριστο χρονικό διάστηµα οδηγεί στη διάσπαση του στερεού µονωτικού. 

Συγκριτικά µε τις άλλες µορφές διάσπασης, η ηλεκτροχηµική διάσπαση προκαλεί 
βαθµιαία µείωση της ηλεκτρικής αντοχής, ανάλογα µε το ρυθµό αύξησης της χηµικής 
µεταβολής και είναι συνήθως µακροπρόθεσµη, γι' αυτό ονοµάζεται και γήρανση του 
µονωτικού υλικού.  
 
(II)  Τα ισοδύναµα κυκλώµατα των µερικών εκκενώσεων 

Όπως είναι γνωστό, µε τη γέφυρα Schering µετρά κανείς το σύνολο των απωλειών 
ενός µονωτικού υλικού ή µιας διάταξης υψηλής τάσης, δηλαδή τις απώλειες αγωγιµότητας, 
πόλωσης και εκείνης λόγω εσωτερικών και εξωτερικών εκκενώσεων. Όταν άρχισε να 
γίνεται αντιληπτό το φαινόµενο της γήρανσης των µονωτικών υλικών εµφανίστηκε η 
πρώτη µέθοδος ανίχνευσης των µερικών εκκενώσεων. Πρόκειται για τη µέθοδο Callender, 
η οποία είναι παραλλαγή της γέφυρας Schering και µε την οποία κατορθώθηκε η 
εξουδετέρωση των παράσιτων χωρητικοτήτων του κυκλώµατος µέτρησης κατά το 
διαχωρισµό των απωλειών αγωγιµότητας και πόλωσης από εκείνες λόγω µερικών 
εκκενώσεων. 
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Σχήµα 3.1.1-6 : Σχηµατική παράσταση και ισοδύναµο κύκλωµα ενός στερεού µονωτικού µε 

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

  
Η ανάγκη για τη φυσική εξήγηση και τη µαθηµατική ανάλυση του φαινοµένου των 

µερικών εκκενώσεων µέσα στον όγκο του στερεού µονωτικού, οδήγησε τους Gemant και 
Philipoff στο ισοδύναµο κύκλωµά τους (σχήµα 3.1.1-6), γιατί διατυπώθηκε η άποψη ότι οι 
εσωτερικές µερικές εκκενώσεις οφείλονται σε φυσαλίδες αερίου [23]. 
Στο σχήµα 3.1.1-7 έχει συµπληρωθεί το µακροσκοπικό αυτό µοντέλο και για τις 
εξωτερικές µερικές εκκενώσεις, που οφείλονται σε θέσεις διαταραχής στην επιφάνεια του 
υλικού. Η ύπαρξη των εσωτερικών και εξωτερικών εκκενώσεων παριστάνεται στο 
ισοδύναµο κύκλωµα µε την αύξηση της χωρητικότητας, η οποία επιτυγχάνεται αντίστοιχα 
κατά τη διάσπαση της φυσαλίδας (C1) και του πυκνωτή εξωτερικών µερικών εκκενώσεων 
(Cε). Με τον τρόπο δηλαδή αυτό γίνεται παράλληλη σύνδεση του υπόλοιπου "υγιούς 
τµήµατος" του µονωτικού (C2 και C3 αντίστοιχα) προς την ιδανική χωρητικότητα C. Οι 
σπινθηριστές Σπ1 και Σπ2 στα ισοδύναµα κυκλώµατα διασπώνται όταν διασπάται η 
αντίστοιχη θέση διαταραχής. Έτσι, µέσω της αντίστασης του τόξου που  σχηµατίζεται (R1, 
R2) γίνεται η εκφόρτιση του αντίστοιχου πυκνωτή διαταραχής (C1, Cε). 
Η εκδήλωση µερικών εκκενώσεων κατά το ισοδύναµο κύκλωµα των Gemant και Philipoff 
σηµαίνει αύξηση της τάσης στους ακροδέκτες της διάταξης, στο ρυθµό που διασπώνται 
χρονικά οι διάφορες θέσεις διαταραχής. Μπορούµε δηλαδή να υποθέσουµε, ότι οι θέσεις 
ανοµοιογένειας επενεργούν ως ένα είδος διακόπτη. Με βάση την υπόθεση αυτή συναντά  
κανείς συχνά στη βιβλιογραφία το ισοδύναµο κύκλωµα των µερικών εκκενώσεων κατά το 
σχήµα 3.1.1-8 [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Κεφάλαιο  Ι – Εισαγωγή                                                                                                - 20 - 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Εµµανουήλ Ι. Κουφάκη  

 
 
Σχήµα 3.1.1-7 : Σχηµατική παράσταση και ισοδύναµο κύκλωµα ενός στερεού µονωτικού µε   
                           φυσαλίδα αερίου στον όγκο του και µε επιφανειακή θέση διαταραχής. 

α : σχηµατική παράσταση 
β : ισοδύναµο κύκλωµα 
C : ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 
C1: χωρητικότητα της φυσαλίδας 
Cε: χωρητικότητα της επιφανειακής θέσης διαταραχής 
C2: χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του στερεού µονωτικού 
C3: χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του επιφανειακού φιλµ 
R1: αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ1 
R2: αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ2 

 
 

 
Σχήµα 3.1.1-8 : Ισοδύναµο κύκλωµα των µερικών εκκενώσεων (παραλλαγή του ισοδύναµου 

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

των εσωτερικών και των εξωτερικών µερικών εκκενώσεων. 
 

Εκτός από το ισοδύναµο κύκλωµα των Gemant και Philipoff, έχουν προταθεί για τη 
µελέτη του φαινοµένου της γήρανσης των στερεών µονωτικών και άλλα µακροσκοπικά 
ισοδύναµα ηλεκτρικά  κυκλώµατα, στα οποία λαµβάνονται υπ' όψη η αύξηση της 
αγωγιµότητας στις πλευρές της φυσαλίδας, οι απώλειες ενέργειας σε αυτές, η αγωγιµότητα 
του υλικού κλπ. Το ισοδύναµο κύκλωµα κατά Widmann [1,2,10] δίνει επίσης µία 
ικανοποιητική µακροσκοπική ερµηνεία των µερικών εκκενώσεων (σχήµα 3.1.1-9). 
Σύµφωνα µε αυτό, οι θέσεις διαταραχής αποδίδονται ως µία γεννήτρια µερικών 
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εκκενώσεων G. Έτσι, όταν διεγείρεται η γεννήτρια G συµβαίνει αύξηση του δυναµικού 
στους ακροδέκτες της διάταξης. 

 
Σχήµα 3.1.1-9 : Ισοδύναµο κύκλωµα των µερικών εκκενώσεων κατά Widmann. 

C : ιδανική χωρητικότητα της διάταξης  
G : γεννήτρια µερικών εκκενώσεων 

 

 Ακολούθως εξετάζεται ένα παράδειγµα ερµηνείας των µερικών εκκενώσεων µέσω των 
ισοδύναµων ηλεκτρικών κυκλωµάτων [1,2,10]. Στο σχήµα 3.1.1-10 δίδεται απλοποιηµένα 
το κύκλωµα για τη µέτρηση των µερικών εκκενώσεων. Σύµφωνα µε  αυτό δοκίµια στερεών 
µονωτικών πάχους 1mm (∆), καταπονούνται µε κρουστικές τάσεις της µορφής 10/200µs, 
υπό διάταξη ηλεκτροδίων "ακίδα-πλάκα" (µε ακτίνα καµπυλότητας της ακίδας 0,9mm), σε 
περιβάλλον ατµοσφαιρικού αέρα. Το παλµογράφηµα (α) αφορά τη γήρανση του βακελίτη 
και το παλµογράφηµα (β) τη διάτρηση του pertinax. Η διακεκοµµένη γραµµή, που έχει 
σχεδιαστεί στο παλµογράφηµα (α), δείχνει την ιδανική συµπεριφορά (όταν δεν 
εκδηλώνονται µερικές εκκενώσεις) κατά την οποία ισχύει η σχέση καταµερισµού [1,21]: 

 
                                                                                                                            (3.1.1-12) 
 
 
 
όπου       η χωρητικότητα της διάταξης των ηλεκτροδίων. 
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Σχήµα 3.1.1-10 : Τυπικά παλµογραφήµατα κατά τη γήρανση και διάσπαση στερεών οργανικών 

µονωτικών 
1) απλοποιηµένη διάταξη µέτρησης (uκ : στιγµιαία τιµή της εφαρµοζόµενης 

τάσης, ∆ : δοκίµιο, um : τάση στον πυκνωτή µέτρησης Cm). 
2) Μετρήσεις µε κρουστικές τάσεις της µορφής 10/200µs: 

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

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

Σηµείωση: Η διακεκοµµένη γραµµή στο παλµογράφηµα (α) δείχνει την ιδανική 
συµπεριφορά (όταν  δεν εκδηλώνονται µερικές εκκενώσεις) 

 
 
Ταυτόχρονα µε τις µετρήσεις αυτές διαπιστώνεται ότι, µετά από µία τιµή               kV 
(όπου     η µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης) εκδηλώνεται κατά τη γήρανση 
επιφανειακός δενδρίτης, στα ίχνη του οποίου παρατηρείται στην επιφάνεια του µονωτικού 
µόνιµη αλλαγή της µοριακής δοµής (σχήµα 3.1.1-11). 
Κατά τη διάτρηση δεν εκδηλώνεται επιφανειακός δενδρίτης, αλλά ηλεκτρικό τόξο µεταξύ 
των ηλεκτροδίων. Η εικόνα, που παρουσιάζουν τα δοκίµια µετά τη διάτρηση, είναι µία 
µικρή τρύπα (µικρότερη από 0,1mm) πλησίον της ακίδας. 
Οι παραπάνω µετρήσεις και οπτικές παρατηρήσεις ερµηνεύονται ως ακολούθως [1,2,10]: 
 

 
Σχήµα 3.1.1-11 : Αλλαγή της µοριακής δοµής στην επιφάνεια του µονωτικού pertinax κατά την  
                             εκδήλωση επιφανειακού δενδρίτη (µετά από πολλές κρούσεις 10/200µs, µέγιστης 
                             τιµής 75kV) 
 
Από το παλµογράφηµα της γήρανσης σχήµα 3.1.1-10 (α) φαίνεται ότι εκδηλώνονται 
µερικές εκκενώσεις υπό µορφή αλµάτων δυναµικού, τα οποία προκαλούνται, κατά το 
ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 3.1.1-7 (ή του σχήµατος 3.1.1-5), από τη σταδιακή 

Ûκ

Ûκ

ˆ 45Uκ ≈Ûκ
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διάσπαση διαφόρων θέσεων διαταραχής (C1, Cε). Μπορούµε να υποθέσουµε ότι στην 
περίπτωση αυτή ισχύει για την σχέση καταµερισµού µεταξύ χωρητικότητας του δοκιµίου C 
και του πυκνωτή µέτρησης Cm : 
 

                                                                                                                             (3.1.1-13) 

 

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

Η µείωση της διηλεκτρικής αντοχής είναι δεδοµένη κατά την αύξηση της 
θερµοκρασίας του περιβάλλοντος µέσου, γιατί η παραγωγή ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων 
γίνεται µεγαλύτερη (σχέση 1.1-6 και σχέση 1.1-7). Στα πολυµερή µονωτικά υλικά 
µπορούµε να υποθέσουµε ότι εξασθενούν οι δεσµοί των µορίων και εποµένως η ενέργεια 
εξόδου των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων από το πλέγµα των µορίων είναι µικρότερη 
[24]. 

Η διάτρηση που προκαλείται µόνο από τη θερµότητα του περιβάλλοντος του στερεού 
µονωτικού µέσου, ονοµάζεται θερµοχηµική. Έχει διαπιστωθεί πειραµατικά ότι, µετά από 
µία τιµή της τάσης, η θερµοχηµική διάτρηση δεν αντιµετωπίζεται µε την αύξηση του 
πάχους της µόνωσης. 
Η τάση αυτή ονοµάζεται θερµική τάση ανατροπής και δίδεται από τη σχέση [1,2,10,14] : 
 
                                                                                                                            (3.1.1-14) 
 
 
 
όπου α σταθερά του υλικού που εξαρτάται από τη µορφή της τάσης. Η σταθερά α έχει την 
τιµή 2,83 για καταπόνηση µε  συνεχή τάση, ενώ για εναλλασσόµενη τάση είναι 1,88 [14]. 
Η θερµική τάση ανατροπής αποτελεί το κριτήριο για το τεχνικοοικονοµικό πάχος των 
στερεών µονωτικών στις πρακτικές εφαρµογές (όπως µετασχηµατιστές, καλώδια κλπ). Η 
τιµή είναι για τα περισσότερα υλικά, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 20°C και καταπόνηση 
µε εναλλασσόµενη τάση 50Hz, της τάξης του 1ΜV [1,2,10,14]. 

Έρευνες που έχουν γίνει 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 [5]. 
 
ε)  Συνδυασµοί των παραγόντων γήρανσης και διάτρησης 

Σύµφωνα µε τα αναφερόµενα στην παράγραφο 3.1.1 τα φαινόµενα προ και κατά τη 
διάτρηση των στερεών µονωτικών µπορούν να αποδοθούν σε τέσσερις βασικούς 
παράγοντες αποσταθεροποίησης των µορίων (απώλειες Joule, δυνάµεις Coulomb, µερικές 
εκκενώσεις και θερµότητα του περιβάλλοντος), οι οποίοι χαρακτηρίζονται ως παράγοντες 
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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 [1,2,10] : 

1) Αυξάνει η ειδική αγωγιµότητα (σχέση 1.1-3). 
2) ∆ιευκολύνεται η εξάσκηση δυνάµεων Coulomb, γιατί οι δεσµοί στο πλέγµα των µορίων 

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

ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων, κυρίως στις φυσαλίδες αερίου (σχέση 1.1-4). 

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. Επίσης, 
µε την παραδοχή ότι στα στερεά µονωτικά εκδηλώνεται ιονισµός µε κρούσεις κατά τη 
δενδροειδή ή την ηλεκτροµηχανική διάτρηση, µπορούµε να υποθέσουµε ότι ισχύει κάτι 
ανάλογο µε τα αέρια, ότι δηλαδή η αύξηση της θερµοκρασίας σηµαίνει µείωση του µέσου 
ελεύθερου µήκους (λ) των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια). Γι` αυτό, 
η αύξηση της θερµότητας του περιβάλλοντος µέσου φαίνεται ότι προκαλεί µείωση και της 
τιµής της τάσης για την ηλεκτρική διάτρηση [1,2,10,27,28]. 
 
2) Ο συνδυασµός των µερικών εκκενώσεων µε τους άλλους παράγοντες γήρανσης και 

διάτρησης 
Οι µερικές εκκενώσεις θεωρείται ότι είναι ο κυρίαρχος παράγοντας γήρανσης και 

διάσπασης των µονώσεων στην πράξη. Μεταξύ των εξωτερικών και εσωτερικών µερικών 
εκκενώσεων, προεξάρχοντα ρόλο έχουν οι τελευταίες, γιατί σχετίζονται µε χηµικές 
µεταβολές στον όγκο του υλικού (οι εξωτερικές µερικές εκκενώσεις από ξένες επικαθίσεις 
µπορούν να αντιµετωπιστούν µε προγραµµατισµένες εργασίες συντήρησης).  

Μέχρι τώρα θεωρήσαµε ότι η θερµική διάτρηση αρχίζει σε µία θέση του µονωτικού 
υλικού, όπου αρχικά, λόγω κάποιας ανοµοιογένειας, υπάρχει η αιτία για τοπική αύξηση της 
αγωγιµότητας. Εµβαθύνοντας µπορούµε να πούµε ότι στην ανοµοιογένεια το υλικό έχει 
µικρότερη διηλεκτρική αντοχή (ή ισοδύναµα υφίσταται µεγαλύτερη πεδιακή ένταση), µε 
αποτέλεσµα να εµφανίζονται εκεί µερικές εκκενώσεις, πράγµα το οποίο εκδηλώνεται ως 
τοπική αύξηση της αγωγιµότητας του υλικού. Η αύξηση της ειδικής αγωγιµότητας από τις 
µερικές εκκενώσεις στη θέση όπου εκδηλώνεται η µερική εκκένωση, και επειδή πρακτικά 
η απαγόµενη θερµική ισχύς είναι µηδενική, έχει σαν αποτέλεσµα η τάση διάτρησης να 
µειώνεται. Το αυτό ισχύει και για τη θερµική τάση ανατροπής [29]. 
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3) Ο συνδυασµός των τεσσάρων βασικών παραγόντων γήρανσης και διάτρησης 
Το αποτέλεσµα του συνδυασµού των τεσσάρων παραγόντων γήρανσης και διάτρησης 

(απώλειες Joule, µερικές εκκενώσεις, δυνάµεις Coulomb και θερµότητα του 
περιβάλλοντος) εξαρτάται από το πώς αυτοί εκδηλώνονται διαχρονικά [25]. 

Έχει προταθεί το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 3.1.1-12 προκειµένου να 
αποδοθεί ο συνδυασµός όλων των παραγόντων γήρανσης και διάσπασης (κατά τη 
µακροσκοπική θεωρία) [1,2,10]. Όπως φαίνεται πρόκειται ουσιαστικά για µία παράλληλη 
σύνδεση ενός πυκνωτή Cπ, προς το ισοδύναµο κύκλωµα των Gemant και Philipoff. Ο 
πυκνωτής αυτός εκφράζει την πόλωση του υλικού, λόγω της οποίας συµβαίνει η µηχανική 
τάνυσή του από τις δυνάµεις του πεδίου. Η διαδροµή εκκένωσης εκφράζεται στην 
περίπτωση αυτή µε τον σπινθηριστή Σπ και την αντίσταση του τόξου Rπ (υποτίθεται ότι ο 
Σπ διασπάται ταυτόχρονα µε τον πυκνωτή Cπ). Για να αποδίδει το ισοδύναµο αυτό 
κύκλωµα το συνδυασµό όλων των παραγόντων γήρανσης και διάσπασης (κατά τη 
µακροσκοπική θεωρία), φαίνεται ότι θα πρέπει να γίνει η παράλληλη σύνδεση µίας 
µεταβλητής αγωγιµότητας (G), που θα εκφράζει τις θερµικές απώλειες (απώλειες Joule και 
ενίσχυσή τους από τις µερικές εκκενώσεις) και την καταπόνηση του υλικού από τη 
θερµότητα του περιβάλλοντος. 

Σχήµα 3.1.1-12 : Ένα ισοδύναµο κύκλωµα συνδυασµού όλων των παραγόντων γήρανσης και  
                             διάτρησης. 

C : Ιδανική χωρητικότητα της διάταξης. 
C1: Χωρητικότητα, που παριστάνει τις εσωτερικές θέσεις διαταραχών (κυρίως 

φυσαλίδες αερίων). 
C2: Χωρητικότητα, που παριστάνει το υπόλοιπο υγιές τµήµα του στερεού 

µονωτικού. 
Cε: Χωρητικότητα, που παριστάνει τις εξωτερικές θέσεις διαταραχών. 
C3: Χωρητικότητα, που παριστάνει το υπόλοιπο υγιές τµήµα του επιφανειακού 

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

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

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

τους από τις µερικές εκκενώσεις και τη θερµότητα του περιβάλλοντος. 



Κεφάλαιο  Ι – Εισαγωγή                                                                                                - 26 - 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Εµµανουήλ Ι. Κουφάκη  

στ)  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 ακτινοβολίας, που εκδηλώνεται) θα προκαλέσει µείωση της 
απόστασης µεταξύ των ηλεκτροδίων (δηλαδή µείωση της απόστασης µόνωσης), ώστε 
τελικά να συµβεί ένας οχετός διάσπασης στην επιφάνεια του στερεού (επιφανειακή 
διάσπαση), ή στο περιβάλλον µέσο του (υπερπήδηση) [6,26]. 

Από πειράµατα είναι γνωστό [1,2,10], ότι στα φαινόµενα παραγωγής ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια) στην επιφάνεια των στερεών µονωτικών 
συµµετέχει και η ίδια η επιφάνεια σε βάθος µέχρι 30Å [13]. Έτσι, εκτός από τις εξωτερικές 
µερικές εκκενώσεις (οι οποίες οφείλονται σε ξένες επικαθίσεις και έχουν συνήθως τον 
κυρίαρχο ρόλο στη µείωση της διηλεκτρικής αντοχής στην επιφάνεια), µπορεί κανείς να 
υποθέσει ότι εκδηλώνονται και οι άλλοι παράγοντες (απώλειες Joule, δυνάµεις Coulomb 
και θερµότητα του περιβάλλοντος), όπως κατά τη διάτρηση. Μπορεί εποµένως να 
θεωρηθεί, ότι ισχύει το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 3.1.1-12, όπου όµως οι µερικές 
εκκενώσεις στο επιφανειακό φιλµ (δηλαδή στο συνδυασµό "επιφάνεια του στερεού µέχρι 
βάθος 30Å-περιβάλλον µέσο") είναι συνήθως ο κυρίαρχος παράγοντας για την επιφανειακή 
διάσπαση ή την υπερπήδηση. 
 
3.1.2 H κβαντοµηχανική θεωρία της γήρανσης και της διάσπασης των 

στερεών µονωτικών 
Σύµφωνα µε τα αναφερόµενα στο κεφάλαιο 3.1.1, 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 [3,5], 
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) [1,2,6,7,8,9,10,30].  

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, κατά την προαναφερθείσα βιβλιογραφία, κυρίως : 

– στις µετρήσεις των αλµάτων δυναµικού κατά την καταπόνηση στερεών µονωτικών µε 
κρουστικές τάσεις (δηλαδή από παλµογραφήµατα όπως εκείνο του σχήµατος 3.1.1-10).  

– στις κρούσεις φορτίου, που είναι η κυµατοµορφή (το παλµογράφηµα) της πτώσης 
τάσης σε ένα ωµικό τετράπολο µέτρησης (ως στοιχείο µέτρησης χρησιµοποιήθηκε 
δηλαδή µία αντίσταση, αντί του πυκνωτή µέτρησης : βλέπετε σχήµα 3.1.1-10 α), 

– 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 



Κεφάλαιο  Ι – Εισαγωγή                                                                                                - 27 - 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Εµµανουήλ Ι. Κουφάκη  

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 [1,2,5,6,7,9,10,30] : 

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) [1,2,10] 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 1.1-3:  

4) Για µεγαλύτερες τιµές πεδίου από προηγουµένως, οι ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς 
γίνονται αρκετά περισσότεροι και δεν ισχύει η σχέση 1.1-3. 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 (κατά την αύξηση της τάσεως παρατηρείται µείωση 
του ρεύµατος). Το φάσµα της εκπεµπόµενης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 
εξαρτάται από το περίσσευµα της ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων κατά 
την εξαναγκασµένη επιβράδυνσή τους στα ηλεκτρόδια. 

 
α) 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 [1,2,8,10]: 
Στα σχήµατα 3.1.2-1÷3.1.2-3 δίνονται ενδεικτικά παλµογραφήµατα της τεχνητής γήρανσης 
στερεών πολυµερών µονωτικών µε κρουστικές τάσεις σε περιβάλλον µονωτικού ελαίου και 
στο σχήµα 3.1.2-4 ένα παλµογράφηµα των κρούσεων φορτίου [1,8,10]. Η διάταξη 
µέτρησης έχει σχεδιαστεί απλοποιηµένα στο σχήµα 3.1.2-5.  
 
 
 
 

0 exp( / )W kTσ σ= −
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Σχήµα 3.1.2-1 : Άλµατα δυναµικού υπό κρουστική τάση 1,2/50µs. 

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

 
Ταυτόχρονα µε τις µετρήσεις αυτές διαπιστώθηκε ότι : 

α) µετά από µία τιµή    ≈ 45kV, κατά την καταπόνηση µε κρουστικές τάσεις 1,2/50µs ή 
10/200µs, εκδηλώνεται επιφανειακός δενδρίτης, στα ίχνη του οποίου παρατηρείται στην 
επιφάνεια του µονωτικού µόνιµη αλλαγή της µοριακής δοµής (σχήµα 3.1.2-6). Υπό 
σταθερή τιµή της τάσης ο δενδρίτης, καθώς και η αντίστοιχη προς αυτόν αλλαγή της 
µοριακής δοµής, έχουν µικρότερες διαστάσεις 

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

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

 
Σχήµα 3.1.2-2: Πρώτο άλµα δυναµικού υπό κρουστική τάση 10/200µs. 

    : 26,6 kV. 
 
E: 0,38 MV/cm. 
Cm: 210 nF. 

 

Ûκ

Ûκ

Ûκ
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Σχήµα 3.1.2-3: Άλµατα δυναµικού υπό κρουστική τάση 250/2500µs. 

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

 
 

 
Σχήµα 3.1.2-4: Κρούσεις φορτίου υπό κρουστική τάση 10/200µs. 

Κλίµακα χρόνου : 5 µs/div. 
Κλίµακα ρεύµατος : 1,3 A/div. 
     : 81 kV,  E : 0,86 MV/cm. 

 
 

Οι παραπάνω µετρήσεις και οπτικές παρατηρήσεις ερµηνεύονται µέσω της 
µακροσκοπικής θεωρίας από το ισοδύναµο κύκλωµα των µερικών εκκενώσεων (σχήµα 
3.1.1-7) ή το ισοδύναµο κύκλωµα όλων των παραγόντων γήρανσης (σχήµα 3.1.1-12). 
 
 

Ûκ

Ûκ
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Σχήµα 3.1.2-5: Απλοποιηµένη διάταξη µέτρησης των αλµάτων δυναµικού ή των κρούσεων 
                          φορτίου σε στερεά µονωτικά, υπό κρουστικές τάσεις καταπόνησης. 

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

 

 
Σχήµα 3.1.2-6: Εικόνα επιφανειακών διαταραχών υπό κρουστική τάση 1,2/50µs 

      : 85 kV, Ε : 0,8 MV/cm. 
 

Κατά τη κβαντοµηχανική ερµηνεία ενδιαφέρουν τα ενεργειακά επίπεδα των 
ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων κατά την εκδήλωση µερικών εκκενώσεων και όχι ο 
διαχωρισµός των τελευταίων σε εσωτερικές και εξωτερικές. Η ενέργεια των ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια), πάνω από την ενέργεια Fermi του ηλεκτροδίου, 
µπορεί να υπολογιστεί κατά τη βιβλιογραφία, από την ενέργεια στον πυκνωτή µέτρησης Cm 
ανά άλµα δυναµικού, µε την σχέση [1,2,8,10]:   

 
                                                                                                                              (3.1.2-1) 
 
όπου : qe το φορτίο του ηλεκτρονίου και ∆u το άλµα δυναµικού. Η σχέση αυτή ισχύει για 
µηδενική τιµή της ωµικής αντίσταση R από τον πυκνωτή µέτρησης µέχρι και το 
ηλεκτρόδιο γείωσης. Για R>0 θα πρέπει να πάρει κανείς  υπ` όψη το µεταβατικό φαινόµενο 
µε σταθερά χρόνου : 
 

                                                                                                                              (3.1.2-2) 

 

οπότε η τιµή της ενέργειας δίνεται από την σχέση : 

0,5 eW q u= ∆

mR Cτ = ⋅

Ûκ
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                                             σε  eV                                                                      (3.1.2-3) 

 

όπου : ∆u σε V και t o χρόνος φόρτισης του πυκνωτή µέτρησης Cm κατά τη διάρκεια µίας 
µερικής εκκένωσης (κατά τη βιβλιογραφία περίπου 100ns [1]). 
 
Ορίζοντας ως συντελεστή διόρθωσης     : 
 

                                                                                                                              (3.1.2-4) 

 

Προκύπτει ότι: 

 

                           σε  eV                                                                                        (3.1.2-5) 

 
όπου ∆u σε V. 
Εκτός από την ενέργεια    για το πρώτο άλµα δυναµικού, µπορεί να υπολογιστεί ο 
συνολικός αριθµός των ελεύθερων ηλεκτρονίων        ως ακολούθως: 
Το συνολικό ηλεκτρικό φορτίο κατά την εκδήλωση ενός ή περισσοτέρων αλµάτων 
δυναµικού (µε συνολική αύξηση του δυναµικού κατά      ) είναι: 
 
                                                                                                                              (3.1.2-6) 
 
Έτσι, ο αριθµός των ελεύθερων ηλεκτρονίων δίδεται από τη σχέση: 
 
                                                                                                                             (3.1.2-7) 
 
 
Στον πίνακα 3.1.2-1 έχουν υπολογιστεί µε την παραπάνω σχέση 3.1.2-5 οι τιµές της 
ενέργειας W για το πρώτο άλµα δυναµικού των παλµογραφηµάτων των σχηµάτων 3.1.2-1, 
3.1.1-2 και 3.1.2-3. Από τις τιµές αυτές φαίνεται, ότι η γήρανση των στερεών µονωτικών 
σχετίζεται µε την εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που µπορεί να περιλαµβάνει 
υπέρυθρες ακτίνες και υπεριώδεις ακτίνες. Έτσι : 

1) από τις τιµές της ενέργειας κατά τον πίνακα 3.1.2-1, 

2) τη φωτεινή ακτινοβολία, που παρατηρείται στην πράξη σε αρκετές περιπτώσεις 
εκδήλωσης µερικών εκκενώσεων (και η οποία υπολογίζεται εύκολα από τα άλµατα 
δυναµικού), 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 
[2,7,8,9,10]. 
 
 
 

( ) ( )( )/0 , 5 / 1 t R C mW u e − ⋅= ∆ −

f

( )( )/1/ 1 t R Cmf e− ⋅= −

0,5W f u= ⋅ ⋅∆

W
N

u∆

m mQ C u= ⋅∆

m m

e e

Q C uN
q q

⋅∆
= =
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Μορφή τάσης Σχήµα W σε eV 

1,2/50µs 3.1.2-1 ≅10,50 

10/200µs 3.1.2-2 ≅1,60 

250/2500µs 3.1.2-3 ≅0,16 
 
Πίνακας 3.1.2-1: Τιµές ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρονίων κατά το πρώτο άλµα 
                             δυναµικού. 
 

Περισσότερες πληροφορίες για το µηχανισµό γήρανσης έχουν δοθεί από 
παλµογραφήµατα των κρούσεων φορτίου [1,2,8,10,25,26]. Πράγµατι από το 
παλµογράφηµα του σχήµατος 3.1.2-1 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 3.1.2-1). 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 3.1.2-4) 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 3.1.2-7 [1,2,8,10]. 

 
 
Σχήµα 3.1.2-7 : Χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης κατά το παλµογράφηµα των κρούσεων φορτίου 

του σχήµατος 3.1.2-4 
 

Από τα παραπάνω µπορεί να καταλήξει κανείς στο συµπέρασµα ότι µία διαδροµή της 
δενδροειδούς µορφής εκπεµπόµενης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, αντιστοιχεί σε µία 
κρούση φορτίου, η οποία περιλαµβάνει ελεύθερα ηλεκτρόνια, που είχαν την ίδια 
ενεργειακή στάθµη (κατά την άφιξή τους στην άνοδο προκάλεσαν εκποµπή του ίδιου 
µήκους κύµατος). Μπορούµε να υποθέσουµε, λόγω του εύρους της παραπάνω 
ακτινοβολίας, ότι υπάρχουν στο υλικό διάφορες ενεργειακές στάθµες διαταραχής µέσα 
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στην απαγορευµένη ζώνη, που είναι καθοριστικής σηµασίας για την εκδήλωση του 
ιονισµού (σχήµα 3.1.2-8). Οι στάθµες διαταραχής φαίνεται ότι αντιστοιχούν στις θέσεις 
διαταραχής του ισοδύναµου κυκλώµατος των µερικών εκκενώσεων κατά Gemant και 
Philipoff (σχήµα 3.1.1-7). Από τις στάθµες διαταραχής συµµετέχουν περισσότερο στο 
φαινόµενο της γήρανσης οι πλησιέστερες προς τη ζώνη αγωγιµότητας [1,2,10]. 

 
Σχήµα 3.1.2-8 : ∆ιάγραµµα ενεργειακών ζωνών του ανοµοιογενούς στερεού µονωτικού. 

1 : ζώνη αγωγιµότητας 
2 : στάθµες διαταραχής µέσα στην απαγορευµένη ζώνη 
3:  ζώνη σθένους 

 
Από πρόσφατες έρευνες, που έχουν γίνει κατά τη γήρανση στερεών µονωτικών των 

πρακτικών εφαρµογών, υπό εναλλασσόµενη (ή συνεχή) τάση καταπόνησης, διαπιστώνεται 
επίσης η εκποµπή του φάσµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που έχει 
προαναφερθεί για την τεχνητή γήρανση µε κρουστικές τάσεις. Και στις δύο αυτές 
περιπτώσεις καταπόνησης ο υπολογισµός της ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων (πάνω από την ενέργεια Fermi) µπορεί να γίνει, κατά την εκδήλωση αλµάτων 
δυναµικού, µε την σχέση 3.1.2-3 [1]. 
 
β)  Το φάσµα της εκπεµπόµενης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κατά τη διάτρηση 

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

Παρακάτω εξετάζεται ένα παράδειγµα µε κρουστικές τάσεις, ώστε να υπάρχουν 
συγκρίσιµες µετρήσεις µε εκείνες της γήρανσης κατά την προηγούµενη παράγραφο. Για το 
λόγο αυτό, οι µετρήσεις έγιναν σύµφωνα µε τη διάταξη πειραµατισµού του σχήµατος 
3.1.2-5 [1,2,10]. Τυπικά παλµογραφήµατα του φαινοµένου δίνονται στα σχήµατα 3.1.2-9 
και 3.1.2-10. Η ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρονίων (W) έχει υπολογιστεί από την σχέση 
3.1.2-5, όπως και κατά την γήρανση. Έτσι, για το πρώτο π.χ. άλµα δυναµικού και R=0,5Ω 
(που ήταν η αντίσταση από τον πυκνωτή µέτρησης µέχρι και το ηλεκτρόδιο γείωσης) η 
τιµή W υπολογίζεται ότι είναι περίπου 105eV. Μπορούµε εποµένως να υποθέσουµε, ότι η 
διάτρηση σχετίζεται µε εκποµπή µαλακών ακτίνων Χ. 



Κεφάλαιο  Ι – Εισαγωγή                                                                                                - 34 - 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Εµµανουήλ Ι. Κουφάκη  

 

 
Σχήµα 3.1.2-9 : Τυπικό παλµογράφηµα αλµάτων δυναµικού κατά τη διάτρηση πολυµερών στερεών 

µονωτικών (πάχους 1mm) εντός µονωτικού ελαίου. 
Κρουστική τάση : 1,2/50µs. 
R της ακίδας ≈1mm. 
     : 85 kV. 
 
Ε  : 1,2 MV/cm. 
Cm : 1835nF. 

 
 
 

 
Σχήµα 3.1.2-10: Τυπικό παλµογράφηµα κρούσεων φορτίου κατά τη διάτρηση πολυµερών στερεών 

µονωτικών (πάχους 1mm) εντός µονωτικού ελαίου, υπό κρουστική τάση. 
R της ακίδας ≈1 mm. 
Mορφή τάσης 1,2/50µs. 
   = 85kV 
 
E=1,2MV/cm 
Rm= 150Ω 
um : 20V/div 
t  : 2 µs/div 

 
Από το παλµογράφηµα των κρούσεων φορτίου (σχήµα 3.1.2-10) παρατηρεί κανείς την 

εκδήλωση αρνητικής διαφορικής αντίστασης. Ο αριθµός των κρούσεων περιορίζεται ως 

Ûκ

Ûκ
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προς εκείνον κατά τη γήρανση, αλλά η τιµή του ρεύµατος αυξάνει σηµαντικά (συγκρίνατε 
µε το παλµογράφηµα του σχήµατος 3.1.2-4). Μπορεί να υποθέσει κανείς, ότι ο µηχανισµός 
της διάτρησης έχει τα ίδια γνωρίσµατα µε εκείνον της γήρανσης. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που 
παράγεται στα στερεά µονωτικά κατά την πραγµατοποίηση των πειραµάτων της γήρανσης 
και της διάτρησης εξαρτάται σηµαντικά από τον συντελεστή χρησιµοποίησης της διάταξης 
των ηλεκτροδίων. Όσο περισσότερο ανοµοιογενές είναι το πεδίο, τόσο µειώνεται το εύρος 
της παραπάνω ακτινοβολίας. Όταν ακίδα έχει π.χ. ακτίνα καµπυλότητας 0,3mm (αντί του 
≈1mm), τότε (όπως έχει διαπιστωθεί πειραµατικά) η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 
επεκτείνεται µέχρι το ορατό τµήµα της [1]. 
 
γ)  Θεωρητική προσέγγιση του ιονισµού µε κρούσεις προ και κατά τη διάτρηση στερεών 

µονωτικών 
Ένα σηµαντικότατο συµπέρασµα, από την θεωρητική µελέτη του ιονισµού µε 

κρούσεις στα στερεά µονωτικά δίνεται από την παρακάτω σχέση [1,3,5,6,8,10] : 
 

                                                                                                                               (3.1.2-8) 

 

όπου: 
– E0 η πεδιακή ένταση έναρξης των µερικών εκκενώσεων (Ε>0,2ΜV/cm) και Q0 το 

φορτίο στον πυκνωτή µέτρησης Cm (σχήµα 3.1.2-5) κατά την έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων. 

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

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

Με βάση την σχέση αυτή έχει γίνει µία ικανοποιητική προσέγγιση πειραµατικών 
χαρακτηριστικών Q=f(    ) κατά την καταπόνηση στερεών ηλεκτροµονωτικών υλικών 
(πάχους 1mm ή 2mm) µε κρουστικές τάσεις χειρισµών (µορφή 250/2500 µs) σε 
διαφορετικές θερµοκρασίες.  

Η θεωρητική προσέγγιση έδειξε ότι [1,8,10] : 

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

2) για τιµές πεδίου περίπου µέχρι 0,5 ΜV/cm η αύξηση της ειδικής αγωγιµότητας διέπεται 
από την σχέση 1.1-3 ( )/exp(0 kTW−= σσ ). 

3) για µεγαλύτερες τιµές πεδίου από προηγουµένως ισχύει η σχέση 3.1.2-8, µε 
αποτέλεσµα να µπορεί να υποθέσει κανείς, ότι συµβαίνει ιονισµός µε κρούσεις. 

4) η θερµοκρασία του περιβάλλοντος ενισχύει σηµαντικά τα φαινόµενα ιονισµού. 
Φαίνεται ότι η σχέση, που διέπει τον συνδυασµό των µερικών εκκενώσεων µε τη 
θερµοκρασία του περιβάλλοντος, είναι η 3.1.2-8 [5]. 

 
δ) Φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κατά την επιφανειακή διάσπαση 

Από πειράµατα, που έχουν γίνει για τη µελέτη των φαινοµένων, που εκδηλώνονται προ 
και κατά την επιφανειακή διάσπαση, σε περιβάλλον µονωτικού ελαίου ή ατµοσφαιρικού 
αέρα, φαίνεται ότι ισχύει ό,τι και προηγουµένως για τον µηχανισµό της γήρανσης και της 
διάτρησης. Συγκεκριµένα αναφέρεται από τη βιβλιογραφία [1,5,6,7,10] το παρακάτω 
τυπικό παράδειγµα επιφανειακής διάσπασης πολυµερών στερεών µονωτικών πάχους 2mm 

2 2 2) /0 0
0

(A E E EQ Q e −=

Ûκ



Κεφάλαιο  Ι – Εισαγωγή                                                                                                - 36 - 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Εµµανουήλ Ι. Κουφάκη  

σε περιβάλλον µονωτικού ελαίου, υπό κρουστικές τάσεις 10/200µs και διάταξη 
ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα.  
Από το τυπικό παλµογράφηµα της επιφανειακής διάσπασης του σχήµατος 3.1.2-11 
υπολογίζεται µε την σχέση 3.1.2-3 η ενέργεια W των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων. H 
ενέργεια αυτή για το πρώτο και το τελευταίο άλµα δυναµικού είναι αντίστοιχα : 122eV και 
96,5eV. Όπως φαίνεται η επιφανειακή διάσπαση σχετίζεται (όπως και η διάτρηση) µε την 
εκποµπή µαλακών ακτίνων Χ [6,7,8,30]. 

 
Σχήµα 3.1.2-11: Παλµογράφηµα αλµάτων δυναµικού κατά την επιφανειακή διάσπαση του pertinax    

(πάχους 2mm και µε διάµετρο της επιφάνειάς του 150mm), υπό κρουστικές τάσεις 
10/200µs σε περιβάλλον µονωτικού ελαίου. 
Ηλεκτρόδια εφαρµογής της τάσης : "ακίδα-πλάκα". 

 
Αν τελικά συµβαίνει εκποµπή ακτίνων Χ κατά τη διάτρηση και την επιφανειακή 

διάσπαση, τότε θα πρέπει να προσβάλλεται το φωτογραφικό φιλµ και να απεικονίζονται 
αντικείµενα (όπως π.χ. συµβαίνει µε τις λυχνίες των ακτινολογικών µηχανηµάτων). Το ίδιο 
θα πρέπει να ισχύει και κατά την εκποµπή υπεριώδους ακτινοβολίας (τουλάχιστον σε τιµές 
πεδίου πλησίον της διάσπασης, όπου αυτή να είναι αρκετά eV). Από πειράµατα που έχουν 
γίνει, κατά τη βιβλιογραφία [1,2,6,7,8,10],  για τον σκοπό αυτό, φαίνεται ότι προσβάλλεται 
το φωτογραφικό φιλµ και απεικονίζονται αντικείµενα, καθώς και βιολογικοί οργανισµοί. 
Στο σχήµα 3.1.2-12 δίδεται, κατά τη βιβλιογραφία, µία από τις φωτογραφίες αυτές. Επίσης 
στο ίδιο σχήµα δίδεται και η φωτογραφία ενός επιφανειακού δενδρίτη, που αφορά 
επιφανειακή διάσπαση [1]. 

Οι φωτογραφίες του σχήµατος 3.1.2-12 αφορούν την επιφανειακή διάσπαση δοκιµίων 
(πάχους 1 έως 2mm και διαµέτρου 150mm), υπό κρουστικές τάσης 1,2/50µs σε  
περιβάλλον ατµοσφαιρικού αέρα. Οι φωτογραφίες σε περιβάλλον µονωτικού ελαίου, 
καθώς και εκείνες της διάτρησης (στον αέρα ή στο λάδι), οδηγούν στα ίδια συµπεράσµατα 
[1]. 
Τέλος, µπορεί επίσης να συµπεράνει κανείς, ότι ο φωτεινός δενδρίτης και ο οχετός 
διάσπασης, που παρατηρούνται κατά την ηλεκτρική καταπόνηση ενός στερεού µονωτικού, 
αφορούν το ορατό φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που παράγεται στο υλικό. 
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Σχήµα 3.1.2-12: Φωτογράφηση ενός εικοσάδραχµου κατά την επιφανειακή διάσπαση στον αέρα 

πολυµερών στερεών µονωτικών υπό κρουστική τάση 1,2/50µs (διάταξη 
ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα). 

 
 
3.1.3 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 3.1.2 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 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 3.1.2-8 αφορά το 
µονωτικό και όχι το περιβάλλον του και η τιµή του θα πρέπει να εξαρτάται από την 
διαχρονική µεταβολή της µοριακής δοµής του υλικού. Αν π.χ. πραγµατοποιήσει κανείς τα 
πειράµατα της παραγράφου 3.1.2-γ µε κρουστικές τάσεις 1,2/50µs (ή µε 10/200µs) και 
προσεγγίσει ακολούθως τις πειραµατικές χαρακτηριστικές Q=f(    ) µε την σχέση 3.1.2-8, 
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, δίδεται στο σχήµα 3.1.3-1 [1]. Πρόκειται ουσιαστικά για µία 

Ûκ
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συµπλήρωση του ισοδύναµου κυκλώµατος των Gemant-Philipoff (σχήµα 3.1.1-7), ή 
ακριβέστερα του ισοδύναµου κυκλώµατος όλων των παραγόντων γήρανσης και διάσπασης 
κατά το σχήµα 3.1.1-12, όπου όµως η τιµή του εφαρµοζόµενου πεδίου έχει σηµασία για 
την εκδήλωση των επιµέρους φαινοµένων. Αν υποθέσει κανείς, ότι η έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων συµβαίνει στην τιµή της πεδιακής έντασης Ε0 (περίπου 0,2ΜV/cm), τότε, τα 
φαινόµενα, που εκδηλώνονται στο µονωτικό, αποδίδονται από το ισοδύναµο κύκλωµα του 
σχήµατος 3.1.3-1 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 :  

3) Για Ε>>Ε0: Εµφανίζεται αρνητική διαφορική αντίσταση και εκδηλώνεται ιονισµός µε 
κρούσεις (διασπάται ο σπινθηριστής Σ).  ∆εν ισχύει η σχέση   

                                                          , αλλά η σχέση : 
 

  
 
 
Το φάσµα της ακτινοβολίας, που εκπέµπεται, εξαρτάται από την τιµή Ε. Για 
τιµές W>20eV συµβαίνει η διάτρηση. 
Η αντίσταση Ζ συµβολίζει το µη γραµµικό φαινόµενο που εκδηλώνεται. 

 
Σχήµα 3.1.3-1 : Ένα ισοδύναµο κύκλωµα συνδυασµού της µακροσκοπικής και της 

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

 
Η διαχρονική µεταβολή των τιµών της χωρητικότητας και της αγωγιµότητας, στο 
ισοδύναµο κύκλωµα συµβολίζεται µε τα µεταβλητά στοιχεία ∆C και ∆G.  
 
 
4. ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΟΝΩΣΗΣ ΕΛΑΙΟΥ-ΧΑΡΤΟΥ 
 

Το σύστηµα µόνωσης ελαίου-χάρτου είναι µια σύνθεση από δύο διαφορετικά 
διηλεκτρικά µέσα, όπου ένα µονωτικό υγρό µε ιοντική αγωγιµότητα (λάδι), αναµειγνύεται 

0 exp( / )W kTσ σ= −
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0
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µε ένα χαµηλότερης αγωγιµότητας εµποτιζόµενο στερεό (χαρτόνι ή χαρτί). Κάθε ένα από 
τα διηλεκτρικά έχει τη δική του διηλεκτρική απόκριση και, όταν τοποθετηθούν µαζί, η 
ολική απόκριση δεν αντανακλά µόνο τις ιδιότητες του κάθε υλικού αλλά και του τρόπου µε 
τον οποίο έχουν συνδυαστεί. Όταν τα δύο µέσα τίθενται σε επαφή, εµφανίζεται 
συγκέντρωση φορτίων στις επιφάνειες επαφής, εξ αιτίας των διαφορετικών ηλεκτρικών 
ιδιοτήτων τους. Αν θεωρήσουµε ότι το λάδι και το χαρτί είναι τοποθετηµένα σε στρώµατα, 
µπορούµε να υπολογίσουµε τη συνισταµένη συµπεριφορά (τη συµπεριφορά του µονωτικού 
συστήµατος) βασιζόµενοι σε διαδικασίες µοντελοποίησης [31]. 

Ο µετασχηµατιστής ανακαλύφθηκε το 1885 από µια οµάδα Αυστριακών µηχανικών 
και εξελίχθηκε περισσότερο από άλλους εφευρέτες. Η µόνωση των µετασχηµατιστών 
αναπτύχθηκε σχεδόν ταυτόχρονα µε αυτούς. Χρειάστηκαν όµως µερικές δεκαετίες πριν ο 
συνδυασµός ελαίου-χάρτου γίνει αξιόπιστος και αποδεκτός. 

Η βιοµηχανία µετασχηµατιστών, καλωδίων κ.λ.π καταναλώνει τεράστιες ποσότητες 
κυτταρίνης σε µονώσεις χάρτου, µετρούµενες σε εκατοµµύρια τόνους. Η κυτταρίνη είναι η 
προτιµώµενη εκλογή για στερεά µόνωση, όχι επειδή είναι η καλύτερη, αλλά επειδή είναι 
φτηνή, αφού παρασκευάζεται από ξύλο, πηγή διαθέσιµη σε αφθονία στη φύση. Το κύριο 
µειονέκτηµα του χαρτιού για ηλεκτρική χρήση είναι ότι είναι υγροσκοπικό, χρειάζεται 
επεξεργασία και πρέπει να διατηρείται ξηρό. Το ξηρό χαρτί µπορεί να απορροφήσει µια 
σηµαντική ποσότητα νερού, η οποία είναι συνάρτηση της σχετικής υγρασίας και της 
θερµοκρασίας (βλ. σχήµα 4-1 [32]). Ο εµποτισµός του χαρτιού µε λάδι µειώνει σηµαντικά 
την απορρόφηση της υγρασίας, εάν όµως απορροφήσει υγρασία, η παρουσία του λαδιού 
καθιστά δύσκολη την ξήρανση. Αναπτύσσονται διάφορες τεχνικές παραγωγής χαρτιού 
µειωµένης απορροφητικότητας, συνήθως όµως µε αντίστοιχη σηµαντική αύξηση του 
κόστους. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                          Σχετική υγρασία, %   
 
Σχήµα 4-1: Καµπύλες απορρόφησης υγρασίας για το ξηρό χαρτί.  
 
Από τη στιγµή που θα εγκατασταθεί η µόνωση, αρχίζει µια αργή διαδικασία γήρανσης. 

Η περιεκτικότητα της µόνωσης σε νερό αυξάνεται εξ αιτίας του υποβιβασµού της µοριακής 
αλυσίδας της κυτταρίνης από θερµικές καταπονήσεις και οξειδωτικές διεργασίες. Σαν 
αποτέλεσµα προκύπτει µείωση της µηχανικής αντοχής του χαρτιού [32]. Στοιχεία τα οποία 
έχουν συλλεγεί στη διάρκεια πολλών ετών, δείχνουν ότι στις περιπτώσεις που η 
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καταστροφή µετασχηµατιστών µπορεί να αποδοθεί σε σφάλµατα της µόνωσης, η κύρια 
αιτία οφείλεται στη µείωση της µηχανικής αντοχής του χαρτιού, η οποία οδηγεί σε 
ηλεκτρική διάσπαση [33,34,35]. 
 
4.1  Η κυτταρίνη  

Η κυτταρίνη, η ουσιώδης συνιστώσα του χαρτιού και του χαρτονιού, είναι ένα 
πολυµερές µονάδων γλυκόζης συνδεδεµένων µεταξύ τους µε ένα ειδικό τρόπο όπως 
φαίνεται στο σχήµα 4.1-1 [32].   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.1-1: Η δοµή του πολυµερούς της κυτταρίνης. 
 
Πιο απλά µπορεί να παρασταθεί ως [C6 H10 O5 ]n , όπου n είναι ο βαθµός πολυµερισµού 
(Degree of Polymerization-DP, δηλαδή ο αριθµός των µονοµερών µονάδων στο 
πολυµερές) [32]. O βαθµός πολυµερισµού (DP) ισούται κατά προσέγγιση µε το µέσο µήκος 
της αλυσίδας των µορίων της κυτταρίνης στο χαρτί [35]. Εναλλακτικά, ο βαθµός 
πολυµερισµού (DP) της κυτταρίνης µπορεί να οριστεί ως ο αριθµός των µονοµερών 
οµάδων γλυκόζης στο µόριό της. [36]. Οι τιµές του βαθµού πολυµερισµού (DP) του 
καινούριου χαρτιού κυµαίνονται από 1100 ως 1600 και µπορούν να µετρηθούν µε ειδικές 
µεθόδους όπως η ASTM D - 4243. [32]. Μετά από µια µακρά περίοδο λειτουργίας σε 
υψηλή θερµοκρασία, µε υψηλή περιεκτικότητα σε νερό και οξυγόνο, το χαρτί γίνεται 
εύθραυστο, αλλάζει χρώµα σε σκούρο καφέ και ο βαθµός πολυµερισµού του (DP) πέφτει 
στο 200 έως 250. Μετά από µια τέτοια µεταβολή του βαθµού πολυµερισµού του χαρτιού, η 
µηχανική αντοχή του µπορεί να έχει µειωθεί  στο 20% της αρχικής και αυτό το σηµείο 
θεωρείται ως το κριτήριο για το τέλος της ζωής της µόνωσης του µετασχηµατιστή. [35,37].  

Πηγή για την παρασκευή της κυτταρίνης είναι το ξύλο. Το µαλακό ξύλο τυπικά 
περιέχει 42% κυτταρίνη και 20% λιγνίνη. Το σκληρό ξύλο περιέχει 45% κυτταρίνη και 
20% λιγνίνη. Επιπλέον της κυτταρίνης το ξύλο περιέχει ηµιγλυκόζη η οποία συντίθεται 
από διάφορα σάκχαρα και έχει µικρότερο µήκος αλυσίδας από ότι η γλυκόζη. Τόσο η 
λιγνίνη όσο και η ηµιγλυκόζη αποµακρύνονται κατά το µέγιστο δυνατόν από τον τελικό 
χαρτοπολτό. Οι πιο σηµαντικές διαφορές µεταξύ µαλακού και σκληρού ξύλου είναι το 
µήκος της ίνας (µαλακά ξύλα: 2 ÷ 6mm, σκληρά ξύλα 0,6 ÷ 1,5 mm) και η χονδροµετρία 
(µαλακά ξύλα : 15 ÷ 35 mg / 100 mm, σκληρά ξύλα : 5 ÷ 10 mg / 100 mm). Οι ιδιότητες 
αυτές του ξύλου έχουν σχέση µε την αντοχή και την οµαλότητα του παραγόµενου χαρτιού 
[32].  

Σε θερµοκρασία χώρου δωµατίου (20-25˚C) η κυτταρίνη µπορεί να προσλάβει 4 έως 
8% νερό, όταν η σχετική υγρασία είναι της τάξεως του 30 έως 70%, όπως είναι σύνηθες σε 
εργοστασιακούς χώρους σε συνθήκες θέρους και χειµώνα. Σε ένα καινούριο 
µετασχηµατιστή, το επίπεδο υγρασίας στη µόνωση πρέπει να είναι περί το 0,5%. Αυτό 
κάνει υποχρεωτική τη σχολαστική ξήρανση της µόνωσης στον ηλεκτρολογικό εξοπλισµό.  
Η υγρή µόνωση αποτελεί ένα διηλεκτρικό κίνδυνο για αρκετούς λόγους [36]:  
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(α) Η έναρξη µερικών εκκενώσεων γίνεται σηµαντική πάνω από το επίπεδο του 3% 
υγρασίας και µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία φυσαλίδων αερίου (µεθανίου) 
καθώς και απελευθέρωση υδρογόνου. 
(β) Ο συντελεστής απωλειών (tgδ) της µόνωσης αυξάνει πάνω από τα αποδεκτά όρια.  
(γ) Η υποβάθµιση και γήρανση του χαρτιού επιταχύνεται υπερβολικά. 
 

Καθώς ο µετασχηµατιστής γερνά, το επίπεδο υγρασίας στο χαρτί και το λάδι συνήθως 
ανεβαίνει και αυτό έχει περαιτέρω δυσµενείς συνέπειες στην ηλεκτρική και θερµική 
υποβάθµιση. Η παρακολούθηση της περιεχόµενης υγρασίας στο λάδι είναι µέρος ενός 
συνόλου ελέγχων ρουτίνας που γίνονται στα λάδια των µετασχηµατιστών [38,39]. Εν 
τούτοις, υγρό λάδι δεν σηµαίνει πάντοτε µια υγρή µόνωση. Η εξήγηση είναι η εξής [36] : 
Καθώς ένας µετασχηµατιστής ψύχεται κατά τη µείωση φορτίου ή µετά από µια διακοπή, η 
υγρασία τείνει να επιστρέψει στο χαρτί, αλλά αυτή η διαδικασία είναι αργή. Έτσι, 
εµφανίζεται µια υγρασία στο λάδι, η οποία δίδει την εντύπωση ότι συνολικά η µόνωση του 
µετασχηµατιστή είναι υγρή. Η αλήθεια είναι ότι τέτοιες µεταβολές στην περιεχόµενη στο 
λάδι υγρασία, ελάχιστα επηρεάζουν την περιεχόµενη στο χαρτί υγρασία, η οποία 
παραµένει σχεδόν σταθερή. Αυτό συµβαίνει διότι περισσότερο από το 99% του συνολικού 
νερού του µονωτικού συστήµατος του µετασχηµατιστή, περιέχεται στο στερεό µονωτικό, 
δηλαδή στο χαρτί. Η υγρασία του λαδιού θα µπορούσε να είναι αξιόπιστος δείκτης της 
υγρασίας του χαρτιού, µόνο αν χαρτί και λάδι είναι σε θερµική ισορροπία, πράγµα το οποίο 
δεν συµβαίνει ποτέ σε λειτουργούντες µετασχηµατιστές. Παρόλα αυτά, καµπύλες 
ισορροπίας όπως στο σχήµα 4.1-2 χρησιµοποιούνται για να δώσουν µια ιδέα της 
περιεχόµενης στο χαρτί υγρασίας [36,40].  
 
 
                                               Θερµοκρασία, οC 
                 
                                               
 
  
 
 
 
 
 
 
 
                                        PPM Υγρασία στο λάδι   
 
Σχήµα 4.1-2: Χαρακτηριστικές ισορροπίας της υγρασίας σε χαρτί και λάδι.  
 
Σήµερα υπάρχουν πιο αξιόπιστες µέθοδοι αξιολόγησης της υγρασίας σε λειτουργούντες 
µετασχηµατιστές, χωρίς να εξαρτώνται από την ισορροπία υγρασίας µεταξύ χαρτιού και 
λαδιού.  
Όπως προανεφέρθη ο βαθµός πολυµερισµού (DP) της κυτταρίνης κυµαίνεται από 1100 έως 
1600 για καινούριο χαρτί. Ο αριθµός αυτός µπορεί να µειωθεί κατά 10% µετά τη ξήρανση 
του χαρτιού και τον εµποτισµό του µε λάδι.  

Η γήρανση της κυτταρίνης κάτω από θερµική και ηλεκτρική καταπόνηση, συνίσταται 
στον αποπολυµερισµό αυτής και έχει σαν συνέπεια τη µείωση του βαθµού πολυµερισµού, 
καθώς και της µηχανικής αντοχής του χαρτιού.  

Ν
ερ
ό 
στ
ο 
χα
ρτ
ί, 

%
 



Κεφάλαιο  Ι – Εισαγωγή                                                                                                - 42 - 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Εµµανουήλ Ι. Κουφάκη  

Αυτό συντελείται κατά τη θερµική καταπόνηση:  
(α) µε υδρολυτική  αποσύνθεση, η  οποία διασπά τον δεσµό και δίδει µικρότερες αλυσίδες.  
(β) µε  πυρόλυση, η  οποία  διασπά  την  κυκλική   δοµή   και    δίδει µικρότερες αλυσίδες 
και προϊόντα όπως CO, CO2 , H2O, πίσσα και ίχνη φουρανίων εκ των   οποίων  το  πιο  
σηµαντικό  είναι  η  2 - φουρφουραλδεΰδη.  
(γ) µε οξείδωση, η οποία διευκολύνεται από την παρουσία των ριζών -ΟΗ και –CH2OH. 
Tα  παραγόµενα  προϊόντα  είναι CO, CO2 , H2O και οξέα. Οι ως άνω ρίζες καθιστούν 
επίσης την κυτταρίνη υγροσκοπική.  
(δ) Επιπρόσθετα  της θερµικής, η ηλεκτρική καταπόνηση υποβαθµίζει το χαρτί, ιδιαίτερα 
το υγρό. Μερικές εκκενώσεις λαµβάνουν χώρα στο χαρτί, οι οποίες αποδεσµεύουν 
υδρογόνο και µεθάνιο. Τέτοια αποσύνθεση  συµβαίνει  επίσης  στο  ορυκτό λάδι, σε κενά      
(π.χ. φυσαλίδες) και άλλα σηµεία τα οποία καταπονούνται έντονα [36,40]. 
 
4.2  Μονωτικά λάδια 

Όλοι σχεδόν οι Μ/Σ ισχύος και διανοµής των ανά τον κόσµο ηλεκτρικών συστηµάτων 
περιέχουν µονωτικό λάδι , το οποίο επενεργεί συγχρόνως σαν ηλεκτρικό µονωτικό και σαν 
ρευστό µεταφοράς θερµότητας για την ψύξη του µετασχηµατιστή. Το ως άνω υγρό 
πληρώσεως των µετασχηµατιστών είναι σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις ορυκτό µονωτικό 
λάδι το «λάδι µετασχηµατιστών», προερχόµενο από το αργό πετρέλαιο [41].  

Η εκλογή του αργού πετρελαίου, από το οποίο θα παραχθεί το µονωτικό λάδι, 
αποτελεί αποφασιστικό παράγοντα για την ποιότητα του µονωτικού λαδιού. Γενικά 
προτιµάται το αργό πετρέλαιο ναφθενικής βάσης χάρις στη χηµική συγκρότηση αλλά και 
γιατί διατηρεί τη ρευστότητά του σε χαµηλές θερµοκρασίες.  
∆ύο είναι οι βασικές επεξεργασίες για την παραγωγή µονωτικού λαδιού από επιλεγµένο 
αργό πετρέλαιο [18]:  
• Ο διαχωρισµός κλασµάτων επιθυµητής ρευστότητας µε απόσταξη, και  
• Η διύλιση για την αποµάκρυνση των ασταθών συστατικών. 
Από χηµικής απόψεως τα ορυκτά λάδια αποτελούνται από ένα σύνθετο µείγµα 
υδρογονανθράκων: παραφινικών (40 ως 60%), ναφθενικών (30 ως 50%), αρωµατικών (5 
ως 20%) και ολεφινινών (περίπου 1%).  
Η καλή διαχρονική συµπεριφορά τους καθώς και το χαµηλό ιξώδες οδήγησαν στην ευρεία 
χρήση των ορυκτών λαδιών σαν µονωτικών και ψυκτικών υγρών. Επιπλέον σηµαντικά 
πλεονεκτήµατα των λαδιών αυτών είναι η µεγάλη διαθεσιµότητα και το χαµηλό κόστος. Εν 
τούτοις τα ορυκτά λάδια έχουν χαµηλή σχετική διηλεκτρική σταθερά (relative permittivity) 
(εr = 2,2 έναντι εr = 4 των συνθετικών), χαµηλό σηµείο ανάφλεξης, είναι ελαφρώς τοξικά 
και συνιστούν κίνδυνο για τα επιφανειακά νερά σε περίπτωση διαρροής του 
µετασχηµατιστή. Οι ηλεκτρικές και διηλεκτρικές ιδιότητες των ορυκτών λαδιών 
εξαρτώνται πολύ από τη θερµοκρασία και την περιεχόµενη υγρασία. Η θερµοκρασία 
φαίνεται να σχετίζεται κυρίως µε την µορφή που παίρνει η περιεχόµενη υγρασία π.χ. 
γαλάκτωµα, διάλυµα, σωµατίδια πάγου [42,43,44].  

Άλλα υγρά -συνθετικά µονωτικά λάδια- έχουν χρησιµοποιηθεί και χρησιµοποιούνται 
ακόµα σε σχετικά µικρές εµπορικές ποσότητες, σε µετασχηµατιστές που προορίζονται για 
ειδικές χρήσεις. Με τον όρο συνθετικά µονωτικά λάδια εννοούµε γενικά το σύνολο των 
συνθετικών και µη αναφλέξιµων υγρών που, όταν παθαίνουν αποσύνθεση µε την επίδραση 
ηλεκτρικού τόξου, εκλύουν αέρια που δεν είναι εκρηκτικά [18].  
Όπως αναφέραµε και στο κεφάλαιο 2.1, από το 1934, αρκετές εκατοντάδες χιλιάδες 
µετασχηµατιστές µονώθηκαν µε χλωριωµένα συνθετικά υγρά που όλα έχουν για βάση τους 
το PCB (Polychlorinated Biphenyl, C12H5CL5). Τα υγρά αυτά κυκλοφόρησαν στην αγορά 
µε διάφορες ονοµασίες όπως Askarel, Aroclor, Inerteen, Clophen, Pyranol, Nepolin κ.λ.π. 
και είχαν το συγκριτικό πλεονέκτηµα ότι δεν αναφλέγονται καθώς και ότι έχουν χαµηλές 
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διηλεκτρικές απώλειες. Στα µέσα της δεκαετίας του ΄70 απαγορεύτηκε η παρασκευή και 
διακίνηση των PCBs διότι διαπιστώθηκε ότι µολύνουν το περιβάλλον.  

Μετά την απαγόρευση των PCBs, αναζητήθηκαν οικολογικά µη τοξικά µονωτικά 
υγρά, µε υψηλά σηµεία αναφλέξεως και καύσεως. Έτσι παρασκευάστηκαν εστερικά υγρά, 
σιλικονούχα υγρά και λάδια  φυτικής προέλευσης. Τα παραπάνω χαρακτηρίζονται ως 
υλικά υψηλού σηµείου καύσεως, ήτοι άνω των 300˚C. Εν τούτοις το σχετικά υψηλό κόστος 
και η µικρή διαθεσιµότητα αυτών, περιορίζουν τη χρήση τους σε µετασχηµατιστές ειδικών 
εφαρµογών. Σηµειώνεται ότι όλα τα ανωτέρω οικολογικά λάδια χαρακτηρίζονται από την 
υψηλή απορροφητικότητα σε υγρασία. Έτσι σε θερµοκρασία δωµατίου έχουν επίπεδα 
κορεσµού της τάξεως των 740 ppm, έναντι 45 ppm των ορυκτών λαδιών. [18,41,45].  

Στο µονωτικό σύστηµα λαδιού - χαρτιού, καθώς το λάδι παρεµβάλλεται ανάµεσα στα 
διάφορα στοιχεία του µετασχηµατιστή, που έχουν διαφορετικά δυναµικά, εµποδίζει την 
ηλεκτρική υπερπήδηση και ενισχύει τις µονωτικές ιδιότητες που έχουν οι µονώσεις των 
τυλιγµάτων, εµποδίζοντας την εισχώρηση υγρασίας. Σαν µονωτικό µέσο το µονωτικό λάδι 
είναι καλύτερο από τον αέρα, γιατί έχει πολύ µεγαλύτερη διηλεκτρική σταθερά και 
διηλεκτρική αντοχή. Επίσης, το µονωτικό λάδι χρησιµοποιείται στους µετασχηµατιστές, 
γιατί παρεµποδίζει τη δηµιουργία µικροσκοπικών φυσαλίδων αέρα και αερίων στις 
µονώσεις των τυλιγµάτων. Παρ’ όλο που οι µονώσεις από χαρτί εφαρµόζονται πάνω στους 
αγωγούς µε προσοχή, αποµένουν µικρά διάκενα µεταξύ των µονώσεων και των µονώσεων  
ως προς τους αγωγούς. Ο αέρας που µπορεί να υπάρχει στα διάκενα αυτά ιονίζεται και έτσι 
είναι δυνατό να προκληθούν µερικές εκκενώσεις που προκαλούν τη γήρανση της 
κατασκευής. Το µονωτικό λάδι όµως γεµίζει τα διάκενα και παρεµποδίζει τον ιονισµό και 
αυτό είναι το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα του συνδυασµού χαρτί – µονωτικό λάδι. 
Τέλος, το µονωτικό λάδι χρησιµεύει για να αποµακρυνθούν τα µικρά, αλλά σηµαντικά σε 
πλήθος, ίχνη ξένων σωµάτων και υγρασίας, που µπορεί να βρίσκονται σε κάθε καινούριο 
µετασχηµατιστή. Τα ίχνη αυτά αποµακρύνονται µε την κυκλοφορία του λαδιού, που 
προκαλείται από διάταξη διηθήσεως (φίλτρο) [18].  
 
 
5. ∆ΙΑΓΝΩΣΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟ 
ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΤΗΣ ΜΟΝΩΣΗΣ ΣΤΟΥΣ 
ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΕΣ 

 
Το σύστηµα µόνωσης ελαίου-χάρτου είναι αυτό που κατά βάση χρησιµοποιείται στους 

µετασχηµατιστές µεταφοράς και διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας. Όταν εξετάζουµε το 
θέµα «διάρκεια ωφέλιµης ζωής των µετασχηµατιστών» δεν απέχουµε από την 
πραγµατικότητα αν την ταυτίζουµε µε τη διάρκεια του µονωτικού τους συστήµατος 
ελαίου-χάρτου [1,46]. 
Όπως ήδη έχει αναφερθεί στην παράγραφο 3, η διηλεκτρική αντοχή των µονώσεων 
µειώνεται σε υψηλές θερµοκρασίες. Αυτό επιταχύνεται από την παρουσία οξυγόνου και 
υγρασίας. Υπάρχουν σήµερα διάφορες τεχνικές διάγνωσης για τον προσδιορισµό της 
κατάστασης της µόνωσης [37,46,47,48,49,50,51]. Αυτές  µπορούµε να τις διακρίνουµε σε 
χηµικές και ηλεκτρικές διαγνωστικές τεχνικές. 
 
5.1  Χηµικές τεχνικές διάγνωσης της µόνωσης 
 
5.1.1  Ανάλυση της υγρασίας 
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Είναι γνωστό ότι η ύπαρξη υγρασίας στα µονωτικά υλικά, αυξάνει την ηλεκτρική 
αγωγιµότητα και τον συντελεστή απωλειών και µειώνει την ηλεκτρική αντοχή. Έχουν 
αναπτυχθεί διάφοροι µέθοδοι προσδιορισµού της υγρασίας όπως :  
• Μέθοδος Karl Fischer Titration (χρωµατοµετρική τιτλοδότηση Karl Fischer)  για τη 

µέτρηση της υγρασίας στο λάδι [17,37] και εν συνεχεία εκτίµηση της υγρασίας στη 
στερεά µόνωση (χαρτί) µέσω διαφόρων χαρακτηριστικών ισορροπίας (βλέπε π.χ. 
σχήµα 4.1-2). 

• Ένας χωρητικός αισθητήρας υγρασίας, τύπου λεπτού φιλµ, προτάθηκε από τον T.V. 
Oommen, για την ανίχνευση υγρασίας στο λάδι του µετασχηµατιστή. Ο αισθητήρας 
ανταποκρίνεται ικανοποιητικά για το λάδι, τόσο σε θερµές όσο και σε ψυχρές καιρικές 
συνθήκες [38]. 

• Η φασµατοσκοπία κοντά στο ορατό φάσµα (Near Infrared Spectroscopy) φαίνεται να 
δίδει καλά αποτελέσµατα για τον προσδιορισµό της περιεχόµενης υγρασίας σε χαρτί 
εµποτισµένο µε λάδι. Η µέθοδος µπορεί να ανιχνεύσει πολύ µικρές µεταβολές της 
περιεχόµενης υγρασίας στη µόνωση χάρτου [37,48]. 

• ∆ιηλεκτρικές διαγνωστικές τεχνικές , που βασίζονται στο φαινόµενο της πόλωσης του 
διηλεκτρικού, χρησιµοποιούνται για έµµεση ανάλυση της υγρασίας του µονωτικού 
συστήµατος ελαίου-χάρτου [37,39,50,51,52,53]. 

 
5.1.2 Ανάλυση των διαλυµένων στο λάδι  αερίων 

Μεταξύ των χηµικών µεθόδων, η χρωµατογραφική ανάλυση των διαλυµένων στο λάδι 
αερίων έχει κερδίσει παγκόσµια αποδοχή, σαν µια διαγνωστική µέθοδος για την ανίχνευση 
αρχοµένων σφαλµάτων στους µετασχηµατιστές. Τα αέρια παράγονται λόγω µείωσης της 
διηλεκτρικής αντοχής του λαδιού του µετασχηµατιστή και της στερεάς µόνωσης (κυρίως 
χαρτί και χαρτόνι), η οποία είναι από κυτταρίνη (βλ. παραγρ. 4). Η παρουσία σφάλµατος 
εντός του µετασχηµατιστή, αυξάνει σηµαντικά τον ρυθµό υποβάθµισης της κυτταρίνης και 
του λαδιού και κατά συνέπεια και το ρυθµό παραγωγής αερίων. 
 
Τα σηµαντικά αέρια που παράγονται από τη λειτουργία του µετασχηµατιστή είναι: 
• Υδρογονάνθρακες και υδρογόνο: µεθάνιο (CH4)  , αιθάνιο (C2H6)  , αιθυλένιο (C2H4) , 

ακετυλένιο (C2H2) και υδρογόνο (H2). 
• Οξείδια του άνθρακα: µονοξείδιο του άνθρακα (CO) και διοξείδιο του άνθρακα (CO2). 
• Αέρια άσχετα µε σφάλµατα: άζωτο (N2) και οξυγόνο (O2).   
Υπάρχει εκτεταµένη έρευνα και βιβλιογραφία σχετικά µε τα παραπάνω αέρια και τη 
συσχέτισή τους µε τους τύπους των σφαλµάτων που συµβαίνουν σε ένα µετασχηµατιστή 
[37,47,55]. Οι συνηθέστερα χρησιµοποιούµενες µέθοδοι είναι οι ακόλουθες: 
(a) IEEE C57.104-1991  [54] 
(b) Η µέθοδος Doernenberg 
(c) Η µέθοδος Roger 
(d) IEC 60599 
(e) Το τρίγωνο Duval 
 
Έχει γίνει αποδεκτό ότι [37]: 

 Από τις µερικές εκκενώσεις στο λάδι και την κυτταρίνη παράγεται υδρογόνο. 
 Από τη θερµική καταπόνηση του λαδιού σε χαµηλές θερµοκρασίες παράγονται µεθάνιο 
και αιθάνιο.  

 Από τη θερµική καταπόνηση του λαδιού σε υψηλές θερµοκρασίες παράγονται 
αιθυλένιο, υδρογόνο, µεθάνιο και αιθάνιο. 

 Σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες, παρουσία τόξου, παράγεται ακετυλένιο. 
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 Θερµική καταπόνηση της κυτταρίνης, σε χαµηλές θερµοκρασίες παράγει CO2, ενώ σε 
υψηλές θερµοκρασίες παράγει CO. 

 Μικρές ηλεκτρικές εκκενώσεις παράγουν υδρογόνο και µεθάνιο καθώς και µικρές 
ποσότητες αιθανίου και αιθυλενίου. 

 Ηλεκτρικά τόξα παράγουν µεγάλες ποσότητες υδρογόνου και ακετυλενίου µαζί µε 
µικρότερες ποσότητες µεθανίου και αιθυλενίου. 

 
Σηµειώνεται ότι η χρήση µονωτικών βερνικιών στο εσωτερικό µετασχηµατιστών, τα 

οποία περιέχουν στη σύνθεσή τους καρβοξυλική οµάδα – κυρίως λάδια οργανικής 
προέλευσης – µπορούν να δώσουν αέρια ανιχνεύσιµα και χωρίς την ύπαρξη σφάλµατος. 
Αυτό πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψη για να µη οδηγηθεί κανείς σε λανθασµένα 
συµπεράσµατα. 
Αντίθετα, µονωτικά βερνίκια µε βάση την πολυουρεθάνη, που δεν περιέχουν καρβοξυλικές 
οµάδες στη σύνθεσή τους, δεν παρουσιάζουν έκλυση αερίων [46]. 
 
5.1.3 Μετρήσεις του βαθµού πολυµερισµού. 

Το χαρτί και το χαρτόνι είναι υλικά που παρασκευάζονται από κυτταρίνη (βλ. 
παράγραφο 4.1). Η κύρια πηγή ινών κυτταρίνης είναι το ξύλο. Η κυτταρίνη είναι ένα 
γραµµικό πολυµερές το οποίο συντίθεται από µονάδες άνυδρης γλυκόζης συνδεδεµένων 
στο πρώτο και τέταρτο άτοµο άνθρακα µέσω ενός γλυκοσιδικού δεσµού. Οι καλές 
µηχανικές ιδιότητες της κυτταρίνης και των παραγώγων της, οφείλονται στην πολυµερή 
και ινώδη φύση τους. 
Όπως έχει αναφερθεί στην παράγραφο 4.1 ο αριθµός των µονοµερών µονάδων στο 
πολυµερές ονοµάζεται βαθµός πολυµερισµού (DP). Η ποιότητα της κυτταρίνης συχνά 
µετράται µε βάση το βαθµό πολυµερισµού της, µε τη µέθοδο µέτρησης του µέσου ιξώδους 
αυτής (viscometric method). Με τον τρόπο αυτόν προσδιορίζεται το µήκος της αλυσίδας 
(DPV) της δοµής της κυτταρίνης. Η µέτρηση του DPV χρησιµοποιήθηκε σαν διαγνωστικό 
εργαλείο προσδιορισµού της κατάστασης της µόνωσης [35,37,48]. 
Η µείωση του DPV γίνεται ταχύτερη µε την αύξηση της θερµοκρασίας, φτάνοντας την τιµή 
του DPV που αντιστοιχεί στο τέλος της διάρκειας ζωής της µόνωσης, στη θερµοκρασία των 
180 οC [56]. 
Μετρήσεις έδειξαν ότι ο ρυθµός αντίδρασης κάθε χρονική στιγµή µπορεί να θεωρηθεί 
ανάλογος προς τον αριθµό των εκάστοτε διαθέσιµων δεσµών της αλυσίδας. Η ανάλυση της 
εργασίας αυτής έδωσε µια εξίσωση της µορφής [57]: 
 
                                                                                                                              (5.1.3-1) 
 
 
Όπου:             η τιµή του           τη χρονική στιγµή  t 
 
                       η αρχική τιµή του   
 
και                  σταθερά 
 
5.1.4  Ανάλυση των παραγοµένων φουρανίων.  

Τα φουράνια είναι κύρια προϊόντα της υποβάθµισης του χαρτιού της µόνωσης και  
βρίσκονται διαλυµένα στα µονωτικά λάδια των µετασχηµατιστών [33]. Η παρουσία 
φουρφουραλδεΰδης στα µονωτικά λάδια των µετασχηµατιστών αποδίδεται αποκλειστικά 
στη θερµική µονωτική υποβάθµιση της κυτταρίνης, ώστε η ανίχνευση αυτής της ένωσης 
στα λάδια επιτρέπει την έγκαιρη διάγνωση της γήρανσης της στερεάς µόνωσης. Υπάρχουν 
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όµως ιδιοµορφίες όσον αφορά στη συµπεριφορά της κυτταρίνης στην έκλυση 
φουρφουραλδεϋδης. Παρατηρήθηκε δηλαδή ανίχνευση µικρών ποσοτήτων 
φουρφουραλδεϋδης όχι µόνο στο πρώτο αλλά και στα τελευταία στάδια της γήρανσης της 
κυτταρίνης. Για το λόγο αυτό ο χαρακτηρισµός µιας συγκέντρωσης φουρφουραλδεϋδης 
σαν «κρίσιµης» ή «επικίνδυνης» θέλει ιδιαίτερη προσοχή. Είναι αξιοσηµείωτο ότι η 
φουρφουραλδεΰδη ανιχνεύεται στα λάδια µετασχηµατιστών και όταν ακόµα οι 
θερµοκρασίες λειτουργίας είναι τόσο χαµηλές ώστε να µη παράγονται αέρια 
υδρογονανθράκων [46]. 
Ο ποσοτικός προσδιορισµός της φουρφουραλδεϋδης που βρίσκεται διαλυµένη στα λάδια 
των µετασχηµατιστών γίνεται µε τη µέθοδο της Χρωµατογραφίας Λεπτής Στιβάδας 
(T.L.C.) και προσφέρει µια πιο εξυπηρετική µέθοδο ανάλυσης από την απ’ ευθείας 
µέτρηση στο χαρτί της µόνωσης. Εξ άλλου, εκτεταµένα εργαστηριακά πειράµατα έχουν 
δείξει ότι υπάρχει µια περίπου λογαριθµική σχέση µεταξύ της συγκέντρωσης της 
φουρφουραλδεϋδης στο λάδι και του βαθµού πολυµερισµού (       ) της κυτταρίνης στο 
χαρτί [33,37,46,55].   
Η τεχνική για τον έλεγχο των φουρανίων περιγράφεται στο IEC 61198 (1993-09) [58], το 
οποίο όµως δεν δίδει οδηγίες για ερµηνείες των αποτελεσµάτων. 
 
5.2  Ηλεκτρικές διαγνωστικές µέθοδοι 
 
5.2.1 Μέτρηση του δείκτη πόλωσης και του συντελεστή απωλειών. 

Όπως αναφέραµε στο κεφάλαιο 3.1.1, προ και κατά τη διάτρηση των µονωτικών 
υλικών, συµβαίνουν µηχανικές και θερµικές καταπονήσεις, οι οποίες συνεπάγονται 
απώλειες ενέργειας εντός της µάζας του µονωτικού υλικού. Για κάθε µόνωση και συνεπώς 
και για τη µόνωση του µετασχηµατιστή στο σύνολό της ισχύει ότι: 
• Επειδή οι απώλειες στο συνεχές ρεύµα οφείλονται αποκλειστικά στην αγωγιµότητα την 

οποία παρουσιάζει η µόνωση, µπορούµε µε περιοδικές µετρήσεις της αντίστασης 
µονώσεως να γνωρίζουµε τη διηλεκτρική συµπεριφορά του µετασχηµατιστή. 

• Όταν ένα ανοµοιογενές µονωτικό υλικό τεθεί υπό συνεχή τάση (όπως εν προκειµένω η 
µόνωση του µετασχηµατιστή), παρουσιάζεται το φαινόµενο της µεταφορτίσεως ή 
πολώσεως του διηλεκτρικού. Μέγεθος σχετιζόµενο µε το φαινόµενο της πολώσεως 
είναι ο δείκτης πολώσεως (Polarization Index) ο οποίος χαρακτηρίζει τον βαθµό 
ανοµοιογένειας του µονωτικού υλικού. Ο δείκτης πολώσεως υπολογίζεται ως ο λόγος 
της αντιστάσεως µονώσεως εις το πέρας του 10ου λεπτού προς την αντίσταση 
µονώσεως εις το πέρας του 1ου λεπτού [1,59]:  

 
                                                                                                                       (5.2.1-1) 
 
 
Έτσι µετρώντας περιοδικά τον δείκτη πολώσεως ενός µετασχηµατιστή, µπορεί να 
συγκρίνει κανείς τις διαδοχικές τιµές και να έχει ένδειξη για τη µεταβολή του βαθµού 
ανοµοιογένειας του µονωτικού του συστήµατος. 

• Τα ανεπιθύµητα χαρακτηριστικά των µονωτικών υλικών µιας µόνωσης, ήτοι η 
αγωγιµότητα, η ανοµοιογένεια και οι ασυνέχειες της µάζας αυτών εντός των υλικών  
αλλά και στην επιφάνειά της, εκδηλώνονται σαν απώλειες ενέργειας στο 
εναλλασσόµενο ρεύµα. Την εξέλιξη της κατάστασης της µόνωσης ενός 
µετασχηµατιστή από την άποψη των παραπάνω χαρακτηριστικών, µπορούµε να 
παρακολουθούµε µε περιοδικές µετρήσεις (στη βιοµηχανική συχνότητα) του 
συντελεστή απωλειών (tgδ) του συστήµατος µονώσεως του µετασχηµατιστή (βλέπε 
παραγρ. 1.1 (3)) [1,47,59]. 
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5.2.2 Η µέτρηση της τάσης επιστροφής. 
Όταν εφαρµοστεί µια  συνεχής  τάση σε ένα διηλεκτρικό για µια µακρά  χρονική  

περίοδο (ώστε να φορτιστεί πλήρως)  και µετά βραχυκυκλωθεί για ένα σύντοµο χρονικό 
διάστηµα ώστε να εκφορτιστεί, τότε, αφού ανοιχτεί το βραχυκύκλωµα, οι  ηλεκτρικοί  
φορείς  οι  οποίοι   ήταν  δεσµευµένοι    από    την    πόλωση, µετατρέπονται σε ελεύθερους 
φορείς και έτσι  µια τάση αναπτύσσεται µεταξύ των ηλεκτροδίων στο διηλεκτρικό. Αυτό το 
φαινόµενο ονοµάζεται τάση επιστροφής (recovery or return voltage - RV). H 
διεξαγόµενη πάνω στο φαινόµενο αυτό έρευνα στοχεύει στην αξιοποίηση της τάσης 
επιστροφής για τη γνωµάτευση της µονωτικής ικανότητας του µονωτικού συστήµατος 
«λάδι-χαρτί» [52,60].  Στο σχήµα 5.2.2-1  δίδονται οι µορφές τάσεως και εντάσεων της 
διηλεκτρικής απόκρισης του µονωτικού. 
                               

                             
                               
Σχήµα 5.2.2-1: Μετρήσεις πόλωσης του διηλεκτρικού. 
  Uo : βηµατική τάση φόρτισης 
  ip   : ρεύµα πόλωσης (φόρτισης) 
  id   : ρεύµα αποπόλωσης (εκφόρτισης) 
  tp   : χρόνος φόρτισης 
  td   : χρόνος εκφόρτισης 
 
 
5.2.3  Η µέτρηση των ρευµάτων πόλωσης – αποπόλωσης.  

Όταν  σε ένα σύστηµα µόνωσης εφαρµόζεται µια βηµατική τάση Uo,  εµφανίζεται  ένα  
ρεύµα  φόρτισης  ή  πόλωσης. Αν  η  τάση αποσυνδεθεί  από το µονωτικό και το µονωτικό 
εκφορτισθεί, εµφανίζεται το ρεύµα εκφόρτισης ή αποπόλωσης Ένας  αριθµός  ερευνητών 
προτείνουν τη µέτρηση των ρευµάτων πόλωσης/αποπόλωσης 
(polarization/depolarization)  του  µονωτικού συστήµατος του µετασχηµατιστή σαν   ένα  
σηµαντικό  εργαλείο, επειδή  αυτό  µπορεί να παρακολουθεί την κατάσταση του λαδιού και 
του χαρτιού χωριστά [39,50,51,53,61,62,63].   
Στο σχήµα 5.2.3-1 δίδεται το βασικό κύκλωµα µέτρησης των ρευµάτων πόλωσης (ip) και 
αποπόλωσης (id).  
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Σχήµα 5.2.3-1:  Βασικό κύκλωµα µέτρησης των ρευµάτων πόλωσης (ip) και αποπόλωσης (id).          
 
Μια   άλλη   οµάδα   ερευνητών   χρησιµοποίησε   τις   µετρήσεις πόλωσης  του  
µονωτικού συστήµατος του µετασχηµατιστή στο  πεδίο συχνότητας. Κατέληξαν στο 
συµπέρασµα  ότι  οι  µετρήσεις  στο  πεδίο  χρόνου και αυτές στο πεδίο   συχνότητας,  
οδηγούν   στις   ίδιες  προβλέψεις   για   την κατάσταση της µόνωσης [37,47,60].  
    

Καµιά µέθοδος από µόνη της δεν µπορεί να θεωρηθεί ως η καλύτερη διαγνωστική 
µέθοδος. Η ανάλυση των διαλυµένων αερίων και η ανάλυση των παραγοµένων φουρανίων 
θα παραµείνουν οι πιο χρήσιµες τεχνικές για πρακτικές εφαρµογές. Εν τούτοις η πρόοδος 
στην τεχνολογία των µετρήσεων και των τεχνικών ανάλυσης δεδοµένων, αναµένεται να 
δώσει ώθηση στις ηλεκτρικές διαγνωστικές µεθόδους οι οποίες βασίζονται στα φαινόµενα 
της πόλωσης.  
 
 
6. Ο ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 
    ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

Ο µετασχηµατιστής διανοµής περιλαµβάνει τα τρία τυλίγµατα µέσης τάσης σε 
συνδεσµολογία τριγώνου και τα τρία τυλίγµατα χαµηλής τάσης σε συνδεσµολογία αστέρα. 
 
Αποτελείται βασικά από : 
• Το δοχείο 
• Τα τυλίγµατα 
• Τον πυρήνα 
• Τα µονωτικά, (κυρίως χαρτί/χαρτόνι και λάδι) 
• Τους ακροδέκτες, τις συνδέσεις και τις επαφές 
 
Ένας ιδανικός µετασχηµατιστής έχει τις εξής ιδιότητες [64,65] : 
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(α) Οι αντιστάσεις των τυλιγµάτων καθώς και αυτές των συνδέσεων, επαφών και 
ακροδεκτών είναι αµελητέες. 

(β) Όλη η µαγνητική ροή περιορίζεται στον πυρήνα και συνδέει και τα δύο τυλίγµατα. 
(γ) Οι απώλειες του πυρήνα είναι αµελητέες. 
(δ) Η µαγνητική διαπερατότητα πυρήνα είναι τόσο υψηλή, ώστε µόνο ένα αµελητέο 

ρεύµα διεγέρσεως χρειάζεται για να εγκατασταθεί η µαγνητική ροή. 
(ε) Τα µονωτικά υλικά είναι τέλεια και δεν εµφανίζουν καµιά αγωγιµότητα (ειδική 

ηλεκτρική αγωγιµότητα σ = 0). 
 
Σε ένα πραγµατικό µετασχηµατιστή υπάρχουν όµως: 
(1) Αντιστάσεις τυλιγµάτων. 
(2) Αντιστάσεις ακροδεκτών, συνδέσεων και επαφών. 
(3) Μαγνητική σκέδαση.  
(4) Οι απώλειες στον πυρήνα, οφειλόµενες στο (µη µηδενικό) ρεύµα διεγέρσεως.             

(Ρεύµα διεγέρσεως = υστέρηση και ρεύµατα Foucault + ρεύµα µαγνητίσεως).  
(5) Χωρητικότητες των τυλιγµάτων, µεταξύ των σπειρών, προς τον πυρήνα και προς το 

δοχείο. 
(6) Απώλειες λόγω αγωγιµότητας των µονωτικών. 
(7) Απώλειες λόγω µερικών εκκενώσεων στην επιφάνεια των µονωτικών 
(8) Απώλειες λόγω µερικών εκκενώσεων στη µάζα των µονωτικών. 
(9) Απώλειες λόγω ηλεκτρικής πόλωσης των µονωτικών. 
(10) ∆ιαφοροποίηση των ιδιοτήτων του µονωτικού (ειδική αγωγιµότητα και διηλεκτρική 

σταθερά) λόγω βάθµωσης της θερµοκρασίας του [42]. 
(11) Μη γραµµικά φαινόµενα στα µονωτικά. 
 
Οι αποκλίσεις ενός πραγµατικού µετασχηµατιστή από τις ιδανικές ιδιότητες πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη στην ανάλυση της λειτουργίας του µετασχηµατιστή. 
 
6.1  Ισοδύναµο κύκλωµα του Μετασχηµατιστή 
 

Μια µέθοδος ανάλυσης κάθε µηχανής είναι η τεχνική του ισοδύναµου κυκλώµατος, η 
οποία βασίζεται στη φυσική  εξήγηση (physical reasoning), µε την οποία φυσικές έννοιες 
µεταφράζονται σε ποσοτική θεωρία. 
 
Η συνολική µαγνητική ροή που συνδέεται µε το πρωτεύον τύλιγµα, διακρίνεται σε δύο 
συνιστώσες: 
• Την προκύπτουσα αµοιβαία µαγνητική ροή, η οποία ουσιαστικά περιορίζεται εις τον 

σιδηρούν πυρήνα και παράγεται σαν συνδυασµένο αποτέλεσµα των ρευµάτων 
πρωτεύοντος και δευτερεύοντος τυλίγµατος. Η προκύπτουσα αµοιβαία µαγνητική ροή 
συνδέει αµφότερα τα τυλίγµατα και δηµιουργείται από τις συνδυασµένες 
µαγνητεργετικές τους δυνάµεις (mmfs). 

• Την µαγνητική ροή σκεδάσεως του πρωτεύοντος, η οποία διέρχεται µόνον από το 
πρωτεύον τύλιγµα. Επειδή η διαδροµή της σκέδασης είναι κυρίως στον αέρα, η 
µαγνητική ροή σκεδάσεως και η τάση η επαγόµενη από αυτήν, µεταβάλλονται 
γραµµικά µε το ρεύµα πρωτεύοντος Ι1. Το αποτέλεσµα της µαγνητικής ροής σκεδάσεως 
πάνω στο πρωτεύον κύκλωµα, µπορούµε να το εξοµοιώσουµε προσδιορίζοντας µια 
επαγωγή σκεδάσεως LP. Επιπροσθέτως υπάρχει µια πτώση τάσεως στην ωµική 
αντίσταση του πρωτεύοντος RP. Οµοίως για το δευτερεύον τύλιγµα προσδιορίζουµε µια 
επαγωγή σκεδάσεως LS και µια  ωµική αντίσταση τυλίγµατος RS. 
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Το ρεύµα πρωτεύοντος καλείται να εκπληρώνει δύο απαιτήσεις του µαγνητικού 
κυκλώµατος: 
(α)  Να εξουδετερώνει το φαινόµενο αποµαγνήτισης που προκαλεί το ρεύµα 

δευτερεύοντος. 
(β) Να παράγει επαρκή µαγνητεγερτική δύναµη ώστε να δηµιουργήσει την 

προκύπτουσα αµοιβαία µαγνητική ροή. 
 
Σύµφωνα µε τις παραπάνω φυσικές έννοιες µπορούµε να αναλύσουµε το ρεύµα 
πρωτεύοντος σε δύο συνιστώσες: 
• µία συνιστώσα φορτίου Ι΄2 , και  
• µία συνιστώσα διεγέρσεως Ιφ. 

 
Η συνιστώσα φορτίου καθορίζεται ως η συνιστώσα του ρεύµατος του πρωτεύοντος η οποία 
ακριβώς εξουδετερώνει την µαγνητεγερτική δύναµη που παράγει το ρεύµα του 
δευτερεύοντος Ι2. Ισχύει ότι: 
                                                                                                                                 (6.1-1) 
 
 
όπου Ν1 και Ν2 ο αριθµός σπειρών πρωτεύοντος και δευτερεύοντος τυλίγµατος. 
 
Η συνιστώσα διεγέρσεως Ιφ, καθορίζεται ως το επί πλέον ρεύµα πρωτεύοντος που 
απαιτείται για να παράγει την προκύπτουσα αµοιβαία µαγνητική ροή. 
Το ρεύµα διεγέρσεως δεν είναι ηµιτονοειδούς µορφής. Επειδή όµως το ρεύµα διεγέρσεως 
είναι µικρό (σε ένα τυπικό µετασχηµατιστή ισχύος είναι της τάξεως του 5% του 
ονοµαστικού ρεύµατος), µπορεί να αντικατασταθεί από το ισοδύναµό του ηµιτονοειδές, το 
οποίο παράγει την ίδια µέση ισχύ όπως το πραγµατικό. 
Το ρεύµα διεγέρσεως Ιφ µπορεί να αναλυθεί σε δύο συνιστώσες: 
(α) Τη συνιστώσα απωλειών του πυρήνα, Ιcr. Οι απώλειες του πυρήνα οφείλονται στο 

φαινόµενο της υστέρησης και στα ρεύµατα Foucault. 
(β) Τη συνιστώσα µαγνητίσεως, Im. 
 
Οι δύο αυτές συνιστώσες του ρεύµατος διεγέρσεως βρίσκονται σε διαφορά φάσεως 90ο 
και στο ισοδύναµο κύκλωµα µπορούν να παρασταθούν µε την παράλληλη διάταξη µιας µη 
επαγωγικής αντίστασης Rcr και µιας επαγωγής χωρίς απώλειες Lm.  Οι τιµές των Rcr και  
Lm προσδιορίζονται στις ονοµαστικές τιµές λειτουργίας τάσεως και συχνότητας του 
µετασχηµατιστή. 
Τα παραπάνω φαίνονται στο σχήµα 6-1, στο οποίο ο πραγµατικός µονοφασικός 
µετασχηµατιστής απεικονίζεται ως ένας ιδανικός µετασχηµατιστής συν τις εξωτερικές 
σύνθετες αντιστάσεις. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2
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Σχήµα 6-1:  Βασικό ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα του µονοφασικού µετασχηµατιστή.  

RP  :  Ωµική αντίσταση πρωτεύοντος 
LP  :  Επαγωγή σκεδάσεως πρωτεύοντος   
RS :  Ωµική αντίσταση δευτερεύοντος 
LS  : Επαγωγή σκεδάσεως δευτερεύοντος 
Rcr :  Μη επαγωγική αντίσταση 
Lm : Επαγωγή χωρίς απώλειες 
V1 : Τάση πρωτεύοντος  
V2 : Τάση δευτερεύοντος 
Ι1  :  Ρεύµα πρωτεύοντος 
Ι2  :  Ρεύµα δευτερεύοντος 
Ι΄2 : Συνιστώσα φορτίου του ρεύµατος πρωτεύοντος 
Ιφ  : Συνιστώσα διεγέρσεως του ρεύµατος πρωτεύοντος 
Ιcr :  Συνιστώσα απωλειών του πυρήνα 
Im :  Συνιστώσα µαγνητίσεως 
Ν1:  Αριθµός σπειρών πρωτεύοντος τυλίγµατος 
Ν2:  Αριθµός σπειρών δευτερεύοντος τυλίγµατος 

 
Ανάγοντας όλες τις τάσεις, τις εντάσεις και τις σύνθετες αντιστάσεις στο πρωτεύον ή το 
δευτερεύον, µπορούµε να αποµακρύνουµε τον ιδανικό µετασχηµατιστή και να 
διαµορφώσουµε το ισοδύναµο κύκλωµα του µονοφασικού µετασχηµατιστή – ονοµάζεται 
και Τ κύκλωµα – όπως φαίνεται στο σχήµα 6-2. 
 
              
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6-2:  Τ - ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα του µονοφασικού µετασχηµατιστή.  

RP  :  Ωµική αντίσταση πρωτεύοντος 
LP  :  Επαγωγή σκεδάσεως πρωτεύοντος   
RS :  Ωµική αντίσταση δευτερεύοντος 
LS  : Επαγωγή σκεδάσεως δευτερεύοντος 
Rcr :  Μη επαγωγική αντίσταση 
Lm : Επαγωγή χωρίς απώλειες 
V1 : Τάση πρωτεύοντος  
V2 : Τάση δευτερεύοντος 
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Ι1  :  Ρεύµα πρωτεύοντος 
Ι2  :  Ρεύµα δευτερεύοντος 
Ιφ  : Συνιστώσα διεγέρσεως του ρεύµατος πρωτεύοντος 
Ιcr :  Συνιστώσα απωλειών του πυρήνα 
Im :  Συνιστώσα µαγνητίσεως 

 
Στο ισοδύναµο κύκλωµα του µονοφασικού µετασχηµατιστή που διαµορφώσαµε µέχρι 

τώρα, έχουν ληφθεί υπόψη: οι αντιστάσεις των τυλιγµάτων, η µαγνητική σκέδαση και το 
ρεύµα διεγέρσεως (οι απώλειες στον πυρήνα από υστέρηση και ρεύµατα Foulcault + 
ρεύµα µαγνητίσεως). Παρακάτω θα εξετάσουµε το µονωτικό σύστηµα του 
µετασχηµατιστή σε ένα πραγµατικό µετασχηµατιστή και θα συµπληρώσουµε το 
ισοδύναµο κύκλωµά του λαµβάνοντας υπόψη και τη συµβολή του µονωτικού. 
Το µονωτικό σύστηµα του µετασχηµατιστή αποτελείται βασικά από µονωτικό λάδι και 
χαρτί. Όπως αναφέραµε στην παράγραφο 2.2 για το µονωτικό λάδι έχει διατυπωθεί η 
άποψη, ότι οι παράγοντες µείωσης της διηλεκτρικής αντοχής είναι οι ίδιοι µε εκείνους 
κατά τη γήρανση και διάσπαση των στερεών µονωτικών. 
Η δυσκολία για τη µελέτη των παραγόντων αυτών στο χαρτί και στο λάδι, οφείλεται στην 
διαχρονική αλλαγή της µοριακής δοµής τους, η οποία  διαπιστώνεται από την αύξηση της 
τιµής της tgδ [1,2,8,10]. 

 
Σε µια µόνωση γενικά που παρεµβάλλεται µεταξύ ηλεκτροδίων µε σκοπό τη 

δηµιουργία ενός ηλεκτροστατικού πεδίου, έχουµε ένα συνολικό ρεύµα ( It ) δια µέσω του 
όγκου της, το οποίο είναι το άθροισµα τριών συνιστωσών [59,66,67]: 
(α) Του ρεύµατος φορτίσεως (Ic) της γεωµετρικής χωρητικότητας Co. Το Ic ξεκινά από 

υψηλές τιµές και µειώνεται απότοµα. Αντιπροσωπεύει την αρχικά αποθηκευόµενη 
ενέργεια στην χωρητικότητα. Η γεωµετρική χωρητικότητα είναι η χωρητικότητα 
του µετασχηµατιστή όταν δεν περιέχει τη µόνωση, αλλά αντί αυτής αέρα ή κενό. 

(β) Του ρεύµατος απορροφήσεως (Ia), το οποίο αντιστοιχεί στην κατανάλωση 
ενέργειας κατά τη διαρκή εναλλαγή της φοράς της ηλεκτρικής ροπής των διαφόρων 
οµάδων διπόλων του µονωτικού, στο ρυθµό της εναλλαγής της πολικότητας της 
εναλλασσόµενης τάσης. Επειδή οι οµάδες διπόλων του µονωτικού έχουν 
διαφορετικές σταθερές χρόνου κατά την εναλλαγή της φοράς της ηλεκτρικής ροπής, 
τις παριστούµε στο ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 6-4 µε µια παράλληλη 
διάταξη κλάδων, καθένας εκ των οποίων περιλαµβάνει την εν σειρά σύνδεση µιας 
αντίστασης Rai και µιας χωρητικότητας Cai. Η αντίστοιχη σταθερά χρόνου της  i 
οµάδας διπόλων είναι τότε τi=RaiCai. Η συµµετοχή της µόνωσης (δηλαδή όλων των 
οµάδων διπόλων) στη συνολική χωρητικότητα του µετασχηµατιστή, δίδεται από τις 
επί µέρους χωρητικότητες Cai , οι οποίες βρίσκονται σε παράλληλη διάταξη µε τη 
γεωµετρική χωρητικότητα C0 . 

 Το ρεύµα απορροφήσεως (Ia) ξεκινά επίσης από υψηλές τιµές αλλά µειώνεται µε 
ένα πιο αργό ρυθµό από ότι το χωρητικό Ic, εξαρτώµενο από την ακριβή φύση της 
µόνωσης. Το ρεύµα απορροφήσεως αντιπροσωπεύει την αποθηκευµένη ενέργεια 
στο καταπονούµενο (stressed) διηλεκτρικό του πυκνωτή. 

(γ) Του ρεύµατος διαρροής ή αγωγιµότητας Ig, το οποίο αντιπροσωπεύεται από την 
αγωγιµότητα G. Το ρεύµα αυτό είναι µικρό και ουσιαστικά σταθερό για κάθε 
εφαρµοζόµενη τάση. Ρέει στην επιφάνεια και στο σώµα της µόνωσης, καθώς και 
δια µέσω ρωγµών και ασυνεχειών αυτής [59]. 
Oι απώλειες Joule (Pw) στην αγωγιµότητα G δίδονται από τη σχέση 1.1-2:       
   
 
 

2 2
W g BP I V GV V C tg P tgω δ δ= = = ⋅ =
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Όπου PB η άεργος ισχύς (ισχύς στη χωρητικότητα C).[1] 
 
 
        
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6-3: Οι συνιστώσες του συνολικού ρεύµατος µέσω της µόνωσης [59,67]. 

 
Στο Σχήµα 6-3 φαίνεται η εξέλιξη των προαναφερθέντων ρευµάτων µετά την επιβολή 

του ηλεκτρικού πεδίου. Όπως φαίνεται σε αυτό µετά από λίγα δέκατα του δευτερολέπτου 
το ρεύµα φόρτισης της χωρητικότητας (C0) µηδενίζεται και το ρεύµα αγωγιµότητας µέσω 
της αγωγιµότητας G φθάνει σε µία σταθερή τιµή. Αντιθέτως, η συνιστώσα του ρεύµατος 
απορροφήσεως συνεχίζει να υπάρχει, φθίνουσα µε ένα µικρότερο ρυθµό. Σύµφωνα µε τη 
βιβλιογραφία [59,67], το ρεύµα απορροφήσεως εξακολουθεί να υπάρχει µέχρι 10 λεπτά και 
ακόµα περισσότερο. Κατά συνέπεια, µπορούµε να πούµε ότι το συνολικό ρεύµα – το οποίο 
ονοµάζουµε ρεύµα πολώσεως – µέσα στο χρονικό διάστηµα από 1 λεπτό µέχρι 10 λεπτά 
βαίνει µειούµενο ή αντίστοιχα η µετρούµενη αντίσταση βαίνει αυξανόµενη. 
Έτσι, µετρώντας την αντίσταση µονώσεως, οι µετρούµενες τιµές εξαρτώνται από τον 
χρόνο ως εξής: 
• Στην έναρξη, από τη χωρητικότητα. 
• Περί το 1 λεπτό, από την απορρόφηση. 
• Στα 10 λεπτά, κυρίως από το ρεύµα αγωγιµότητας. 
 
Μετά τα παραπάνω το ισοδύναµο κύκλωµα του µετασχηµατιστή στο οποίο έχουν ληφθεί 
υπ’ όψη η αγωγιµότητα και η πόλωση του µονωτικού συστήµατος, διαµορφώνεται όπως 
φαίνεται στο σχήµα 6-4.  
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Σχήµα 6-4 :  Ένα ισοδύναµο κύκλωµα του µετασχηµατιστή στο οποίο έχουν ληφθεί υπόψη τα 

φαινόµενα αγωγιµότητας και πόλωσης του µονωτικού συστήµατός του. 
RP  :  Ωµική αντίσταση πρωτεύοντος 
LP  :  Επαγωγή σκεδάσεως πρωτεύοντος   
RS :  Ωµική αντίσταση δευτερεύοντος 
LS  : Επαγωγή σκεδάσεως δευτερεύοντος 
Rcr :  Μη επαγωγική αντίσταση 
Lm : Επαγωγή χωρίς απώλειες 
V1 : Τάση πρωτεύοντος  
V2 : Τάση δευτερεύοντος 
V  : Τάση επί του µονωτικού 
Ι1  :  Ρεύµα πρωτεύοντος 
Ι2  :  Ρεύµα δευτερεύοντος 
Ιφ  : Συνιστώσα διεγέρσεως του ρεύµατος πρωτεύοντος 
Ιcr :  Συνιστώσα απωλειών του πυρήνα 
Im :  Συνιστώσα µαγνητίσεως 
It  :  Συνολικό ρεύµα µέσω του σώµατος της µόνωσης    
Ic :  Ρεύµα φορτίσεως της γεωµετρικής χωρητικότητας C0 
Ig :  Ρεύµα διαρροής ή αγωγιµότητας 
Ia :  Ρεύµα απορροφήσεως 
Rc:  Αντίσταση συνδέσεων και επαφών 
C0:  Γεωµετρική χωρητικότητα του µετασχηµατιστή 
G :  Αγωγιµότητα της µόνωσης 
Rai:  Ωµική αντίσταση της i οµάδας διπόλων της µόνωσης 
Cai:  Χωρητικότητα της i οµάδας διπόλων της µόνωσης 

 
Η αντίσταση Rc αντιπροσωπεύει απώλειες εντός των συνδέσεων και επαφών, ως επίσης 
και τµήµα απωλειών εντός αυτού του ιδίου του µονωτικού, οι οποίες ως εκ της φύσεως 
των αποδίδονται ακριβέστερα µέσω µιας αντιστάσεως σειράς [65].  

Ακολούθως εξετάζεται το µονωτικό σύστηµα του µετασχηµατιστή µε βάση τις 
θεωρίες (µακροσκοπική και κβαντοµηχανική) των φαινοµένων προ και κατά τη διάσπαση 
των µονώσεων, όπως αυτές αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 3. Για λόγους συνοχής της ύλης, 
αναφερόµαστε εδώ σε τµήµατα της ύλης του κεφαλαίου 3, τα οποία σχετίζονται µε το υπό 
διαµόρφωση ισοδύναµο κύκλωµα του µετασχηµατιστή. 
 
6.1.1  Μακροσκοπική θεώρηση 

Σύµφωνα µε την µακροσκοπική θεωρία των φαινοµένων προ και κατά τη διάσπαση 
των στερεών µονωτικών, υπάρχουν οι παρακάτω βασικοί παράγοντες µείωσης της 
σταθερότητας των µορίων τους, που οδηγούν στις αντίστοιχες θεωρητικές µορφές 
διάτρησης: 

(α) Οι απώλειες Joule που οδηγούν σε θερµική διάτρηση. 
(β) Οι δυνάµεις Coulomb που οδηγούν σε ηλεκτρική διάτρηση. 
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(γ) Οι µερικές εκκενώσεις που οδηγούν στην ηλεκτροχηµική διάτρηση (ή γήρανση). 
(δ) Η θερµοκρασία του περιβάλλοντος που οδηγεί σε θερµοχηµική διάτρηση. 
 
(α) Θερµική διάτρηση 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, η µορφή της θερµικής διάτρησης συναντάται κυρίως σε 
χαµηλές τιµές της τάσης, όταν το στερεό µονωτικό καταπονείται θερµικά µόνον από τις 
απώλειες Joule. Mια τιµή πεδιακής έντασης χαρακτηρίζεται ως χαµηλή όταν δεν 
εκδηλώνονται µερικές εκκενώσεις, ή έστω όταν οι µερικές εκκενώσεις συµµετέχουν µόνο 
στην αύξηση των απωλειών Joule.  
Η αύξηση της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας στα στερεά µονωτικά, σε τιµές πεδίου 
που η καταπόνηση του διηλεκτρικού µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι µόνο θερµική, δίδεται 
από τη σχέση 1.1-3: 
 
 
 
Ο οχετός διάτρησης δηµιουργείται όταν η ειδική αγωγιµότητα σε κάποια θέση του υλικού 
έχει αποκτήσει την απαιτούµενη για τη διάτρηση οριακή τιµή σ1, οπότε έχουµε     
 
                         

 
Εποµένως την αύξηση της ειδικής αγωγιµότητας και την αύξηση των απωλειών Joule του  
µονωτικού κατά την εφαρµογή της εναλλασσόµενης τάσης, θα πρέπει να την 
παραστήσουµε στο ισοδύναµο κύκλωµα του µετασχηµατιστή µε µια µεταβλητή 
αγωγιµότητα G, παράλληλα µε τη χωρητικότητα C0 του ιδανικού µονωτή (βλ. σχήµα 6-6). 

 Η διάτρηση στην τιµή Uθ της τάσης συµβαίνει, όταν η αγωγιµότητα αποκτήσει (λόγω      
αύξησης της ειδικής αγωγιµότητας από σ0 σε σ1), µια οριακή τιµή Gmax. 
 
(β) Ηλεκτρική διάτρηση 

Όταν η σταθερή ενεργός τιµή της τάσης που εφαρµόζεται στο µονωτικό, είναι αρκετά 
µεγαλύτερη από εκείνη για τη θερµική διάτρηση, τότε η πεδιακή ένταση γίνεται 
µεγαλύτερη και εποµένως µπορεί να αυξηθεί η ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων µέσα στο µονωτικό υλικό. 
Από µια τιµή της τάσης και µετά η διάτρηση αποδίδεται κυρίως στις δυνάµεις Coulomb 
κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες πόλωσης του µονωτικού.  
Η πόλωση  του µονωτικού έχει αποδοθεί στο ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 6-6 µε την 
παράλληλη διάταξη κλάδων που περιλαµβάνουν τις αντιστάσεις Rai και τις χωρητικότητες 
Cai. 
Προκειµένου να συµπεριλάβουµε την ηλεκτρική (ηλεκτροµηχανική) διάτρηση στο 
ισοδύναµο κύκλωµα, παρεµβάλουµε τον σπινθηριστή Σπ στην παράλληλη διάταξη των 
κλάδων πόλωσης, Η διαδροµή εκκένωσης εκφράζεται στην περίπτωση αυτή µε τον 
σπινθηριστή Σπ, την αντίσταση του τόξου Rπ (υποτίθεται ότι ο Σπ διασπάται ταυτόχρονα µε 
κάποιον ή κάποιους πυκνωτές Cai) και την αντίσταση ή τις αντιστάσεις Rai. 
 
(γ) ∆ιάσπαση λόγω µερικών εκκενώσεων. Ηλεκτροχηµική διάτρηση ή γήρανση 
            της µόνωσης. 

Οι θέσεις ανοµοιογένειας µέσα στον όγκο ή στην επιφάνεια του µονωτικού είναι 
σηµεία εµφάνισης των µερικών εκκενώσεων, οι οποίες οδηγούν στη διάσπαση του 
µονωτικού. Οι µερικές εκκενώσεις προκαλούν σταδιακή αλλαγή της µοριακής δοµής του 
µονωτικού, εντονότερη στις πλέον αγώγιµες θέσεις ανοµοιογένειας. Πρόκειται για ένα 
ηλεκτροχηµικό φαινόµενο το οποίο προκαλεί βαθµιαία µείωση της ηλεκτρικής αντοχής και 

0e
βθσ σ=

1 0e
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σε κάποιο απροσδιόριστο χρονικό διάστηµα οδηγεί στη διάσπαση του στερεού µονωτικού. 
Για το λόγο αυτό η ηλεκτροχηµική διάτρηση ονοµάζεται και γήρανση του µονωτικού 
υλικού. 
Η ηλεκτροχηµική διάτρηση αποδίδεται µε το ισοδύναµο κύκλωµα των Gemant και 
Philipoff του σχήµατος 3.1.1-7, συµπληρωµένο ώστε να αποδίδει τόσο τις εσωτερικές 
µερικές εκκενώσεις σε µια ανοµοιογένεια (π.χ. φυσαλίδα αερίου), όσο και τις εξωτερικές 
µερικές εκκενώσεις, που οφείλονται σε θέσεις διαταραχής στην επιφάνεια του υλικού, το 
οποίο για λόγους συνοχής της ύλης παραθέτουµε παρακάτω τόσο στο σχήµα 6-5, όσο και 
στο σχήµα 6-6. 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6-5 : Ισοδύναµο κύκλωµα ενός στερεού µονωτικού µε φυσαλίδα αερίου στον όγκο του και  
                     µε επιφανειακή θέση διαταραχής. 

V : επιβαλλόµενη τάση στο µονωτικό 
C : ιδανική χωρητικότητα της διάταξης 
C1: χωρητικότητα της φυσαλίδας 
C4: χωρητικότητα της επιφανειακής θέσης διαταραχής 
C2: χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του στερεού µονωτικού 
C3: χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του επιφανειακού φιλµ 
R1: αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ1 
R2: αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ2 

 
(δ) Θερµοχηµική διάτρηση. 

Η διάτρηση που προκαλείται µόνο από τη θερµότητα του περιβάλλοντος το στερεό 
µονωτικό µέσου, ονοµάζεται θερµοχηµική διάτρηση. Κατά την αύξηση της θερµοκρασίας 
του περιβάλλοντος µέσου, η µείωση της διηλεκτρικής αντοχής του µονωτικού είναι 
δεδοµένη, γιατί η παραγωγή ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων γίνεται µεγαλύτερη. 
Έτσι: 
• Αυξάνει η ειδική αγωγιµότητα. 
• ∆ιευκολύνεται η εξάσκηση δυνάµεων Coulomb γιατί οι δεσµοί στο πλέγµα των µορίων 

των πολυµερών υλικών γίνονται ασθενέστεροι. 
• Ενισχύεται ο ρόλος των µερικών εκκενώσεων, λόγω µεγαλύτερης ευκινησίας των 

ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων, κυρίως στις φυσαλίδες αερίου. 
 
Σηµειώνεται δηλαδή µια συνέργεια µεταξύ των διαφόρων παραγόντων µείωσης της 
διηλεκτρικής αντοχής του µονωτικού και της θερµότητας του περιβάλλοντος αυτό µέσου. 
Έτσι αυξάνει διαχρονικά ο συντελεστής απωλειών (tgδ) και µειώνεται η διάρκεια ζωής του 
στερεού µονωτικού. 
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Εποµένως για να εκφράσουµε την καταπόνησή του υλικού από τη θερµότητα 
περιβάλλοντος, όπως και προηγουµένως τις θερµικές απώλειες (απώλειες Joule και 
ενίσχυση τους από τις µερικές εκκενώσεις), θα πρέπει να θεωρήσουµε και να δείξουµε την 
παράλληλη αγωγιµότητα G, ως µεταβλητή (βλέπετε σχήµα 6-6). 

 
Μετά τα παραπάνω, το πλήρες ισοδύναµο κύκλωµα του µονοφασικού µετασχηµατιστή 
διαµορφώνεται όπως δείχνεται στο σχήµα 6-6. Εννοείται ότι για ένα τριφασικό 
µετασχηµατιστή ισχύει το ισοδύναµο αυτό κύκλωµα για κάθε φάση του. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 6-6:  Ένα ισοδύναµο κύκλωµα του µονοφασικού µετασχηµατιστή στο οποίο έχουν ληφθεί 

υπόψη τα φαινόµενα αγωγιµότητας και πόλωσης του µονωτικού συστήµατός του, 
καθώς επίσης η ηλεκτρική και η ηλεκτροχηµική διάτρηση αυτού. 

RP  :  Ωµική αντίσταση πρωτεύοντος 
LP  :  Επαγωγή σκεδάσεως πρωτεύοντος   
RS :  Ωµική αντίσταση δευτερεύοντος 
LS  : Επαγωγή σκεδάσεως δευτερεύοντος 
Rcr :  Μη επαγωγική αντίσταση 
Lm : Επαγωγή χωρίς απώλειες 
V1 : Τάση πρωτεύοντος  
V2 : Τάση δευτερεύοντος 
V  : Τάση επί του µονωτικού 
Ι1  :  Ρεύµα πρωτεύοντος 
Ι2  :  Ρεύµα δευτερεύοντος 
Ιφ  : Συνιστώσα διεγέρσεως του ρεύµατος πρωτεύοντος 
Ιcr :  Συνιστώσα απωλειών του πυρήνα 
Im :  Συνιστώσα µαγνητίσεως 
It  :  Συνολικό ρεύµα µέσω του σώµατος της µόνωσης    
Ic :  Ρεύµα φορτίσεως της γεωµετρικής χωρητικότητας C0 
Ig :  Ρεύµα διαρροής ή αγωγιµότητας 
Ia :  Ρεύµα απορροφήσεως 
Rc:  Αντίσταση συνδέσεων και επαφών 
C0:  Γεωµετρική χωρητικότητα του µετασχηµατιστή 
G :  Αγωγιµότητα της µόνωσης 
Rai:  Ωµική αντίσταση της i οµάδας διπόλων της µόνωσης 
Cai:  Χωρητικότητα της i οµάδας διπόλων της µόνωσης 
Rπ : Αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ  
C1:  Χωρητικότητα της φυσαλίδας 
C4:  Χωρητικότητα της επιφανειακής θέσης διαταραχής 
C2:  Χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του στερεού µονωτικού 
C3:  Χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του επιφανειακού φιλµ 
R1:  Αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ1 
R2:  Αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ2 
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6.1.2  Κβαντοµηχανική θεώρηση 
Σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στην παράγραφο 3.1.2, η κβαντοµηχανική θεωρία 

αναλαµβάνει να ερµηνεύσει φαινόµενα που δεν µπορεί κανείς να ακούσει ή να 
παρατηρήσει, τα οποία όµως θεωρείται ότι εκδηλώνονται κατά τη γήρανση και τη 
διάσπαση των µονώσεων. Πρόκειται κυρίως για: 
 
• τον ιονισµό µε κρούσεις, και 
• το µη ορατό φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.  
 
Στη κβαντοµηχανική θεώρηση, το ενδιαφέρον κυρίως εστιάζεται στην ενέργεια των 
ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια) και εξ αυτής (της ενέργειας) στην 
εξαγωγή συµπερασµάτων για τον µηχανισµό παραγωγής των ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων.  
 
Τα βασικότερα συµπεράσµατα της κβαντοµηχανικής θεωρίας για τη γήρανση και τη 
διάσπαση των στερεών µονωτικών είναι:  
 
1. Η γήρανση και η διάσπαση, σχετίζονται µε εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 

που παράγεται στο υλικό. 
2.  Υπό κρουστικές τάσεις καταπόνησης, οι µερικές εκκενώσεις αρχίζουν σε τιµή πεδίου 
     περίπου 0,2MV/cm. 
3.  Για τιµές πεδίου µέχρι περίπου 0,5MV/cm αυξάνει η ειδική αγωγιµότητα κατά τη σχέση 

     1.1-3:                                   

4.  Για µεγαλύτερες τιµές πεδίου δεν ισχύει η παραπάνω σχέση. Στην περίπτωση αυτή η 
     παραγωγή των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων αποδίδεται στον ιονισµό µε κρούσεις. 
 
Από τα παραπάνω φαίνεται ότι για την ερµηνεία των φαινοµένων χρειάζεται να 
συνδυαστούν οι δύο θεωρίες (µακροσκοπική και κβαντοµηχανική) ώστε να 
συµπεριληφθούν και τα συµβαίνοντα όταν η πεδιακή ένταση Ε είναι πολύ µεγαλύτερη της 
πεδιακής έντασης Εο (~0,2 MV/cm), στην οποία µόλις συµβαίνει έναρξη των µερικών 
εκκενώσεων. 
Στην περίπτωση αυτή δεν ισχύει η σχέση 1.1-3, αλλά έχοµε µεγάλη παραγωγή ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων από ιονισµό µε κρούσεις και εκδήλωση αρνητικής διαφορικής 
αντίστασης στο υλικό.  
Μετά τα παραπάνω, το ισοδύναµο κύκλωµα του µονοφασικού µετασχηµατιστή 
διαµορφώνεται όπως στο σχήµα 6-7. 
Κατ΄ αυτό, στο ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 6-6, έχει προστεθεί ένας παράλληλος 
κλάδος ο οποίος περιλαµβάνει την εν σειρά σύνδεση της αρνητικής διαφορικής αντίστασης 
Ζ και του σπινθηριστή Σπ3 για την εκδήλωση της Ζ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 exp( / )W kTσ σ= −
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Σχήµα 6-7:  Ένα ισοδύναµο κύκλωµα του µονοφασικού µετασχηµατιστή για την ερµηνεία των 

φαινοµένων µε συνδυασµό της µακροσκοπικής και της κβαντοµηχανικής θεωρίας. 
RP  :  Ωµική αντίσταση πρωτεύοντος 
LP  :  Επαγωγή σκεδάσεως πρωτεύοντος   
RS :  Ωµική αντίσταση δευτερεύοντος 
LS  : Επαγωγή σκεδάσεως δευτερεύοντος 
Rcr :  Μη επαγωγική αντίσταση 
Lm : Επαγωγή χωρίς απώλειες 
V1 : Τάση πρωτεύοντος  
V2 : Τάση δευτερεύοντος 
V  : Τάση επί του µονωτικού 
Ι1  :  Ρεύµα πρωτεύοντος 
Ι2  :  Ρεύµα δευτερεύοντος 
Ιφ  : Συνιστώσα διεγέρσεως του ρεύµατος πρωτεύοντος 
Ιcr :  Συνιστώσα απωλειών του πυρήνα 
Im :  Συνιστώσα µαγνητίσεως 
It  :  Συνολικό ρεύµα µέσω του σώµατος της µόνωσης    
Ic :  Ρεύµα φορτίσεως της γεωµετρικής χωρητικότητας C0 
Ig :  Ρεύµα διαρροής ή αγωγιµότητας 
Ia :  Ρεύµα απορροφήσεως 
Rc:  Αντίσταση συνδέσεων και επαφών 
C0:  Γεωµετρική χωρητικότητα του µετασχηµατιστή 
G :  Αγωγιµότητα της µόνωσης 
Rai:  Ωµική αντίσταση της i οµάδας διπόλων της µόνωσης 
Cai:  Χωρητικότητα της i οµάδας διπόλων της µόνωσης 
Rπ : Αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ  
C1:  Χωρητικότητα της φυσαλίδας 
C4:  Χωρητικότητα της επιφανειακής θέσης διαταραχής 
C2:  Χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του στερεού µονωτικού 
C3:  Χωρητικότητα του υπόλοιπου υγιούς τµήµατος του επιφανειακού φιλµ 
R1:  Αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ1 
R2:  Αντίσταση του τόξου του σπινθηριστή Σπ2 

 Σπ3: Σπινθηριστής για την εκδήλωση της αρνητικής διαφορικής αντίστασης Ζ 
 
Στο ισοδύναµο κύκλωµα του µονοφασικού µετασχηµατιστή, όπως αυτό απεικονίζεται στο 
σχήµα 6-7, διακρίνοµε τα παρακάτω τµήµατα, στα οποία µπορούµε να µελετήσουµε τα 
αντίστοιχα φαινόµενα: 
Τµήµα a:  
Ισοδύναµο κύκλωµα µετασχηµατισµού τάσεων και εντάσεων. 
Τµήµα b:  
Εδώ µπορούµε να µελετήσουµε τα φαινόµενα πόλωσης του µονωτικού. Επίσης τα 
φαινόµενα θερµικής διάτρησης που παρατηρούνται σε χαµηλές πεδιακές εντάσεις, λόγω 
αύξησης της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας (σχέση 1.1-3), κυρίως εξ αιτίας των 

V1

RP LP

I1
Iφ

Rcr

Icr Im

Lm

Ls Rs

I2

V2

RcIt

G

Ig

C0

Ic

V
Ra1

Ca1

Ra2

Ca2

Rai

Cai

Ran

Can

Ia

C1

C2
Σπ1

R1 C4

C3
Σπ2

R2

Rπ

Σπ Σπ3

Ζ

a b c d



Κεφάλαιο  Ι – Εισαγωγή                                                                                                - 60 - 

∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Εµµανουήλ Ι. Κουφάκη  

απωλειών Joule, αλλά και εξ αιτίας αύξησης της θερµοκρασίας περιβάλλοντος 
(θερµοχηµική διάτρηση). 
Τµήµα c: 
Στο τµήµα c µπορούµε να µελετήσουµε την ηλεκτρική διάτρηση του µονωτικού, σε 
υψηλότερες από πριν πεδιακές εντάσεις, όπου η διάτρηση αποδίδεται κυρίως στις δυνάµεις 
Coulomb. Επίσης την ηλεκτροχηµική διάσπαση του µονωτικού λόγω µερικών 
εκκενώσεων, σε θέσεις ανοµοιογένειας, µέσα στον όγκο ή στην επιφάνεια του µονωτικού. 
Τµήµα d: 
Στο τµήµα d του σχήµατος 6-7, µπορούµε να µελετήσουµε, συνδυάζοντας τη 
µακροσκοπική και την κβαντική θεωρία, τα φαινόµενα για πεδιακές εντάσεις πολύ 
µεγαλύτερες από 0,5MV/cm.  
 
Εννοείται ότι για ένα τριφασικό µετασχηµατιστή (όπως οι µετασχηµατιστές του δικτύου 
διανοµής) ισχύει το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 6-7 για κάθε φάση του. 
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ΙΙ. ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Πρωταρχικός σκοπός στις Επιχειρήσεις Κοινής Ωφέλειας είναι η συντήρηση µετά από 
επιθεώρηση και έλεγχο της κατάστασης του υλικού (condition-based maintenance). Θα 
µπορούσαµε να το ονοµάσουµε και επιδέξια διαχείριση της ζωής του υλικού (life 
management). Η άποψη αυτή είναι αντίθετη µε τη προληπτική συντήρηση, η οποία 
βασίζεται σε ένα χρονικό προγραµµατισµό, µετά από µια γενικότερη εκτίµηση για την 
ανάγκη συντήρησης του υλικού (time-based maintenance).  

Τα αίτια αυτής της εξέλιξης, τόσο στη Βόρεια Αµερική όσο και στην Ευρώπη, 
µπορούν να βρεθούν στην απορρύθµιση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Το κύριο 
ζητούµενο της απορρύθµισης αυτής της αγοράς, η οποία τώρα υποδιαιρείται σε 
ανεξάρτητους παραγωγούς, εταιρείες µεταφοράς, διαχειριστές του συστήµατος και 
εταιρείες διανοµής, είναι να ενθαρρύνει και να τονώσει τον ανταγωνισµό. Έτσι, όλοι οι 
εταίροι µέσα σε αυτό το νέο σχήµα αναγκάζονται να περιορίσουν τα κόστη συντήρησης 
και λειτουργίας, χωρίς ωστόσο να διακινδυνεύουν τη διαρκή  παροχή ηλεκτρισµού στους 
πελάτες, οι οποίοι γίνονται όλο και πιο απαιτητικοί.  

Σηµαντική µείωση του κόστους µπορεί να επιτευχθεί µε µια µετάβαση από την 
προληπτική συντήρηση στη συντήρηση µετά από επιθεώρηση και έλεγχο της κατάστασης 
του υλικού, µε την προϋπόθεση βεβαίως ότι η πραγµατική κατάσταση του (ακριβού και 
κρίσιµου) υλικού, µπορεί να είναι αξιόπιστα γνωστή.  
Μια τρίτη άποψη και φιλοσοφία για τη συντήρηση είναι η µη προγραµµατισµένη 
κατασταλτική συντήρηση. Κατ’ αυτήν οι επισκευές και η συντήρηση γίνεται µόνο όταν ο 
εξοπλισµός π.χ. ένας µετασχηµατιστής ή καλώδιο, χαλάσει. Όµως αυτό προκαλεί διακοπές 
στην παροχή ρεύµατος και τελικά καταλήγει να είναι πολύ περισσότερο ακριβή από τη 
σχεδιασµένη συντήρηση.  
Σήµερα λοιπόν κερδίζει έδαφος η συντήρηση µετά από έλεγχο της κατάστασης του υλικού, 
βασιζόµενη  πάνω σε αξιόπιστα διαγνωστικά εργαλεία [68].  

Από τα προηγούµενα κεφάλαια διαπιστώνεται ότι έχει γίνει εκτενές ερευνητικό έργο 
σχετικά µε τη γήρανση των ηλεκτροµονωτικών υλικών κάτω από τις καταπονήσεις που 
υφίστανται κατά τη λειτουργία τους. Η σχετική έρευνα κατατείνει αφενός µεν στην 
ανάπτυξη διαφόρων µαθηµατικών µοντέλων που να περιγράφουν τη γήρανση του 
µονωτικού και να εκτιµούν την προσδόκιµη εισέτι διάρκεια ζωής του, αφετέρου δε στην 
ανάπτυξη διαγνωστικών τεχνικών, που θα δίδουν τη δυνατότητα εκτίµησης της 
κατάστασης του µονωτικού, µε σκοπό βέβαια πάλι να µπορεί να γίνει εκτίµηση για την 
εναποµένουσα ζωή αυτού. [69,70,71,72,73,74,75,76,77,78,79,80,81]. 

Όσον αφορά τους µετασχηµατιστές, το ενδιαφέρον εστιάζεται κατά κύριο λόγο στους 
µετασχηµατιστές µεταφοράς, οι οποίοι είναι ακριβά και κοµβικά σηµεία του ηλεκτρικού 
συστήµατος. Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 5, έχουν αναπτυχθεί διάφορες χηµικές και 
ηλεκτρικές τεχνικές για τη διάγνωση της κατάστασης στην οποία ευρίσκεται η µόνωση 
αυτών, δηλαδή το µονωτικό σύστηµα ελαίου-χάρτου. Οι περισσότερες από τις 
διαγνωστικές αυτές τεχνικές µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για τους µετασχηµατιστές 
διανοµής.  

Για την επιλογή όµως µιας κατάλληλης διαγνωστικής µεθόδου για τους 
µετασχηµατιστές διανοµής, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη το µεγάλο πλήθος και η µεγάλη 
διασπορά αυτών. Για το λόγο αυτό η µέθοδος θα πρέπει να χρησιµοποιεί χαµηλού κόστους 
και εύκολο στο χειρισµό εξοπλισµό, καθώς οι µετρήσεις θα πρέπει να λαµβάνονται επί του 
ηλεκτρικού δικτύου, στα πλαίσια της καθηµερινής δουλειάς ρουτίνας, µιας Επιχείρησης 
∆ιανοµής Ηλεκτρικής Ενέργειας.  

Οι µετρήσεις που γίνονται σε µετασχηµατιστές διανοµής οι οποίοι ήδη λειτουργούν 
στα δίκτυα µπορούν να διακριθούν σε:  
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 Εργαστηριακές µετρήσεις. Αφορούν κυρίως τη µέτρηση του συντελεστή απωλειών 
(tgδ), της χωρητικότητας και των µερικών εκκενώσεων, µετά την ξήρανση των πηνίων 
και την αλλαγή του µονωτικού λαδιού εν κενώ.  
 

 Μετρήσεις που λαµβάνονται επί του δικτύου, στον τόπο που είναι εγκατεστηµένος ο 
µετασχηµατιστής. Αφορούν κυρίως τη µέτρηση της αντίστασης µονώσεως.  
 

Αυτές οι επί του δικτύου µετρήσεις, είναι µεγάλης σηµασίας για τις Επιχειρήσεις 
Ηλεκτρικής Ενέργειας, καθόσον µπορούν να τις χρησιµοποιήσουν για να χειριστούν τον 
τεράστιο αριθµό ήδη λειτουργούντων µετασχηµατιστών διανοµής, µέσω των καθηµερινών 
εργασιών ρουτίνας που γίνονται στο δίκτυο.  

 
Ο σκοπός της εργασίας αυτής, είναι να αναπτύξει και να παρουσιάσει µια µέθοδο 

εκτίµησης της υπολειπόµενης ζωής της µόνωσης µετασχηµατιστών διανοµής, 
χρησιµοποιώντας µετρήσεις της αντίστασης µονώσεως αυτών.  
Οι Ηλεκτρικές Επιχειρήσεις πραγµατοποιούν πάντοτε µετρήσεις στα πλαίσια 
προγραµµατισµένων συνήθων εργασιών. Έτσι χρησιµοποιώντας ένα απλό και µικρού 
κόστους όργανο όπως είναι το Megger (Μεγγώµετρο), µπορούν να µετρούν και να 
καταγράφουν την µεταβολή της αντίστασης µονώσεως κατά τη διάρκεια της ζωής των 
µετασχηµατιστών στο δίκτυο.  
Αξιοποιώντας τα στοιχεία αυτά, η προτεινόµενη µέθοδος συµβάλει στην εκτίµηση του 
υπολειπόµενου χρόνου ζωής των µετασχηµατιστών, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα στην 
Επιχείρηση να διαχειριστεί το πιο ακριβό περιουσιακό στοιχείο της. 
Η προτεινόµενη µέθοδος µπορεί να έχει εφαρµογή και σε άλλο εξοπλισµό του ηλεκτρικού 
δικτύου, µε µονωτικό σύστηµα από λάδι ή λάδι και χαρτί, που υφίσταται θερµική 
καταπόνηση. 
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ΙΙΙ. Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΟΙ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ 
       ΜΕΤΡΗΣΗΣ  
 
1. Η µέθοδος πειραµατισµού. 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο ΙΙ, ο σκοπός της εργασίας αυτής είναι να αναπτύξει 
µια µέθοδο εκτίµησης του υπολειπόµενου χρόνου ζωής των µετασχηµατιστών διανοµής, 
χρησιµοποιώντας µετρήσεις της αντίστασης µονώσεως αυτών. 
Για την ανάπτυξη της µεθόδου, θεωρήσαµε πεδιακές εντάσεις κάτω από τις οποίες η 
καταπόνηση του διηλεκτρικού µπορεί να θεωρηθεί µόνο θερµική. Θερµική καταπόνηση 
από τις απώλειες Joule υφίστανται τα ηλεκτροµονωτικά υλικά όλων των ηλεκτρικών 
συσκευών και µηχανών, ιδιαίτερα όταν έχοµε κακή απαγωγή της θερµότητας. Όπως 
αναφέραµε στην παράγραφο 3.1.1, η ως άνω θερµική καταπόνηση του µονωτικού είναι 
δυνατόν να οδηγήσει σε θερµική διάτρηση αυτού. Η εικόνα που παρουσιάζει τότε το 
µονωτικό είναι η απανθράκωση και η τήξη του, στην περιοχή όπου οι απώλειες Joule είναι 
ιδιαίτερα αυξηµένες [1,2].  
Κατά την εξέλιξη του φαινοµένου της θερµικής καταπόνησης του µονωτικού υλικού, έχοµε 
αύξηση της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητάς του κατά τη σχέση 1.1-3,  
 

                                                                                                                                 (ΙΙΙ-1)    

 
όπου :   σ : η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα για διαφορά θερµοκρασίας ∆θ ως προς το 

περιβάλλον 
σ0 : η αρχική ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα 
W : η ενέργεια ενεργοποίησης (ενέργεια για τη µεταφορά ηλεκτρονίων από τη ζώνη 

σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας) 
k  : η σταθερά Bolzmann (1,37⋅10-23 Ws/°K) 
T  : η απόλυτη θερµοκρασία 
β  : ένας συντελεστής του υλικού  

                  

Ο οχετός διάτρησης δηµιουργείται, όταν η ειδική αγωγιµότητα σε κάποια θέση του υλικού 
έχει αποκτήσει την απαιτούµενη για τη διάτρηση οριακή τιµή 1σ . 
Η θερµότητα του περιβάλλοντος µέσου συντελεί επίσης στην αύξηση της ειδικής 
ηλεκτρικής αγωγιµότητας του µονωτικού και κατά συνέπεια ενισχύει τη θερµική 
καταπόνηση και τη θερµική διάτρηση αυτού [1,2,10,14,73]. 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η µελέτη της συµπεριφοράς (π.χ. γήρανση) του  
µονωτικού συστήµατος του µετασχηµατιστή, κατά την ως άνω θερµική καταπόνηση – η 
οποία είναι η συνηθέστερη και η πλέον µακροχρόνια στις ηλεκτρικές συσκευές – µπορεί να 
γίνει µέσω της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ και του συντελεστή β του µονωτικού 
συστήµατος, τον οποίο στο εξής θα ονοµάζοµε θερµικό συντελεστή της µόνωσης.  

Από τη σχέση (ΙΙΙ-1), η τιµή της διαφοράς θερµοκρασίας θ∆  υπολογίζεται ως: 

                                                                                                                                 (ΙΙΙ-2) 

 

ή 

                                                                                                                                 (ΙΙΙ-3) 
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και 

 

                                                                                                                                 (ΙΙΙ-4)    

 

Όπου     είναι η αρχική τιµή της αντίστασης µονώσεως του µετασχηµατιστή, αντιστοιχούσα 
στο σ0, και  R η τιµή της αντίστασης κατά το χρόνο της µέτρησης, αντιστοιχούσα στο σ, η 
δε µεταβολή αυτή, µπορεί να αντιστοιχηθεί µε µια αύξηση της θερµοκρασίας ∆θ.  

Η τιµή του θερµικού συντελεστή β περιγράφει ένα δεδοµένο µονωτικό υλικό ή µονωτικό 
σύστηµα και µπορεί να υπολογιστεί αν η αντίσταση R της µόνωσης είναι γνωστή σε δύο 
διαφορετικές συγκεκριµένες θερµοκρασίες [43]. Ο συντελεστής αυτός µεταβάλλεται 
ελάχιστα µε το χρόνο ζωής του µονωτικού και γι’ αυτό η τιµή του µπορεί να θεωρηθεί στην 
πράξη ότι είναι σταθερή. 

 Στη βιβλιογραφία υπάρχουν τυπικές µαθηµατικές εκφράσεις και διαγράµµατα για τη 
διάρκεια ζωής t σε ηµέρες, µήνες ή χρόνια σε σχέση µε την αύξηση της θερµοκρασίας ∆θ (t 
= f (∆θ)), για διάφορα στερεά µονωτικά υλικά, συµπεριλαµβανοµένου και του χαρτιού το 
οποίο είναι η βασική µόνωση των µετασχηµατιστών διανοµής [1,10,14]. 
Με βάση τα παραπάνω και παίρνοντας σαν δεδοµένο ότι η συνάρτηση t = f (∆θ) για το 
χαρτί, δίδει στην πράξη την κατάσταση της µόνωσης του µετασχηµατιστή, τότε η σχέση 
ΙΙΙ-3 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση του υπολειπόµενου χρόνου ζωής των 
µετασχηµατιστών διανοµής µέσω της µέτρησης των µεγεθών Ro, R και β. 
Μετά από προσαρµογή στον ηλεκτρονικό υπολογιστή των χαρακτηριστικών καµπυλών για 
το χαρτί που δίδονται στη βιβλιογραφία [14], προέκυψαν οι παρακάτω µαθηµατικές 
εκφράσεις: 

• Υπολειπόµενος χρόνος ζωής σε ηµέρες:   t = 264,29728*105 * exp(-0,0879∆θ)    (ΙΙΙ-5) 

• Υπολειπόµενος χρόνος ζωής σε µήνες:     t = 3,96329*105 * exp(-0,0819∆θ)        (ΙΙΙ-6) 

• Υπολειπόµενος χρόνος ζωής σε χρόνια:    t = 1,57945*105 *  exp(-0,0938∆θ)       (ΙΙΙ-7) 

από τις οποίες υπολογίζεται η υπολειπόµενη διάρκεια ζωής του µονωτικού. Συγκεκριµένα 
η διάρκεια ζωής του µετασχηµατιστή υπολογίζεται από την τελευταία σχέση ΙΙΙ-7, ενώ οι 
σχέσεις ΙΙΙ-5 και ΙΙΙ-6 βρίσκουν εφαρµογή σε πειραµατικές διατάξεις στο εργαστήριο. 
Το σχετικό θεωρητικό υπόβαθρο της µεθόδου αναφέρεται στο τµήµα (b) του ισοδύναµου 
κυκλώµατος του µετασχηµατιστή (βλ. σχήµα 6-7) και πιο συγκεκριµένα στη µεταβλητή 
αγωγιµότητα G. 
 
2. Οι διατάξεις µέτρησης. 
 Στα πλαίσια της εργασίας αυτής µετρήθηκαν οι αντιστάσεις µονώσεως 72 
µετασχηµατιστών διανοµής, ονοµαστικής ισχύος 50 kVA, 100 kVA και 250 kVA, ήτοι: η 
αντίσταση R1 µεταξύ τυλιγµάτων µέσης τάσεως (Μ.Τ) και  δοχείου (γης), καθώς και η 
αντίσταση R2 µεταξύ των τυλιγµάτων µέσης τάσεως (Μ.Τ) και χαµηλής τάσεως (Χ.Τ). 
Πριν από τις µετρήσεις σε κάθε µετασχηµατιστή, γινόταν αποσύνδεση του 
γεφυροσυνδέσµου ουδετέρου-δοχείου. Κατά τις µετρήσεις οι ακροδέκτες των τυλιγµάτων 
µέσης τάσεως παρέµεναν βραχυκυκλωµένοι µεταξύ τους, προκειµένου στη µέτρηση να 
συµµετέχουν και τα τρία τυλίγµατα. Το αυτό συνέβαινε και για την χαµηλή τάση. 
 
 
 
 

0ln( / )R Rβ
θ

=
∆

0R
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Φωτογραφία ΙΙΙ-1.  Ένας µετασχηµατιστής διανοµής ονοµαστικής ισχύος PN= 100 KVA (αριθµός 
                                  ∆ΕΗ: Ν-20215).  
                                  Α: Ακροδέκτες µέσης τάσεως, Β: Ακροδέκτες χαµηλής τάσεως, Γ: ∆οχείο  
                                  (ηλεκτρική γη). 
 
 
 

 
 
Φωτογραφία ΙΙΙ-2. Η διάταξη των µετρήσεων των µετασχηµατιστών διανοµής εντός του θερµικά 
                                 µονωµένου θαλάµου. 
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 Οι µετρήσεις των αντιστάσεων µονώσεως των µετασχηµατιστών, πραγµατοποιήθηκαν 
σε διάφορες θερµοκρασίες και οι τιµές, σε κάθε περίπτωση, ελήφθησαν σε συγκεκριµένες 
χρονικές στιγµές. Οι µετασχηµατιστές ετοποθετούντο εκ περιτροπής σε ένα µονωµένο 
θάλαµο, όπου αυξάνετο η θερµοκρασία για να διατηρείται σταθερή κατά τη µέτρηση. Κάθε 
φορά, ο χώρος και οι µετασχηµατιστές εκρατούντο σε µια συγκεκριµένη θερµοκρασία για 
τουλάχιστον 8 ώρες, πριν ληφθούν µετρήσεις. Εναλλακτικά, σε έξι περιπτώσεις, 
θερµάνθηκαν οι µετασχηµατιστές για 8 ώρες στην πιο υψηλή θερµοκρασία και έγιναν  
µετρήσεις στις επιθυµητές τιµές θερµοκρασίας, καθώς αυτή έπεφτε προς την θερµοκρασία 
του εξωτερικού περιβάλλοντος. ∆ιαπιστώθηκε ότι µε τον τρόπο αυτό η διατάραξη του 
λαδιού του µετασχηµατιστή ήταν µικρότερη και τα αποτελέσµατα ήταν συµβατά και 
οµαλότερα. Και στις δύο περιπτώσεις, η θερµοκρασία του λαδιού εντός του δοχείου του 
µετασχηµατιστή, αύξανε από τον πυθµένα προς την κορυφή, όπως συµβαίνει όταν ο 
µετασχηµατιστής λειτουργεί κανονικά στο δίκτυο. Η µέτρηση της θερµοκρασίας του 
λαδιού γινόταν στην κορυφή του δοχείου, µέσω του στοµίου πληρώσεως, µε ένα 
υδραργυρικό θερµόµετρο.  
 Σε όλες τις περιπτώσεις η συνεχής τάση του Megger  η οποία εφαρµόστηκε στο 
µονωτικό σύστηµα των µετασχηµατιστών για την µέτρηση των αντιστάσεων µόνωσης ήταν 
5 kV. Μετρήσεις των αντιστάσεων µονώσεως ελήφθησαν στους χρόνους 30 sec, 60 sec, 5 
min και 10 min, σε όλες τις διαφορετικές θερµοκρασίες που προαναφέραµε. Για τις 
µετρήσεις χρησιµοποιήθηκε το όργανο ελέγχου της µονώσεως Metriso 5000 A µε 
µπαταρία (High Voltage Insulation Tester with Battery).  
 
2.1 Η διάταξη µέτρησης της αντίστασης µονώσεως µεταξύ των τυλιγµάτων µέσης και 
χαµηλής τάσεως. 
 Κατά τις µετρήσεις µεταξύ των τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως, ο θετικός 
πόλος του οργάνου εσυνδέετο στη µέση τάση και ο αρνητικός στη χαµηλή τάση.  
 

 
 
Σχήµα ΙΙΙ-1 : Απλοποιηµένο σχηµατικό διάγραµµα της διάταξης µέτρησης της αντίστασης  
                       µονώσεως µεταξύ των τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως. 
           Η1, Η2, Η3 : ακροδέκτες µέσης τάσεως του µετασχηµατιστή. 
           x0, x1, x2, x3 : ακροδέκτες χαµηλής τάσεως του µετασχηµατιστή. 
           Εφαρµοζόµενη τάση : 5000 volts. 
                Μέτρηση θερµοκρασίας λαδιού µε υδραργυρικό θερµόµετρο 
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2.2 Η διάταξη µέτρησης της αντίστασης µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως 
και δοχείου. 
 Κατά τις µετρήσεις µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου, ο θετικός πόλος 
εσυνδέετο στη µέση τάση και ο αρνητικός στο δοχείο (γη). Αυτό είναι απαραίτητο διότι 
διαφορετικά υπάρχει κίνδυνος εσφαλµένης µέτρησης, επειδή ο χειριστής είναι πιθανό να 
έρχεται σε επαφή µε το κέλυφος του οργάνου στο οποίο εσωτερικά είναι συνδεδεµένος ο 
αρνητικός πόλος του. Έτσι κατά τη µέτρηση µε τον αρνητικό πόλο συνδεδεµένο στα 
τυλίγµατα µέσης τάσεως, η αντίσταση του χειριστή (η οποία είναι αµελητέα ως προς την 
αντίσταση µονώσεως του µετασχηµατιστή) παραλληλίζεται µε την αντίσταση µονώσεως 
των τυλιγµάτων και το όργανο δείχνει µηδέν [17,82]. 
 

 
 
Σχήµα ΙΙΙ-2 : Απλοποιηµένο σχηµατικό διάγραµµα της διάταξης µέτρησης της αντίστασης  
                       µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου. 
           Η1, Η2, Η3 : ακροδέκτες µέσης τάσεως του µετασχηµατιστή. 
           x0, x1, x2, x3 : ακροδέκτες χαµηλής τάσεως του µετασχηµατιστή. 
           Εφαρµοζόµενη τάση : 5000 volts. 
                Μέτρηση θερµοκρασίας λαδιού µε υδραργυρικό θερµόµετρο 
 
Κάθε µετασχηµατιστής µετρήθηκε σε 4 ή 5 επίπεδα θερµοκρασίας. Για κάθε επίπεδο 
θερµοκρασίας ελαµβάνοντο µετρήσεις της θερµοκρασίας και των αντίστοιχων 
αντιστάσεων µονώσεως R1 και R2 σε χρόνους 30 sec, 60 sec, 5 min και 10 min. 
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IV. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΤΩΝ  
      ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ. 
 
 Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο ΙΙΙ, µε το Metriso 5000 A, High Voltage Insulation 
Tester with Battery, έγινε ένας µεγάλος αριθµός µετρήσεων σε 72 µετασχηµατιστές µεταξύ 
τυλίγµατος Μέσης Τάσεως και ∆οχείου αλλά και µεταξύ των τυλιγµάτων Μέσης και 
Χαµηλής Τάσεως, σε διαφορετικές θερµοκρασίες καθώς και σε διαφορετικούς χρόνους. 
 Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθεται ενδεικτικά ένα µέρος των µετρήσεων και 
συγκεκριµένα οι µετρήσεις 9 µετασχηµατιστών (βλ. ΙV.1 έως ΙV.9), εκ των οποίων οι 8 
ήταν εύχρηστοι, ενώ του ενός η µόνωση είχε καταστραφεί λόγω παρατεταµένης 
υπερφόρτισης. Σχόλια και µια πιθανή φυσική ερµηνεία των αποτελεσµάτων µέτρησης 
γίνονται στο κεφάλαιο V. Οι µετασχηµατιστές αναφέρονται µε τον κωδικό αριθµό της 
∆ΕΗ Α.Ε. 
Οι πραγµατοποιηθείσες µετρήσεις αντιστάσεων µονώσεως στις διάφορες θερµοκρασίες θ1 
έως θ5 για τον κάθε µετασχηµατιστή x, δίδονται στον αντίστοιχο πίνακα IV.x.1-1 
(µετρήσεις 1η έως 5η), ο οποίος είναι ο βασικός πίνακας µετρήσεων του µετασχηµατιστή. 
Σε κάθε θερµοκρασία έγιναν µετρήσεις της αντίστασης µονώσεως τόσο µεταξύ τυλίγµατος 
Μέσης.Τάσεως και ∆οχείου (γης), όσο και µεταξύ των τυλιγµάτων Μέσης και Χαµηλής 
τάσεως, σε χρόνους 30 sec, 1 min, 5 min και 10min. Η θερµοκρασία θ1 της πρώτης 
µέτρησης ήταν πάντα η θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
 Η επεξεργασία των µετρήσεων συνίσταται κατ’ αρχάς στον υπολογισµό, σύµφωνα µε 
τη σχέση ΙΙΙ-4, των θερµικών συντελεστών β1 (Μ.Τ. – ∆οχείο) και β2 (Μ.Τ. – Χ.Τ.) σε όλες 
τις διαφορές θερµοκρασιών (∆θ) οι οποίες σηµειώθηκαν κατά τη διαδικασία των 
µετρήσεων, για χρόνο 10 min. Οι συντελεστές  β1 και β2 του µετασχηµατιστή x δίδονται 
στον πίνακα IV.x.2-2. Στον πίνακα αυτό φαίνονται και οι επιλεγµένες τιµές των θερµικών 
συντελεστών β1 και β2, οι οποίες αντιστοιχούν στο µεγαλύτερο ∆θ. 
Στον πίνακα IV.x.2-1 δίδονται οι τιµές των αντιστάσεων R1 και R2 που µετρήθηκαν σε 
χρόνο 10 min σε διάφορες θερµοκρασίες, καθώς και οι θεωρητικές τιµές που αντιστοιχούν 
στις θερµοκρασίες αυτές και οι οποίες υπολογίστηκαν µετά την επιλογή των συντελεστών 
β1 και β2 . 
Παραθέτουµε στη συνέχεια γραφικές παραστάσεις τόσο των µετρηθεισών αντιστάσεων 
συναρτήσει του χρόνου ή/και της θερµοκρασίας (Σχήµατα IV.x.2-1 έως  IV.x.2-5), όσο και 
των υπολογισθέντων θερµικών συντελεστών β1 και β2 συναρτήσει της αύξησης της 
θερµοκρασίας πάνω από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος (Σχήµατα IV.x.2-6 και 
IV.x.2-7), από τις οποίες µπορούν να εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα. 
Στο τµήµα IV.10 του παρόντος κεφαλαίου παρατίθενται συγκεντρωτικοί πίνακες των 
µετρήσεων και των αποτελεσµάτων για διευκόλυνση της εξαγωγής συµπερασµάτων. 
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IV.1  ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ  Ν-12988 
 
IV.1.1  ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΝ ΜΟΝΩΣΕΩΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ Ν-12988 
 
 
α/α Μέτρησης -  
Θερµοκρασία 

              Χρόνος 
Αντίσταση t1 = 0,5 min t2 = 1min t3 = 5 min t4 = 10 min 

R1 (GΩ) 16 19 29 33 1η Μέτρηση 
θ1 = 20 oC R2 (GΩ) 14 19 49 65 

R1 (GΩ) 9,5 12 17,5 20 2η Μέτρηση 
θ2 = 32 oC R2 (GΩ) 8,5 13 28 35 

R1 (GΩ) 5,4 6,3 8,8 11 3η Μέτρηση 
θ3 = 48 oC R2 (GΩ) 5,8 7,5 14 16,5 

R1 (GΩ) 2 2,2 2,8 3,2 4η Μέτρηση 
θ4 = 70 oC R2 (GΩ) 1,9 2,2 3,2 3,8 

 
Πίνακας IV.1.1-1 : Αποτελέσµατα µετρήσεων των αντιστάσεων µονώσεως R1 και R2 σε GΩ, σε 
                                διάφορες θερµοκρασίες (θ1 … θ4) και χρόνους (0,5 … 10 min). 
              R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του 
                                 µετασχηµατιστή. 
        R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
                                 µετασχηµατιστή. 
 
 
 
 
IV.1.2  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ  Ν-12988 
 
 

Τιµές των R1 και  R2 για Θερµοκρασίες R1 ,  R2 θ1 = 20 oC θ2 = 32 oC θ3 = 48 oC θ4 = 70 oC 
R1 (GΩ) 33 20 11 3,2 
R2 (GΩ) 65 35 16,5 3,8 
R΄

1 (GΩ) 33 18,85 8,93 3,2 
R΄

2 (GΩ) 65 32,88 13,25 3,8 
 
Πίνακας IV.1.2-1: Μεταβολή των αντιστάσεων µονώσεως (µέτρηση σε χρόνο 10 min) σαν  
                               συνάρτηση της θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές σε GΩ. 

     R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 
     R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 

                               R΄
1 : Θεωρητική τιµή της R1. 

                               R΄
2 : Θεωρητική τιµή της R2. 
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ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΟΣ ΜΕΣΗΣ 

ΤΑΣΕΩΣ ΚΑΙ ∆ΟΧΕΙΟΥ 
ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΩΝ ΜΕΣΗΣ 

ΚΑΙ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΣΕΩΣ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β1 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β2 

θ2 – θ1 12 0,041731 θ2 – θ1 12 0,051587 

θ3 – θ1 28 0,039236 θ3 – θ1 28 0,048965 

θ4 – θ1 50 0,046667 θ4 – θ1 50 0,056788 

θ3 – θ2 16 0,037365 θ3 – θ2 16 0,046999 

θ4 – θ2 38 0,048226 θ4 – θ2 38 0,058430 

θ4 – θ3 22 0,056125 θ4 – θ3 22 0,066744 

 
Πίνακας IV.1.2-2 : Υπολογισµός των θερµικών συντελεστών β1 και β2 των µονώσεων, για χρόνο  
                                 µέτρησης 10 min, σε όλες τις διαφορές θερµοκρασιών (∆θ) που σηµειώθηκαν  
                                 κατά τις µετρήσεις. 

      Επιλογή των β1 και β2 που αντιστοιχούν στο µεγαλύτερο ∆θ. 
 
 
 
 

Αντίσταση µονώσεως, R=f(t)
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Σχήµα IV.1.2-1 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως (Μ.Τ.) και 
                             δοχείου, (R1), καθώς και µεταξύ των τυλιγµάτων µέσης τάσεως (Μ.Τ.) και  
                             χαµηλής τάσεως (Χ.Τ.), (R2), σαν συνάρτηση του χρόνου, σε θερµοκρασία  
                             περιβάλλοντος. 
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Αντίσταση µονώσεως, R1=f(t)
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Σχήµα IV.1.2-2 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως (Μ.Τ.) και  
                            ∆οχείου, (R1), σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
 
 
 
 

Αντίσταση µονώσεως, R2=f(t)
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Σχήµα IV.1.2-3 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης τάσεως (Μ.Τ.) και  
                             χαµηλής τάσεως (Χ.Τ.), (R2), σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
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Αντιστάσεις µονώσεως
R1=f(θ), t =10 min και R2=f(θ), t =10 min 

0
10
20
30
40
50
60
70

0 20 40 60 80

θερµοκρασία oC

αν
τί
στ
ασ
η 

(G
Ω

)

Μ.Τ.-∆ΟΧ.(R1) 
Μ.Τ.Χ.Τ. (R2)

 
 
Σχήµα IV.1.2-4 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 min, σαν συνάρτηση της  
                             θερµοκρασίας.  
 
 
 
 

Αντιστάσεις µονώσεως
R'1=f(θ), t =10 min και R'2=f(θ), t = 10 min 
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Σχήµα IV.1.2-5 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 min, σαν συνάρτηση της  
                             θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές. 
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Θερµικός συντελεστής β1=f(∆θ), t =10 min
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Σχήµα IV.1.2-6 : Ο θερµικός συντελεστής β1, στα 10 min, για τη µόνωση µεταξύ τυλίγµατος µέσης  
                             τάσεως και ∆οχείου, σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
 
 
 
 

Θερµικός συντελεστής β2=f(∆θ), t =10 min
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Σχήµα IV.1.2-7 : Ο θερµικός συντελεστής β2, στα 10 min, για τη µόνωση µεταξύ τυλιγµάτων     
                             µέσης και χαµηλής τάσεως, σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
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IV.2  ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ  Ν-21168 
 
IV.2.1  ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΝ ΜΟΝΩΣΕΩΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ Ν-21168 
 
 
α/α Μέτρησης -  
Θερµοκρασία 

              Χρόνος 
Αντίσταση t1 = 0,5 min t2 = 1min t3 = 5 min t4 = 10 min 

R1 (GΩ) 2,8 3 3,3 3,8 1η Μέτρηση 
θ1 = 20 oC R2 (GΩ) 2 2,2 3,1 3,3 

R1 (GΩ) 1,9 1,9 2,2 2,6 2η Μέτρηση 
θ2 = 28 oC R2 (GΩ) 1,15 1,3 1,75 2 

R1 (GΩ) 0,8 0,83 1,1 1,25 3η Μέτρηση 
θ3 = 45 oC R2 (GΩ) 0,42 0,5 0,73 1 

R1 (GΩ) 0,34 0,37 0,43 0,5 4η Μέτρηση 
θ4 = 67 oC R2 (GΩ) 0,18 0,2 0,37 0,45 

 
Πίνακας IV.2.1-1 : Αποτελέσµατα µετρήσεων των αντιστάσεων µονώσεως R1 και R2 σε GΩ, σε 
                                διάφορες θερµοκρασίες (θ1 … θ4) και χρόνους (0,5 … 10 min). 
              R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του 
                                 µετασχηµατιστή. 
        R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
                                 µετασχηµατιστή. 
 
 
 
 
IV.2.2  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ  Ν-21168 
 
 

Τιµές των R1 και  R2 για Θερµοκρασίες R1 ,  R2 θ1 = 20 oC θ2 = 28 oC θ3 = 45 oC θ4 = 67 oC 
R1 (GΩ) 3,8 2,6 1,25 0,5 
R2 (GΩ) 3,3 2 1 0,45 
R΄

1 (GΩ) 3,8 2,69 1,29 0,5 
R΄

2 (GΩ) 3,3 2,35 1,14 0,45 
 
Πίνακας IV.2.2-1: Μεταβολή των αντιστάσεων µονώσεως (µέτρηση σε χρόνο 10 min) σαν  
                               συνάρτηση της θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές σε GΩ. 

     R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 
     R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 

                               R΄
1 : Θεωρητική τιµή της R1. 

                               R΄
2 : Θεωρητική τιµή της R2. 

 
 
 
 
 
 
 



Κεφάλαιο  IV – Αποτελέσµατα και επεξεργασία των µετρήσεων                                 - 75 -   

∆ιδακτορική ∆ιατριβή  Εµµανουήλ Ι. Κουφάκη 

 
ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΟΣ ΜΕΣΗΣ 

ΤΑΣΕΩΣ ΚΑΙ ∆ΟΧΕΙΟΥ 
ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΩΝ ΜΕΣΗΣ 

ΚΑΙ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΣΕΩΣ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β1 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β2 

θ2 – θ1 8 0,047436 θ2 – θ1 8 0,062597 

θ3 – θ1 25 0,044474 θ3 – θ1 25 0,047757 

θ4 – θ1 47 0,043152 θ4 – θ1 47 0,042392 

θ3 – θ2 17 0,043080 θ3 – θ2 17 0,040773 

θ4 – θ2 39 0,042273 θ4 – θ2 39 0,038248 

θ4 – θ3 22 0,041650 θ4 – θ3 22 0,036296 

 
Πίνακας IV.2.2-2 : Υπολογισµός των θερµικών συντελεστών β1 και β2 των µονώσεων, για χρόνο  
                                 µέτρησης 10 min, σε όλες τις διαφορές θερµοκρασιών (∆θ) που σηµειώθηκαν  
                                 κατά τις µετρήσεις. 

      Επιλογή των β1 και β2 που αντιστοιχούν στο µεγαλύτερο ∆θ. 
 

 
 
 
 

Αντίσταση µονώσεως, R=f(t)
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Σχήµα IV.2.2-1 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ Μ.Τ. και ∆οχείου (R1) και  
                             Μ.Τ.-Χ.Τ. (R2), σαν συνάρτηση του χρόνου, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
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Αντίσταση µονώσεως, R1=f(t)
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Σχήµα IV.2.2-2 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος Μ.Τ. και ∆οχείου (R1), 
                             σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
 
 
 
 

Αντίσταση µονώσεως, R2=f(t)
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Σχήµα IV.2.2-3 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων Μ.Τ. και Χ.Τ.(R2), 
                             σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
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Αντιστάσεις µονώσεως
R1=f(θ), t =10 min και R2=f(θ), t =10 min
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Σχήµα IV.2.2-4 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 λεπτά, σαν συνάρτηση 
                             της θερµοκρασίας.  
 
 
 
 

Αντιστάσεις µονώσεως
R'

1=f(θ), t =10 min και R'
2=f(θ), t =10 min
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Σχήµα IV.2.2-5 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 λεπτά, σαν συνάρτηση 
                             της θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές. 
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Θερµικός συντελεστής β1=f(∆θ), t =10 min
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Σχήµα IV.2.2-6 : Ο θερµικός συντελεστής β1, στα 10 λεπτά, για τη µόνωση µεταξύ τυλίγµατος  
                             Μ.Τ. και ∆οχείου, σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
 
 
 
 

Θερµικός συντελεστής β2=f(∆θ), t =10 min
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Σχήµα IV.2.2-7 : Ο θερµικός συντελεστής β2, στα 10 λεπτά, για τη µόνωση µεταξύ τυλιγµάτων 
                             Μ.Τ. και Χ.Τ., σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
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IV.3  ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ  Ν-25804 
 
IV.3.1  ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΝ ΜΟΝΩΣΕΩΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ Ν-25804 
 
 
α/α Μέτρησης -  
Θερµοκρασία 

              Χρόνος 
Αντίσταση t1 = 0,5 min t2 = 1min t3 = 5 min t4 = 10 min 

R1 (GΩ) 30 43 105 120 1η Μέτρηση 
θ1 = 17 oC R2 (GΩ) 33 63 155 180 

R1 (GΩ) 17 19 29 30 2η Μέτρηση 
θ2 = 31 oC R2 (GΩ) 17 22 35 38 

R1 (GΩ) 3,8 4,2 5 5,7 3η Μέτρηση 
θ3 = 55 oC R2 (GΩ) 5 5,7 7 8,2 

R1 (GΩ) 3,1 3,4 3,9 4,4 4η Μέτρηση 
θ4 = 60 oC R2 (GΩ) 3,8 4,3 5,3 6,2 

 
Πίνακας IV.3.1-1 : Αποτελέσµατα µετρήσεων των αντιστάσεων µονώσεως R1 και R2 σε GΩ, σε 
                                διάφορες θερµοκρασίες (θ1 … θ4) και χρόνους (0,5 … 10 min). 
              R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του 
                                 µετασχηµατιστή. 
        R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
                                 µετασχηµατιστή. 
 
 
 
 
IV.3.2  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ  Ν-25804 
 
 

Τιµές των R1 και  R2 για Θερµοκρασίες R1 ,  R2 θ1 = 17 oC θ2 = 31oC θ3 = 55 oC θ4 = 60 oC 
R1 (GΩ) 120 30 5,7 4,4 
R2 (GΩ) 180 38 8,2 6,2 
R΄

1 (GΩ) 120 40,90 6,46 4,4 
R΄

2 (GΩ) 180 60,11 9,17 6,2 
 
Πίνακας IV.3.2-1: Μεταβολή των αντιστάσεων µονώσεως (µέτρηση σε χρόνο 10 min) σαν  
                               συνάρτηση της θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές σε GΩ. 

     R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 
     R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 

                               R΄
1 : Θεωρητική τιµή της R1. 

                               R΄
2 : Θεωρητική τιµή της R2. 
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ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΟΣ ΜΕΣΗΣ 

ΤΑΣΕΩΣ ΚΑΙ ∆ΟΧΕΙΟΥ 
ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΩΝ ΜΕΣΗΣ 

ΚΑΙ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΣΕΩΣ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β1 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β2 

θ2 – θ1 14 0,099021 θ2 – θ1 14 0,111098 

θ3 – θ1 38 0,080185 θ3 – θ1 38 0,081285 

θ4 – θ1 43 0,076881 θ4 – θ1 43 0,078335 

θ3 – θ2 24 0,069197 θ3 – θ2 24 0,063894 

θ4 – θ2 29 0,066193 θ4 – θ2 29 0,062519 

θ4 – θ3 5 0,051772 θ4 – θ3 5 0,055917 

 
Πίνακας IV.3.2-2 : Υπολογισµός των θερµικών συντελεστών β1 και β2 των µονώσεων, για χρόνο  
                                 µέτρησης 10 min, σε όλες τις διαφορές θερµοκρασιών (∆θ) που σηµειώθηκαν  
                                 κατά τις µετρήσεις. 

      Επιλογή των β1 και β2 που αντιστοιχούν στο µεγαλύτερο ∆θ. 
 

 
 
 
 

Αντίσταση µονώσεως, R=f(t)
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Σχήµα IV.3.2-1 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ Μ.Τ. και ∆οχείου (R1) και Μ.Τ.-Χ.Τ.  
                            (R2), σαν συνάρτηση του χρόνου, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
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Αντίσταση µονώσεως, R1=f(t)
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Σχήµα IV.3.2-2 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος Μ.Τ. και ∆οχείου (R1),  
                             σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
 
 
 
 

Αντίσταση µονώσεως, R2=f(t)
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Σχήµα IV.3.2-3 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων Μ.Τ. και Χ.Τ.(R2),  
                             σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
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Αντιστάσεις µονώσεως
R1=f(θ), t =10 min και R2=f(θ), t =10 min
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Σχήµα IV.3.2-4 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 λεπτά, σαν συνάρτηση  
                             της θερµοκρασίας.  
 
 
 
 

Αντιστάσεις µονώσεως
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1=f(θ), t =10 min και R'
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Σχήµα IV.3.2-5 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 λεπτά, σαν συνάρτηση 
                             της θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές. 
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Θερµικός συντελεστής β1=f(∆θ), t =10 min
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Σχήµα IV.3.2-6 : Ο θερµικός συντελεστής β1, στα 10 λεπτά, για τη µόνωση µεταξύ τυλίγµατος  
                             Μ.Τ. και ∆οχείου, σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
 
 
 
 

Θερµικός συντελεστής β2=f(∆θ), t =10 min
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Σχήµα IV.3.2-7 : Ο θερµικός συντελεστής β2, στα 10 λεπτά, για τη µόνωση µεταξύ τυλιγµάτων  
                             Μ.Τ. και Χ.Τ., σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
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IV.4  ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ  Ν-21641 
 
IV.4.1  ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΝ ΜΟΝΩΣΕΩΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ Ν-21641 
 
 
α/α Μέτρησης -  
Θερµοκρασία 

              Χρόνος 
Αντίσταση t1 = 0,5 min t2 = 1min t3 = 5 min t4 = 10 min 

R1 (GΩ) 19 25 35 38 1η Μέτρηση 
θ1 = 21 oC R2 (GΩ) 19 28 39 43 

R1 (GΩ) 11 14 18 19 2η Μέτρηση 
θ2 = 33 oC R2 (GΩ) 12 14 19 22 

R1 (GΩ) 7 8 10,5 11,5 3η Μέτρηση 
θ3 = 44 oC R2 (GΩ) 7 8 11,5 13 

R1 (GΩ) 3,5 3,9 4,7 5,2 4η Μέτρηση 
θ4 = 59 oC R2 (GΩ) 3,1 3,4 4,7 5,6 

R1 (GΩ) 1 1,15 1,6 1,8 5η Μέτρηση 
θ5 = 79 oC R2 (GΩ) 0,75 0,83 1,4 1,75 

 
Πίνακας IV.4.1-1 : Αποτελέσµατα µετρήσεων των αντιστάσεων µονώσεως R1 και R2 σε GΩ, σε 
                                διάφορες θερµοκρασίες (θ1 … θ5) και χρόνους (0,5 … 10 min). 
              R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του 
                                 µετασχηµατιστή. 
        R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
                                 µετασχηµατιστή. 
 
 
 
 
IV.4.2  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ  Ν-21641 
 
 
 

Τιµές των R1 και  R2 για Θερµοκρασίες R1 ,  R2 θ1 = 21 oC θ2 = 33 oC θ3 = 44 oC θ4 = 59 oC θ5 = 79 oC 
R1 (GΩ) 38 19 11,5 5,2 1,8 
R2 (GΩ) 43 22 13 5,6 1,75 
R΄

1 (GΩ) 38 20,21 11,33 5,15 1,8 
R΄

2 (GΩ) 43 22,17 12,08 5,27 1,75 
 
Πίνακας IV.4.2-1: Μεταβολή των αντιστάσεων µονώσεως (µέτρηση σε χρόνο 10 min) σαν  
                               συνάρτηση της θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές σε GΩ. 

     R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 
     R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 

                               R΄
1 : Θεωρητική τιµή της R1. 

                               R΄
2 : Θεωρητική τιµή της R2. 
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ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΟΣ ΜΕΣΗΣ 

ΤΑΣΕΩΣ ΚΑΙ ∆ΟΧΕΙΟΥ 
ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΩΝ ΜΕΣΗΣ 

ΚΑΙ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΣΕΩΣ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β1 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β2 

θ2 – θ1 12 0,057762 θ2 – θ1 12 0,055846 

θ3 – θ1 23 0,051967 θ3 – θ1 23 0,052011 

θ4 – θ1 38 0,05234 θ4 – θ1 38 0,053643 

θ3 – θ2 11 0,045645 θ3 – θ2 11 0,047827 

θ4 – θ2 26 0,049838 θ4 – θ2 26 0,052626 

θ4 – θ3 15 0,052913 θ4 – θ3 15 0,056146 

θ5 – θ1 58 0,052583 θ5 – θ1 58 0,0552 

θ5 – θ2 46 0,051232 θ5 – θ2 46 0,055031 

θ5 – θ3 35 0,052987 θ5 – θ3 35 0,057295 

θ5 – θ4 20 0,053044 θ5 – θ4 20 0,058158 

 
Πίνακας IV.4.2-2 : Υπολογισµός των θερµικών συντελεστών β1 και β2 των µονώσεων, για χρόνο  
                                 µέτρησης 10 min, σε όλες τις διαφορές θερµοκρασιών (∆θ) που σηµειώθηκαν  
                                 κατά τις µετρήσεις. 

      Επιλογή των β1 και β2 που αντιστοιχούν στο µεγαλύτερο ∆θ. 
 

 
 
 
 

Αντίσταση µονώσεως, R=f(t)
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Σχήµα IV.4.2-1 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ Μ.Τ. και ∆οχείου (R1) και   
                             Μ.Τ.- Χ.Τ. (R2), σαν συνάρτηση του χρόνου, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
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Αντίσταση µονώσεως, R1=f(t)
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Σχήµα IV.4.2-2 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος Μ.Τ. και ∆οχείου  
                            (R1), σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
 
 
 
 

Αντίσταση µονώσεως, R2=f(t)
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Σχήµα IV.4.2-3 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων Μ.Τ. και Χ.Τ.(R2),  
                             σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
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Αντιστάσεις µονώσεως
R1=f(θ), t =10 min και R2=f(θ), t =10 min

0

10

20

30

40

50

0 20 40 60 80 100

θερµοκρασία oC

αν
τί
στ
ασ
η 

(G
Ω

)

Μ.Τ.-∆ΟΧ.(R1) 
Μ.Τ.Χ.Τ. (R2)

 
 
Σχήµα IV.4.2-4 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 λεπτά, σαν συνάρτηση 
                             της θερµοκρασίας.  
 
 
 
 

Αντιστάσεις µονώσεως
R'

1=f(θ), t =10 min και R'
2=f(θ), t =10 min
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Σχήµα IV.4.2-5 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 λεπτά, σαν συνάρτηση  
                             της θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές. 
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Θερµικός συντελεστής β1=f(∆θ), t =10 min
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Σχήµα IV.4.2-6 : Ο θερµικός συντελεστής β1, στα 10 λεπτά, για τη µόνωση µεταξύ τυλίγµατος  
                             Μ.Τ. και ∆οχείου, σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
 
 
 
 

Θερµικός συντελεστής β2=f(∆θ), t =10 min
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Σχήµα IV.4.2-7 : Ο θερµικός συντελεστής β2, στα 10 λεπτά, για τη µόνωση µεταξύ τυλιγµάτων  
                             Μ.Τ. και Χ.Τ., σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
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IV.5  ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ  Ν-19694 
 
IV.5.1  ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΝ ΜΟΝΩΣΕΩΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ Ν-19694 
 
 
α/α Μέτρησης -  
Θερµοκρασία 

              Χρόνος 
Αντίσταση t1 = 0,5 min t2 = 1min t3 = 5 min t4 = 10 min 

R1 (GΩ) 4,3 5,2 6,3 7 1η Μέτρηση 
θ1 = 21 oC R2 (GΩ) 5,3 7 11,5 13,5 

R1 (GΩ) 2 2,2 2,8 3,05 2η Μέτρηση 
θ2 = 37 oC R2 (GΩ) 2,6 3,2 4,1 4,5 

R1 (GΩ) 0,85 0,91 1,05 1,2 3η Μέτρηση 
θ3 = 53 oC R2 (GΩ) 0,95 1,15 1,55 1,75 

R1 (GΩ) 0,35 0,375 0,41 0,44 4η Μέτρηση 
θ4 = 67 oC R2 (GΩ) 0,41 0,45 0,62 0,72 

R1 (GΩ) 0,1 0,11 0,12 0,13 5η Μέτρηση 
θ5 = 86 oC R2 (GΩ) 0,14 0,165 0,205 0,23 

 
Πίνακας IV.5.1-1 : Αποτελέσµατα µετρήσεων των αντιστάσεων µονώσεως R1 και R2 σε GΩ, σε 
                                διάφορες θερµοκρασίες (θ1 … θ5) και χρόνους (0,5 … 10 min). 
              R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του 
                                 µετασχηµατιστή. 
        R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
                                 µετασχηµατιστή. 
 
 
 
 
IV.5.2  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ  Ν-19694 
 
 
 

Τιµές των R1 και  R2 για Θερµοκρασίες R1 ,  R2 θ1 = 21oC θ2 = 37 oC θ3 = 53 oC θ4 = 67 oC θ5 = 86 oC 
R1 (GΩ) 7 3,05 1,2 0,44 0,13 
R2 (GΩ) 13,5 4,5 1,75 0,72 0,23 
R΄

1 (GΩ) 7 2,62 0,98 0,41 0,13 
R΄

2 (GΩ) 13,5 4,95 1,81 0,75 0,23 
 
Πίνακας IV.5.2-1: Μεταβολή των αντιστάσεων µονώσεως (µέτρηση σε χρόνο 10 min) σαν  
                               συνάρτηση της θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές σε GΩ. 

     R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 
     R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 

                               R΄
1 : Θεωρητική τιµή της R1. 

                               R΄
2 : Θεωρητική τιµή της R2. 
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ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΟΣ ΜΕΣΗΣ 

ΤΑΣΕΩΣ ΚΑΙ ∆ΟΧΕΙΟΥ 
ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΩΝ ΜΕΣΗΣ 

ΚΑΙ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΣΕΩΣ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β1 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β2 

θ2 – θ1 16 0,051923 θ2 – θ1 16 0,068663 

θ3 – θ1 32 0,055112 θ3 – θ1 32 0,063846 

θ4 – θ1 46 0,06015 θ4 – θ1 46 0,063722 

θ3 – θ2 16 0,058301 θ3 – θ2 16 0,059029 

θ4 – θ2 30 0,064537 θ4 – θ2 30 0,061086 

θ4 – θ3 14 0,071664 θ4 – θ3 14 0,063437 

θ5 – θ1 65 0,061325 θ5 – θ1 65 0,062652 

θ5 – θ2 49 0,064395 θ5 – θ2 49 0,060689 

θ5 – θ3 33 0,06735 θ5 – θ3 33 0,061494 

θ5 – θ4 19 0,064171 θ5 – θ4 19 0,060062 

 
Πίνακας IV.5.2-2 : Υπολογισµός των θερµικών συντελεστών β1 και β2 των µονώσεων, για χρόνο  
                                 µέτρησης 10 min, σε όλες τις διαφορές θερµοκρασιών (∆θ) που σηµειώθηκαν  
                                 κατά τις µετρήσεις. 

      Επιλογή των β1 και β2 που αντιστοιχούν στο µεγαλύτερο ∆θ. 
 

 
 
 
 

Αντίσταση µονώσεως, R= f(t)
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Σχήµα IV.5.2-1 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ Μ.Τ. και ∆οχείου (R1) και Μ.Τ.-Χ.Τ.  
                            (R2), σαν συνάρτηση του χρόνου, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
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Σχήµα IV.5.2-2 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος Μ.Τ. και ∆οχείου (R1),    
                             σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
 
 
 
 

Αντίσταση µονώσεως, R2=f(t)
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Σχήµα IV.5.2-3 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων Μ.Τ. και Χ.Τ.(R2),  
                            σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
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Αντιστάσεις µονώσεως
R1=f(θ), t =10 min και R2=f(θ), t =10 min

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 20 40 60 80 100

θερµοκρασία oC

αν
τί
στ
ασ
η 

(G
Ω

)

Μ.Τ.-∆ΟΧ.(R1) 
Μ.Τ.Χ.Τ. (R2)

 
 
Σχήµα IV.5.2-4 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 λεπτά, σαν συνάρτηση    
                             της θερµοκρασίας.  
 
 
 
 

Αντιστάσεις µονώσεως
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Σχήµα IV.5.2-5 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 λεπτά, σαν συνάρτηση  
                             της θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές. 
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Σχήµα IV.5.2-6 : Ο θερµικός συντελεστής β1, στα 10 λεπτά, για τη µόνωση µεταξύ τυλίγµατος  
                             Μ.Τ. και ∆οχείου, σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
 
 
 
 

Θερµικός συντελεστής β2=f(∆θ), t =10 min
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Σχήµα IV.5.2-7 : Ο θερµικός συντελεστής β2, στα 10 λεπτά, για τη µόνωση µεταξύ τυλιγµάτων  
                             Μ.Τ. και Χ.Τ., σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
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IV.6  ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ  Ν-18058 
 
IV.6.1  ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΝ ΜΟΝΩΣΕΩΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ Ν-18058 
 
 
α/α Μέτρησης -  
Θερµοκρασία 

              Χρόνος 
Αντίσταση t1 = 0,5 min t2 = 1min t3 = 5 min t4 = 10 min 

R1 (GΩ) 5 6 8,5 9,2 1η Μέτρηση 
θ1 = 21 oC R2 (GΩ) 4,7 6,2 12,5 16 

R1 (GΩ) 2,4 2,9 3,4 3,8 2η Μέτρηση 
θ2 = 37 oC R2 (GΩ) 2,8 3,2 4,6 5,3 

R1 (GΩ) 1,8 1,9 2,3 2,7 3η Μέτρηση 
θ3 = 47 oC R2 (GΩ) 1,8 2,1 2,9 3,2 

R1 (GΩ) 0,8 0,84 0,97 1,15 4η Μέτρηση 
θ4 = 65 oC R2 (GΩ) 0,65 0,72 0,93 1,2 

R1 (GΩ) 0,305 0,315 0,375 0,405 5η Μέτρηση 
θ5 = 87 oC R2 (GΩ) 0,21 0,23 0,33 0,39 

 
Πίνακας IV.6.1-1 : Αποτελέσµατα µετρήσεων των αντιστάσεων µονώσεως R1 και R2 σε GΩ, σε 
                                διάφορες θερµοκρασίες (θ1 … θ5) και χρόνους (0,5 … 10 min). 
              R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του 
                                 µετασχηµατιστή. 
        R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
                                 µετασχηµατιστή. 
 
 
 
 
IV.6.2  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ  Ν-18058 
 
 

Τιµές των R1 και  R2 για Θερµοκρασίες R1 ,  R2 θ1 = 21 oC θ2 = 37 oC θ3 = 47 oC θ4 = 65 oC θ5 = 87 oC 
R1 (GΩ) 9,2 3,8 2,7 1,15 0,405 
R2 (GΩ) 16 5,3 3,2 1,2 0,39 
R΄

1 (GΩ) 9,2 4,31 2,68 1,14 0,405 
R΄

2 (GΩ) 16 6,50 3,70 1,34 0,39 
 
Πίνακας IV.6.2-1: Μεταβολή των αντιστάσεων µονώσεως (µέτρηση σε χρόνο 10 min) σαν  
                               συνάρτηση της θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές σε GΩ. 

     R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 
     R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 

                               R΄
1 : Θεωρητική τιµή της R1. 

                               R΄
2 : Θεωρητική τιµή της R2. 
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ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΟΣ ΜΕΣΗΣ 

ΤΑΣΕΩΣ ΚΑΙ ∆ΟΧΕΙΟΥ 
ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΩΝ ΜΕΣΗΣ 

ΚΑΙ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΣΕΩΣ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β1 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β2 

θ2 – θ1 16 0,055263 θ2 – θ1 16 0,069055 

θ3 – θ1 26 0,047152 θ3 – θ1 26 0,061901 

θ4 – θ1 44 0,04726 θ4 – θ1 44 0,05887 

θ3 – θ2 10 0,034175 θ3 – θ2 10 0,050456 

θ4 – θ2 28 0,042687 θ4 – θ2 28 0,053049 

θ4 – θ3 18 0,047416 θ4 – θ3 18 0,054491 

θ5 – θ1 66 0,047319 θ5 – θ1 66 0,056276 

θ5 – θ2 50 0,044777 θ5 – θ2 50 0,052186 

θ5 – θ3 40 0,047428 θ5 – θ3 40 0,052619 

θ5 – θ4 22 0,047438 θ5 – θ4 22 0,051088 

 
Πίνακας IV.6.2-2 : Υπολογισµός των θερµικών συντελεστών β1 και β2 των µονώσεων, για χρόνο  
                                 µέτρησης 10 min, σε όλες τις διαφορές θερµοκρασιών (∆θ) που σηµειώθηκαν  
                                 κατά τις µετρήσεις. 

      Επιλογή των β1 και β2 που αντιστοιχούν στο µεγαλύτερο ∆θ. 
 

 
 
 
 

Αντίσταση µονώσεως, R=f(t)
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Σχήµα IV.6.2-1 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ Μ.Τ. και ∆οχείου (R1) και Μ.Τ.-Χ.Τ.  
                            (R2), σαν συνάρτηση του χρόνου, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
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Αντίσταση µονώσεως, R1=f(t)
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Σχήµα IV.6.2-2 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος Μ.Τ. και ∆οχείου (R1),  
                             σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
 
 
 
 

Αντίσταση µονώσεως, R2=f(t)

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

0 2 4 6 8 10 12

χρόνος (min)

αν
τί
στ
ασ
η 

(G
Ω

)

Θ1
Θ2
Θ3
Θ4
Θ5

 
 
Σχήµα IV.6.2-3 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων Μ.Τ. και Χ.Τ.(R2),  
                             σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
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Αντιστάσεις µονώσεως
R1=f(θ), t =10 min και R2=f(θ), t = 10 min
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Σχήµα IV.6.2-4 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 λεπτά, σαν συνάρτηση  
                             της θερµοκρασίας.  
 
 
 
 

Αντιστάσεις µονώσεως
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Σχήµα IV.6.2-5 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 λεπτά, σαν συνάρτηση    
                             της θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές. 
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Θερµικός συντελεστής β1=f(∆θ), t =10 min
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Σχήµα IV.6.2-6 : Ο θερµικός συντελεστής β1, στα 10 λεπτά, για τη µόνωση µεταξύ τυλίγµατος  
                             Μ.Τ. και ∆οχείου, σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
 
 
 
 

Θερµικός συντελεστής β2=f(∆θ), t =10 min
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Σχήµα IV.6.2-7 : Ο θερµικός συντελεστής β2, στα 10 λεπτά, για τη µόνωση µεταξύ τυλιγµάτων  
                             Μ.Τ. και Χ.Τ., σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
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IV.7  ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ  Ν-20428 
 
IV.7.1  ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΝ ΜΟΝΩΣΕΩΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ Ν-20428 
 
 
α/α Μέτρησης -  
Θερµοκρασία 

              Χρόνος 
Αντίσταση t1 = 0,5 min t2 = 1min t3 = 5 min t4 = 10 min 

R1 (GΩ) 2,2 3 3,9 4,5 1η Μέτρηση 
θ1 = 19 oC R2 (GΩ) 3,2 4,7 7,5 8,3 

R1 (GΩ) 1,4 1,8 2,3 2,7 2η Μέτρηση 
θ2 = 36 oC R2 (GΩ) 1,8 2,3 3,6 3,9 

R1 (GΩ) 0,65 0,74 0,85 0,96 3η Μέτρηση 
θ3 = 55 oC R2 (GΩ) 0,75 0,95 1,25 1,4 

R1 (GΩ) 0,36 0,39 0,48 0,52 4η Μέτρηση 
θ4 = 67 oC R2 (GΩ) 0,36 0,4 0,54 0,64 

 
Πίνακας IV.7.1-1 : Αποτελέσµατα µετρήσεων των αντιστάσεων µονώσεως R1 και R2 σε GΩ, σε 
                                διάφορες θερµοκρασίες (θ1 … θ4) και χρόνους (0,5 … 10 min). 
              R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του 
                                 µετασχηµατιστή. 
        R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
                                 µετασχηµατιστή. 
 
 
 
 
IV.7.2  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ  Ν-20428 
 
 

Τιµές των R1 και  R2 για Θερµοκρασίες R1 ,  R2 θ1 = 19 oC θ2 = 36 oC θ3 = 55 oC θ4 = 67 oC 
R1 (GΩ) 4,5 2,7 0,96 0,52 
R2 (GΩ) 8,3 3,9 1,4 0,64 
R΄

1 (GΩ) 4,5 2,09 0,89 0,52 
R΄

2 (GΩ) 8,3 3,34 1,21 0,64 
 
Πίνακας IV.7.2-1: Μεταβολή των αντιστάσεων µονώσεως (µέτρηση σε χρόνο 10 min) σαν  
                               συνάρτηση της θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές σε GΩ. 

     R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 
     R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 

                               R΄
1 : Θεωρητική τιµή της R1. 

                               R΄
2 : Θεωρητική τιµή της R2. 
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ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΟΣ ΜΕΣΗΣ 

ΤΑΣΕΩΣ ΚΑΙ ∆ΟΧΕΙΟΥ 
ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΩΝ ΜΕΣΗΣ 

ΚΑΙ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΣΕΩΣ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β1 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β2 

θ2 – θ1 17 0,030049 θ2 – θ1 17 0,044428 

θ3 – θ1 36 0,042914 θ3 – θ1 36 0,049438 

θ4 – θ1 48 0,044958 θ4 – θ1 48 0,053386 

θ3 – θ2 19 0,054425 θ3 – θ2 19 0,053921 

θ4 – θ2 31 0,053135 θ4 – θ2 31 0,058299 

θ4 – θ3 12 0,051092 θ4 – θ3 12 0,06523 

 
Πίνακας IV.7.2-2 : Υπολογισµός των θερµικών συντελεστών β1 και β2 των µονώσεων, για χρόνο  
                                 µέτρησης 10 min, σε όλες τις διαφορές θερµοκρασιών (∆θ) που σηµειώθηκαν  
                                 κατά τις µετρήσεις. 

      Επιλογή των β1 και β2 που αντιστοιχούν στο µεγαλύτερο ∆θ. 
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Σχήµα IV.7.2-1 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ Μ.Τ. και ∆οχείου (R1) και Μ.Τ.-Χ.Τ.  
                             (R2), σαν συνάρτηση του χρόνου, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
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Αντίσταση µονώσεως, R1=f(t)
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Σχήµα IV.7.2-2 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος Μ.Τ. και ∆οχείου (R1),      
                             σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
 
 
 
 

Αντίσταση µονώσεως, R2=f(t)
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Σχήµα IV.7.2-3 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων Μ.Τ. και Χ.Τ.(R2),  
                             σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
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Αντιστάσεις µονώσεως
R1=f(θ), t =10 min και R2=f(θ), t = 10 min
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Σχήµα IV.7.2-4 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 λεπτά, σαν συνάρτηση  
                             της θερµοκρασίας.  
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Σχήµα IV.7.2-5 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 λεπτά, σαν συνάρτηση    
                             της θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές. 
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Σχήµα IV.7.2-6 : Ο θερµικός συντελεστής β1, στα 10 λεπτά, για τη µόνωση µεταξύ τυλίγµατος    
                             Μ.Τ. και ∆οχείου, σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
 
 
 
 

Θερµικός συντελεστής β2=f(∆θ), t =10 min
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Σχήµα IV.7.2-7 : Ο θερµικός συντελεστής β2, στα 10 λεπτά, για τη µόνωση µεταξύ τυλιγµάτων  
                             Μ.Τ. και Χ.Τ., σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
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IV.8  ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ  Ν-16825 
 
IV.8.1  ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΝ ΜΟΝΩΣΕΩΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ Ν-16825 
 
 
α/α Μέτρησης -  
Θερµοκρασία 

              Χρόνος 
Αντίσταση t1 = 0,5 min t2 = 1min t3 = 5 min t4 = 10 min 

R1 (GΩ) 2,2 2,7 3,8 4,2 1η Μέτρηση 
θ1 = 17 oC R2 (GΩ) 3,4 4,2 6 6,8 

R1 (GΩ) 1,2 1,4 1,9 2,2 2η Μέτρηση 
θ2 = 40 oC R2 (GΩ) 2 2,5 3,3 3,7 

R1 (GΩ) 0,8 0,9 1,1 1,2 3η Μέτρηση 
θ3 = 54 oC R2 (GΩ) 1,3 1,6 1,85 2 

R1 (GΩ) 0,32 0,34 0,42 0,48 4η Μέτρηση 
θ4 = 75 oC R2 (GΩ) 0,42 0,45 0,55 0,63 

 
Πίνακας IV.8.1-1 : Αποτελέσµατα µετρήσεων των αντιστάσεων µονώσεως R1 και R2 σε GΩ, σε 
                                διάφορες θερµοκρασίες (θ1 … θ4) και χρόνους (0,5 … 10 min). 
              R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του 
                                 µετασχηµατιστή. 
        R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
                                 µετασχηµατιστή. 
 
 
 
 
IV.8.2  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ  Ν-16825 
 
 

Τιµές των R1 και  R2 για Θερµοκρασίες R1 ,  R2 θ1 = 17 oC θ2 = 40 oC θ3 = 54 oC θ4 = 75 oC 
R1 (GΩ) 4,2 2,2 1,2 0,48 
R2 (GΩ) 6,8 3,7 2 0,63 
R΄

1 (GΩ) 4,2 1,77 1,05 0,48 
R΄

2 (GΩ) 6,8 2,64 1,49 0,63 
 
Πίνακας IV.8.2-1: Μεταβολή των αντιστάσεων µονώσεως (µέτρηση σε χρόνο 10 min) σαν  
                               συνάρτηση της θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές σε GΩ. 

     R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 
     R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 

                               R΄
1 : Θεωρητική τιµή της R1. 

                               R΄
2 : Θεωρητική τιµή της R2. 
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ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΟΣ ΜΕΣΗΣ 

ΤΑΣΕΩΣ ΚΑΙ ∆ΟΧΕΙΟΥ 
ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΩΝ ΜΕΣΗΣ 

ΚΑΙ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΣΕΩΣ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β1 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β2 

θ2 – θ1 23 0,028114 θ2 – θ1 23 0,02646 

θ3 – θ1 37 0,033858 θ3 – θ1 37 0,033075 

θ4 – θ1 58 0,037397 θ4 – θ1 58 0,041017 

θ3 – θ2 14 0,043295 θ3 – θ2 14 0,043942 

θ4 – θ2 35 0,043498 θ4 – θ2 35 0,050582 

θ4 – θ3 21 0,043633 θ4 – θ3 21 0,055009 

 
Πίνακας IV.8.2-2 : Υπολογισµός των θερµικών συντελεστών β1 και β2 των µονώσεων, για χρόνο  
                                 µέτρησης 10 min, σε όλες τις διαφορές θερµοκρασιών (∆θ) που σηµειώθηκαν  
                                 κατά τις µετρήσεις. 

      Επιλογή των β1 και β2 που αντιστοιχούν στο µεγαλύτερο ∆θ. 
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Σχήµα IV.8.2-1 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ Μ.Τ. και ∆οχείου (R1) και Μ.Τ.-Χ.Τ.  
                             (R2), σαν συνάρτηση του χρόνου, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
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Σχήµα IV.8.2-2 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος Μ.Τ. και ∆οχείου (R1),  
                             σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
 
 
 
 

Αντιστάσεις µονώσεως, R2=f(t)
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Σχήµα IV.8.2-3 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων Μ.Τ. και Χ.Τ.(R2),  
                             σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
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Σχήµα IV.8.2-4 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 λεπτά, σαν συνάρτηση  
                             της θερµοκρασίας.  
 
 
 
 

Αντιστάσεις µονώσεως
R'

1=f(θ), t =10 min και R'
2=f(θ), t =10 min
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Σχήµα IV.8.2-5 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 λεπτά, σαν συνάρτηση  
                             της θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές. 
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Θερµικός συντελεστής β1=f(∆θ), t =10 min
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Σχήµα IV.8.2-6 : Ο θερµικός συντελεστής β1, στα 10 λεπτά, για τη µόνωση µεταξύ τυλίγµατος   
                             Μ.Τ. και ∆οχείου, σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
 
 
 
 

Θερµικός συντελεστής β2=f(∆θ), t =10 min

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06

0 10 20 30 40 50 60 70

∆θ (οC)

θε
ρµ
ικ
ός

 σ
υν
τε
λε
στ
ής

β2

 
 
Σχήµα IV.8.2-7 : Ο θερµικός συντελεστής β2, στα 10 λεπτά, για τη µόνωση µεταξύ τυλιγµάτων  
                             Μ.Τ. και Χ.Τ., σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
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IV.9  ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗΣ  Ν-18731 
 
IV.9.1  ΜΕΤΡΗΣΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΕΩΝ ΜΟΝΩΣΕΩΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ Ν-18731 
 
 
α/α Μέτρησης -  
Θερµοκρασία 

              Χρόνος 
Αντίσταση t1 = 0,5 min t2 = 1min t3 = 5 min t4 = 10 min 

R1 (ΜΩ) 2,1 2,1 2,1 2,1 1η Μέτρηση 
θ1 = 17 oC R2 (ΜΩ) 3,2 3,1 3 3,2 

R1 (ΜΩ) 2,2 2,2 2,2 2,2 2η Μέτρηση 
θ2 = 36 oC R2 (ΜΩ) 2,8 2,8 2,8 3,1 

R1 (ΜΩ) 2 1,95 1,95 2,05 3η Μέτρηση 
θ3 = 55 oC R2 (ΜΩ) 2,8 2,8 2,6 2,6 

R1 (ΜΩ) 2,2 2,2 2,2 2,2 4η Μέτρηση 
θ4 = 75 oC R2 (ΜΩ) 2,3 2,3 2,4 2,5 

 
Πίνακας IV.9.1-1 : Αποτελέσµατα µετρήσεων των αντιστάσεων µονώσεως R1 και R2 σε ΜΩ, σε 
                                διάφορες θερµοκρασίες (θ1 … θ4) και χρόνους (0,5 … 10 min). 
              R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του 
                                 µετασχηµατιστή. 
        R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
                                 µετασχηµατιστή. 
 
 
 
 
IV.9.2  ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΗ  Ν-18731 
 
 

Τιµές των R1 και  R2 για Θερµοκρασίες R1 ,  R2 θ1 = 17 oC θ2 = 36 oC θ3 = 55 oC θ4 = 75 oC 
R1 (ΜΩ) 2,1 2,2 2,05 2,2 
R2 (ΜΩ) 3,2 3,1 2,6 2,5 
R΄

1 (ΜΩ) 2,1 2,13 2,16 2,2 
R΄

2 (ΜΩ) 3,2 2,95 2,72 2,5 
 
Πίνακας IV.9.2-1: Μεταβολή των αντιστάσεων µονώσεως (µέτρηση σε χρόνο 10 min) σαν  
                               συνάρτηση της θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές σε ΜΩ. 

     R1 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσεως και δοχείου του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 
     R2 : αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων µέσης και χαµηλής τάσεως του  
     µετασχηµατιστή (πραγµατική τιµή). 

                               R΄
1 : Θεωρητική τιµή της R1. 

                               R΄
2 : Θεωρητική τιµή της R2. 
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ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΟΣ ΜΕΣΗΣ 

ΤΑΣΕΩΣ ΚΑΙ ∆ΟΧΕΙΟΥ 
ΜΟΝΩΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΥΛΙΓΜΑΤΩΝ ΜΕΣΗΣ 

ΚΑΙ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΣΕΩΣ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β1 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ ∆θ β2 

θ2 – θ1 19 -0,00245 θ2 – θ1 19 0,001671 

θ3 – θ1 38 0,000634 θ3 – θ1 38 0,005464 

θ4 – θ1 58 -0,0008 θ4 – θ1 58 0,004256 

θ3 – θ2 19 0,003717 θ3 – θ2 19 0,009257 

θ4 – θ2 39 0 θ4 – θ2 39 0,005516 

θ4 – θ3 20 -0,00353 θ4 – θ3 20 0,001961 

 
Πίνακας IV.9.2-2 : Υπολογισµός των θερµικών συντελεστών β1 και β2 των µονώσεων, για χρόνο  
                                 µέτρησης 10 min, σε όλες τις διαφορές θερµοκρασιών (∆θ) που σηµειώθηκαν  
                                 κατά τις µετρήσεις. 

      Επιλογή των β1 και β2 που αντιστοιχούν στο µεγαλύτερο ∆θ. 
 

 
 
 
 

Αντίσταση µονώσεως, R=f(t)
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Σχήµα IV.9.2-1 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ Μ.Τ. και ∆οχείου (R1) και Μ.Τ.-Χ.Τ.  
                             (R2), σαν συνάρτηση του χρόνου, σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
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Αντίσταση µονώσεως, R1=f(t)
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Σχήµα IV.9.2-2 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος Μ.Τ. και ∆οχείου (R1),  
                             σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
 
 
 
 

Αντίσταση µονώσεως, R2=f(t)
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Σχήµα IV.9.2-3 : Η µετρούµενη αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλιγµάτων Μ.Τ. και Χ.Τ.(R2),  
                             σαν συνάρτηση του χρόνου και της θερµοκρασίας. 
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Αντιστάσεις µονώσεως
R1=f(θ), t =10 min και R2=f(θ), t =10 min
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Σχήµα IV.9.2-4 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 λεπτά, σαν συνάρτηση   
                             της θερµοκρασίας.  
 
 
 
 

Αντιστάσεις µονώσεως
R'

1=f(θ), t =10 min και R'
2=f(θ), t =10 min
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Σχήµα IV.9.2-5 : Οι αντιστάσεις µονώσεως R1 και R2 µετρούµενες στα 10 λεπτά, σαν συνάρτηση  
                             της θερµοκρασίας. Πραγµατικές και θεωρητικές τιµές. 
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Θερµικός συντελεστής β1=f(∆θ), t =10 min
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Σχήµα IV.9.2-6 : Ο θερµικός συντελεστής β1, στα 10 λεπτά, για τη µόνωση µεταξύ τυλίγµατος  
                             Μ.Τ. και ∆οχείου, σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
 
 
 
 

Θερµικός συντελεστής β2=f(∆θ), t =10 min
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Σχήµα IV.9.2-7 : Ο θερµικός συντελεστής β2, στα 10 λεπτά, για τη µόνωση µεταξύ τυλιγµάτων  
                             Μ.Τ. και Χ.Τ., σαν συνάρτηση της διαφοράς θερµοκρασίας ∆θ. 
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IV.10  ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΙ ΠΙΝΑΚΕΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 
 
 

α/α µέτρησης 

Μετασχη-
µατιστής 
Αριθ.∆ΕΗ  
Ον. ισχύς 
Κατ/στής 

Μετρούµενο 
µέγεθος   

1η  2η  3η  4η  5η  
N-12988 Θερµοκρασία °C 20 32 48 70 _ 
100 kVA R1 (GΩ) 33 20 11 3,2 _ 
Fact. A R2  (GΩ) 65 35 16,5 3,8 _ 
N-21168 Θερµοκρασία °C 20 28 45 67 _ 
100 kVA R1 (GΩ) 3,8 2,6 1,25 0,5 _ 
Fact. B R2  (GΩ) 3,3 2 1 0,45 _ 
N-25804 Θερµοκρασία °C 17 31 55 60 _ 
100 kVA R1 (GΩ) 120 30 5,7 4,4 _ 
Fact. C R2  (GΩ) 180 38 8,2 6,2 _ 
N-21641 Θερµοκρασία °C 21 33 44 59 79 
50 kVA R1 (GΩ) 38 19 11,5 5,2 1,8 
Fact. C R2  (GΩ) 43 22 13 5,6 1,75 
N-19694 Θερµοκρασία °C 21 37 53 67 86 
50 kVA R1 (GΩ) 7 3,05 1,2 0,44 0,13 
Fact. A R2  (GΩ) 13,5 4,5 1,75 0,72 0,23 
N-18058 Θερµοκρασία °C 21 37 47 65 87 
50 kVA R1 (GΩ) 9,2 3,8 2,7 1,15 0,4 
Fact. A R2  (GΩ) 16 5,3 3,2 1,2 0,39 
N-20428 Θερµοκρασία °C 19 36 55 67 _ 
50 kVA R1 (GΩ) 4,5 2,7 0,96 0,52 _ 
Fact. A R2  (GΩ) 8,3 3,9 1,4 0,64 _ 
N-16825 Θερµοκρασία °C 17 40 54 75 _ 
50 kVA R1 (GΩ) 4,2 2,2 1,2 0,48 _ 
Fact. A R2  (GΩ) 6,8 3,7 2 0,63 _ 
N-18731 Θερµοκρασία °C 17 36 55 75 _ 
50 kVA R1 (MΩ) 2,1 2,2 2,05 2,2 _ 
Fact. A R2  (MΩ) 3,2 3,1 2,6 2,5 _ 

 
Πίνακας IV.10-1.  Μετρήσεις θερµοκρασιών και των αντίστοιχων αντιστάσεων µονώσεων 
ληφθείσες στα 10 min. Για κάθε µετασχηµατιστή ελήφθησαν µετρήσεις σε τέσσερεις ή πέντε 
διαφορετικές θερµοκρασίες (θ1 .. θ5). 
R1: Η αντίσταση µονώσεως µεταξύ τυλίγµατος Μέσης τάσεως και ∆οχείου.  
R2: Η αντίσταση µονώσεως µεταξύ των τυλιγµάτων Μέσης και Χαµηλής τάσεως.  
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Οι θερµικοί συντελεστές  β1, β2 υπολογισµένοι σε διάφορους 

χρόνους  
 

Μετασχη-
µατιστής 
Αρ. ∆ΕΗ 
Ον. ισχύς 

 
Θερµικοί 

συντελεστές 
30 s 60 s 5 min 10 min 

N-12988 β1   0,0415 0,0431 0,0467 0,0466 
100 kVA β2  0,0399 0,0431 0,0545 0,0567 
N-21168 β1   0,0448 0,0445 0,0433 0,0431 
100 kVA β2  0,0512 0,051 0,0452 0,0423 
N-25804 β1   0,0527 0,059 0,0765 0,0768 
100 kVA β2  0,0502 0,0624 0,0785 0,0783 
N-21641 β1   0,0507 0,053 0,0531 0,0525 
50 kVA β2  0,0557 0,0606 0,0573 0,0552 
N-19694 β1   0,0578 0,0593 0,0609 0,0613 
50 kVA β2  0,0559 0,0576 0,0619 0,0626 
N-18058 β1   0,0423 0,0446 0,0472 0,0473 
50 kVA β2  0,047 0,0499 0,055 0,0562 
N-20428 β1   0,0377 0,0425 0,0436 0,0449 
50 kVA β2  0,0455 0,0513 0,0548 0,0533 
N-16825 β1   0,0332 0,0357 0,0379 0,0373 
50 kVA β2  0,036 0,0385 0,0412 0,041 

 
Πίνακας IV.10-2. Ο πίνακας παρουσιάζει τους θερµικούς συντελεστές β1 και β2 υπολογισµένους σε 
διάφορες χρονικές στιγµές για τη µέγιστη αύξηση της θερµοκρασίας (δηλ. θ4 – θ1  ή θ5 – θ1). 
β1:  Ο θερµικός συντελεστής της µόνωσης µεταξύ τυλίγµατος Μέσης τάσεως και ∆οχείου.  
β2:  Ο θερµικός συντελεστής της µόνωσης µεταξύ των τυλιγµάτων Μέσης και Χαµηλής τάσεως.  
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α/α µέτρησης 
Μετασχη-
µατιστής 
Αρ. ∆ΕΗ 
Ον. ισχύς 
Κατ/στής 

Υπολογισθεί-
σες τιµές 

1η 2η 3η 4η 
N-12988 ∆θ (°C) 12 28 50 _ 
100 kVA β1   0,0417 0,0392 0,0466 _ 
Fact. A β2  0,0515 0,0489 0,0567 _ 
N-21168 ∆θ (°C) 8 25 47 _ 
100 kVA β1   0,0474 0,0444 0,0431 _ 
Fact. B β2  0,0625 0,0477 0,0423 _ 
N-25804 ∆θ (°C) 14 38 43 _ 
100 kVA β1   0,099 0,0801 0,0768 _ 
Fact. C β2  0,111 0,0812 0,0783 _ 
N-21641 ∆θ (°C) 12 23 38 58 
50 KVA β1   0,0577 0,0519 0,0523 0,0525 
Fact. C β2  0,0558 0,052 0,0536 0,0552 
N-19694 ∆θ (°C) 16 32 46 65 
50 kVA β1   0,0519 0,0551 0,0601 0,0613 
Fact. A β2  0,0686 0,0638 0,0637 0,0626 
N-18058 ∆θ (°C) 16 26 44 66 
50 kVA β1   0,0552 0,0471 0,0472 0,0473 
Fact. A β2  0,069 0,0619 0,0588 0,0562 
N-20428 ∆θ (°C) 17 36 48 _ 
50 kVA β1   0,03 0,0429 0,0449 _ 
Fact. A β2  0,0444 0,0494 0,0533 _ 
N-16825 ∆θ (°C) 23 37 58 _ 
50 kVA β1   0,0281 0,0338 0,0373 _ 
Fact. A β2  0,0264 0,033 0,041 _ 

 
Πίνακας IV.10-3. Οι υπολογισθείσες τιµές των θερµικών συντελεστών  β1, β2 που αντιστοιχούν 
στις διάφορες αυξήσεις της θερµοκρασίας ∆θ, πάνω από τη θερµοκρασία περιβάλλοντος (δηλαδή 
θ2-θ1, θ3-θ1, θ4-θ1 και θ5-θ1) σε χρόνο µέτρησης 10 min.   
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V. ΣΧΟΛΙΑ ΕΠΙ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΩΝ 
     ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ. 
 
 Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων καθώς και των 
υπολογισµών που παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο IV, σε συνδυασµό µε τη θεωρία που έχει 
αναπτυχθεί στο κεφάλαιο Ι και στη βιβλιογραφία γενικότερα. Κατά τον τρόπο αυτό 
επιδιώκεται να διερευνηθεί κατά πόσο συµφωνούν τα θεωρητικά αποτελέσµατα µε τα 
αποτελέσµατα µετρήσεων.  
 
1. Σχόλια επί των µετρηθεισών αντιστάσεων. 
 Οι µετρήσεις των αντιστάσεων µονώσεως έγιναν σε ένα εύρος θερµοκρασιών από την 
θερµοκρασία περιβάλλοντος µέχρι τους 80÷85 οC περίπου. Στο πεδίο αυτών των 
θερµοκρασιών ευρίσκεται συνήθως ο µετασχηµατιστής διανοµής κατά την κανονική 
λειτουργία του, κάτω από διαφορετικές συνθήκες φόρτισης αλλά και διαφορετικές 
θερµοκρασίες περιβάλλοντος. 
Ο µετασχηµατιστής έχει σχεδιαστεί και καλείται να ανταποκριθεί σε συνθήκες οι οποίες 
κλιµακώνονται από ψυχρή εφεδρεία µέχρι κατάσταση επείγουσας ανάγκης, άµεσης δηλαδή 
ανάληψης ηλεκτρικού φορτίου και πέραν του ονοµαστικού του. Κάτω από αυτές τις 
συνθήκες και τις συνεπαγόµενες θερµοκρασιακές διαφορές, εκδηλώνονται διάφορα 
φαινόµενα τα οποία έχουν άµεση σχέση µε τη διάρκεια ζωής του µετασχηµατιστή, καθότι 
έχουν σοβαρές επιπτώσεις στη µόνωσή του. Η διάσπαση της µονώσεως, η οποία συµβαίνει 
στο πλέον θερµό σηµείο της, είναι η κύρια αιτία καταστροφής των µετασχηµατιστών στους 
υποσταθµούς [47,72,83,84,85,86]. Η οδηγία φόρτισης µετασχηµατιστών ANSI/IEEE 
C57.91-1995 καθορίζει περιορισµούς στη φόρτιση και τις εσωτερικές θερµοκρασίες των 
µετασχηµατιστών και εξετάζει τα συναφή φαινόµενα [83]. 
 Η θερµική διάτρηση της µόνωσης των µετασχηµατιστών σε µια τιµή της 
εφαρµοζόµενης τάσης Uθ, συµβαίνει όταν το στερεό µονωτικό καταπονείται θερµικά µόνο 
από τις απώλειες Joule. Στην περίπτωση αυτή που συµβαίνει αύξηση των απωλειών Joule, 
η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα (σ) αυξάνει κατά τη σχέση 1.1.-3 και όταν σε κάποια θέση 
του υλικού φθάσει την οριακή τιµή σ1 δηµιουργείται ο οχετός διάτρησης [1,2,10,14]. 
Στο ισοδύναµο κύκλωµα του µετασχηµατιστή (σχήµα 6-7) η αύξηση των απωλειών Joule 
κατά την εφαρµογή της εναλλασσόµενης τάσης U, συµβολίζεται µε µια µεταβλητή 
αγωγιµότητα G. Έτσι η διάτρηση στην τάση Uθ συµβαίνει όταν η αγωγιµότητα αποκτήσει 
(λόγω αύξησης της ειδικής αγωγιµότητας από σο στην τιµή σ1), µια οριακή τιµή Gmax. 
Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.1.1-ε η θερµότητα του περιβάλλοντος µέσου 
ενισχύει την περιγραφείσα διαδικασία της θερµικής διάτρησης. Έχει γίνει αποδεκτό ένα 
όριο θέρµανσης του λαδιού των ηλεκτρολογικών κατασκευών της τάξης των 40÷50 οC, το 
οποίο σε συνδυασµό µε τη θερµοκρασία περιβάλλοντος φτάνει σε µια οριακή θερµοκρασία 
λειτουργίας της τάξης των 80÷90 οC [1,10]. 
 Από τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν και τις αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις 
προκύπτει ότι η µετρούµενη σε κάθε µετασχηµατιστή αντίσταση µονώσεως αυξάνει 
σηµαντικά µε τον χρόνο µέτρησης (από 30 sec σε 10 min). ∆ιαπιστώνουµε ότι το 
φαινόµενο παρατηρείται σε όλες τις θερµοκρασίες στις οποίες έγιναν µετρήσεις. Η αύξηση 
της µετρούµενης αντίστασης µε το χρόνο οφείλεται στο φαινόµενο της απορρόφησης ή 
µεταφόρτισης της µόνωσης, το οποίο σχετίζεται άµεσα µε την ανοµοιογένεια του υλικού 
της µόνωσης [59]. Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 6.1, το συνολικό ρεύµα (It) διά µέσω 
του όγκου της µόνωσης είναι άθροισµα τριών συνιστωσών: του ρεύµατος φορτίσεως (Ic), 
του ρεύµατος απορροφήσεως (Ia) και του ρεύµατος διαρροής ή αγωγιµότητας (Ig). Εξ 
αυτών, το ρεύµα φορτίσεως αρχίζει από υψηλές τιµές και µειώνεται απότοµα, το ρεύµα 
αγωγιµότητας είναι µικρό και κατ’ ουσία σταθερό, ενώ το ρεύµα απορροφήσεως έχει 
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αρχικά υψηλή τιµή η οποία εν συνεχεία µειούται και µηδενίζεται θεωρητικά σε άπειρο 
χρόνο [59]. Το ρεύµα απορροφήσεως (Ia) αντιστοιχεί στην κατανάλωση ενέργειας στις 
διάφορες οµάδες διπόλων του µονωτικού και αποδίδεται µε τα δίπολα Rai-Cai του τµήµατος 
(b) του ισοδύναµου κυκλώµατος 6-7, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
περαιτέρω µελέτη του φαινοµένου [59,66]. 
Εποµένως η τιµή του συνολικού ρεύµατος (It) διά του όγκου της µονώσεως βαίνει 
µειούµενη µε τον χρόνο και βεβαίως αντίστοιχα η µετρούµενη σε πεπερασµένο χρόνο 
«φαινοµένη αντίσταση» βαίνει αυξανόµενη µε τον χρόνο. 
Αυτό δεν συµβαίνει στην περίπτωση του κατεστραµµένου µετασχηµατιστή Ν-18731 για τις 
µετρήσεις του οποίου παρατηρούµε τα εξής: 
• Οι µετρηθείσες αντιστάσεις µονώσεως είναι πολύ µικρές συγκρινόµενες µε αυτές των 

άλλων µετασχηµατιστών. 
• Οι τιµές των αντιστάσεων παραµένουν σχεδόν σταθερές κατά τον χρόνο των 

µετρήσεων (10 min). 
• Οι τιµές των αντιστάσεων παραµένουν σχεδόν αµετάβλητες στις διάφορες µεταβολές 

της θερµοκρασίας. 
Η µόνωση του µετασχηµατιστή αυτού θα µπορούσε να χαρακτηριστεί ως ανύπαρκτη. 
Η µεταβολή στο ρυθµό αύξησης της αντίστασης, η οποία παρατηρείται στους εύχρηστους 
µετασχηµατιστές καθώς αυξάνει η θερµοκρασία, µπορεί να ερµηνευθεί µε την µεταβολή 
συναρτήσει της θερµοκρασίας της σταθεράς χρόνου τi = RaiCai των διαφόρων οµάδων 
διπόλων του µονωτικού, πράγµα που επηρεάζει τη µορφή του ρεύµατος απορροφήσεως Ia 
και κατά συνέπεια αυτήν του συνολικού ρεύµατος It δια µέσω του όγκου της µόνωσης. 
 
 Από τις γραφικές παραστάσεις των σχηµάτων IV.1.2-4 µέχρι IV.8.2-4 προκύπτει µια 
χαρακτηριστική καµπύλη µείωσης της αντίστασης µονώσεως συναρτήσει της 
θερµοκρασίας. Η ίδια µορφή χαρακτηριστικής καµπύλης εµφανίζεται σε όλους τους 
µετασχηµατιστές, ενώ διαφέρει ο ρυθµός µείωσης της αντίστασης µονώσεως από 
µετασχηµατιστή σε µετασχηµατιστή. 
Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3.1.1, τα στερεά µονωτικά κάτω από τις διάφορες 
καταπονήσεις, υφίστανται µια αλλαγή της µοριακής δοµής τους. Κατά τη θερµική και τη 
θερµοχηµική καταπόνηση µπορούµε να υποθέσουµε ότι εξασθενούν οι δεσµοί των µορίων 
και εποµένως η ενέργεια εξόδου των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων από το πλέγµα των 
µορίων είναι µικρότερη [1,2,10,24]. 
Κατά την θερµική καταπόνηση του µετασχηµατιστή λαµβάνει χώρα αποπολυµερισµός της 
κυτταρίνης του µονωτικού χαρτιού του, σαν αποτέλεσµα υδρόλυσης, πυρόλυσης και 
οξείδωσης. Οι χηµικές αυτές αντιδράσεις επιταχύνονται από την αύξηση της θερµοκρασίας 
καθώς και από την περιεκτικότητα σε οξυγόνο και υγρασία. Αυτή η κινητική διαδικασία η 
οποία ενεργοποιείται από την θερµότητα, µπορεί να περιγράψει τη θερµική γήρανση του 
χαρτιού [87,88]. 
Ο Dakin τη δεκαετία του ΄50 υιοθέτησε την εξίσωση του Arrhenius για να περιγράψει τη 
θερµική γήρανση των ηλεκτρικών µονώσεων. Σύµφωνα µε την εξίσωση Arrhenius ο 
ρυθµός µε τον οποίο πραγµατοποιούνται οι χηµικές αντιδράσεις δίδεται από τη σχέση [89]: 
 

W
kT

aD D e
−

=                                                                                           (V-1) 
 
Όπου D είναι ο ρυθµός στη θερµοκρασία T, Da ο ρυθµός στη θερµοκρασία περιβάλλοντος, 
W η ενέργεια ενεργοποίησης της κύριας αντίδρασης που λαµβάνει χώρα (δηλαδή η 
ενέργεια για τη µεταπήδηση του ηλεκτρονίου από την ζώνη σθένους στη ζώνη 
αγωγιµότητας), k η σταθερά Boltzmann, και T η απόλυτη θερµοκρασία σε oK. 
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Κατά τον Dakin, η αύξηση της θερµοκρασίας έχει σαν συνέπεια να αυξάνεται ο ρυθµός 
των χηµικών αντιδράσεων µέσα στη µόνωση. Έτσι θεώρησε ότι η σχέση µεταξύ του 
ρυθµού της θερµικής γήρανσης και της θερµοκρασίας έχει την ίδια µορφή µε την εξίσωση 
Arrhenius [81,89,90].  
Παρατηρούµε ότι το πρώτο µέλος της εξίσωσης 1.1-3 έχει ουσιαστικά ενσωµατώσει την 
εξίσωση Arrhenius. 
 Οι µεταβολές τις οποίες υφίστανται τα διηλεκτρικά στη δοµή τους κατά τη γήρανση, 
επιδρούν στις ηλεκτρικές ιδιότητες αυτών πολύ πριν συµβεί η καταστροφή της µόνωσης 
[1,69,91]. Η αγωγιµότητα ενός διηλεκτρικού αντιπροσωπεύει το άθροισµα όλων των 
µηχανισµών απωλειών του υλικού και είναι ένα µέτρο της συµπεριφοράς του διηλεκτρικού 
σαν µονωτικού [92]. Στις οδηγίες και κανονισµούς φόρτισης των µετασχηµατιστών (IEC, 
ANSI και IEEE), σαν πρωταρχικός παράγοντας που σχετίζεται µε το τέλος ζωής τους 
θεωρείται η θερµική καταπόνηση [93]. 
Από τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι για χαµηλές πεδιακές εντάσεις, όπου η καταπόνηση 
του µονωτικού θεωρείται ότι είναι µόνο θερµικής φύσεως, η µελέτη της γήρανσης µπορεί 
να γίνει χρησιµοποιώντας την εξίσωση 1.1-3 [1,43]. 
 Από τη σχέση αυτή έχοµε για την ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα της µόνωσης: 
 

0e
β θσ σ ∆=                                                                                             (V-2) 

 
οπότε για την µετρούµενη ηλεκτρική αντίσταση της µόνωσης ισχύει: 
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Από τη σχέση αυτή γίνεται φανερό ότι κατά τη θερµική καταπόνηση η αντίσταση 
µονώσεως υφίσταται µια ραγδαία (εκθετική) µείωση µε την αύξηση της θερµοκρασίας, 
πράγµα που κατέδειξαν οι µετρήσεις και οι γραφικές παραστάσεις αυτών. Ο ρυθµός της 
µείωσης της αντίστασης µονώσεως δίδεται από τον συντελεστή β. 
 Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 1.1 ο συντελεστής απωλειών tgδ µιας µόνωσης 
είναι βασικό κριτήριο αξιολόγησης αυτής και εκφράζει τις απώλειες ενέργειας που 
οφείλονται στη διαρκή εναλλαγή της φοράς της ηλεκτρικής ροπής των διπόλων του 
µονωτικού υλικού, λόγω εναλλαγής της πολικότητας της εναλλασσόµενης τάσης, καθώς 
και στην πολύ µικρή ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα του υλικού [1,2,10,14,47]. Από τη 
σχέση 1.1-6, αν θεωρήσουµε ότι η διηλεκτρική σταθερά  ε  του µονωτικού υλικού δεν 
µεταβάλλεται, έχοµε: 
 

0tg eβ θσδ
εω

∆=                                                                                         (V-5) 

 
Προκύπτει δηλαδή ότι ο συντελεστής απωλειών tgδ αυξάνει εκθετικά µε τη θερµοκρασία 
(βλ. Σχήµα 1.1-3). 
 Από τις ληφθείσες σε διάφορες θερµοκρασίες µετρήσεις και τα αντίστοιχα 
διαγράµµατα, προκύπτει ότι οι αντιστάσεις µονώσεως R2 µεταξύ των τυλιγµάτων µέσης 
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τάσης (Μ.Τ.) και χαµηλής τάσης (Χ.Τ.), είναι σχεδόν πάντα µεγαλύτερες από τις 
αντιστάσεις R1 που µετρήθηκαν µεταξύ του τυλίγµατος Μ.Τ. και του ∆οχείου. Αυτό µπορεί 
να ερµηνευθεί από την κατά πολύ ισχυρότερη µόνωση η οποία µεσολαβεί στην πρώτη 
περίπτωση (δηλαδή µόνωση µε κατά πολύ µεγαλύτερη διηλεκτρική αντοχή) σε σχέση µε 
την δεύτερη. Η περίπτωση του µετασχηµατιστή Ν-21168, στην οποία συµβαίνει το 
αντίθετο, µπορεί ίσως να αποδοθεί σε µια αυξηµένη συγκέντρωση νερού και υδροφιλικών 
οξέων στην κυτταρίνη και στο ότι η ισορροπία δεν είχε ακόµα επιτευχθεί εξ αιτίας της 
πρόσφατης (τότε) αλλαγής λαδιού. 
 
2. Σχόλια επί των υπολογισθέντων συντελεστών β. 
 Από τις σχέσεις V-2 και V-5 προκύπτει ότι βασικά κριτήρια αξιολόγησης των 
ηλεκτροµονωτικών υλικών, όπως είναι η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα σ και ο 
συντελεστής απωλειών tgδ, έχουν άµεση συνάρτηση µε τον θερµικό συντελεστή β του 
υλικού και καθορίζονται από αυτόν. Έτσι µπορούµε να πούµε ότι ο θερµικός συντελεστής 
β ενός µονωτικού υλικού περιγράφει τη συµπεριφορά του υλικού στην περιοχή όπου η 
καταπόνησή του µπορεί να χαρακτηριστεί κυρίως ως θερµική και εποµένως είναι ένα 
χαρακτηριστικό µέγεθος του υλικού [43]. Ο συντελεστής αυτός µεταβάλλεται ελάχιστα µε 
τον χρόνο ζωής του µονωτικού και γι’ αυτό η τιµή του µπορεί να θεωρηθεί στην πράξη ότι 
είναι σταθερή [14,43,59].  
 
 Από τον πίνακα IV.10-2 προκύπτει σχετικά µε τον θερµικό συντελεστή β, ότι: 
• Είναι της ίδιας τάξεως µεγέθους για την µόνωση µεταξύ τυλίγµατος µέσης τάσης και 

∆οχείου (β1), καθώς και για την αντίσταση µονώσεως µεταξύ των τυλιγµάτων µέσης 
και χαµηλής τάσεως (β2), για κάθε µετασχηµατιστή.  

• Στις περισσότερες περιπτώσεις αυξάνεται µε το χρόνο µέτρησης (30 sec, 60 sec, 5 min, 
10 min). 

• Οι τιµές του β για χρόνους 5 min και 10 min είναι πολύ κοντά, υποδεικνύοντας έτσι την 
εκλογή των µετρήσεων στα 10 min για τον υπολογισµό του θερµικού συντελεστή β. 

• Από τον πίνακα IV.x.2-2 και τα σχήµατα IV.x.2-6 και 7 φαίνεται ότι οι τιµές των 
θερµικών συντελεστών β1 και  β2 ενός µετασχηµατιστή, υπολογισµένοι στα 10 min, δεν 
έχουν ευρεία διασπορά. Η διασπορά µειώνεται ακόµα περισσότερο καθώς η διαφορά 
θερµοκρασίας ∆θ αυξάνει. 

• Όλοι οι µετρηθέντες µετασχηµατιστές παρουσιάζουν µικρή διασπορά των θερµικών 
συντελεστών β1 και  β2, πράγµα που γίνεται σαφέστερο καθώς το ∆θ αυξάνει. 

 
Μετά τα παραπάνω φαίνεται ότι η τιµή του συντελεστή β πρέπει να υπολογίζεται σε 
υψηλότερες θερµοκρασίες, γιατί σ’ αυτές συµβαίνει κατά κύριο λόγο θερµική καταπόνηση 
του µετασχηµατιστή, οπότε εµφανίζεται µε σαφήνεια σταθερή τιµή του β. 
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VI. Η ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΤΟΥ 
      ΥΠΟΛΕΙΠΟΜΕΝΟΥ ΧΡΟΝΟΥ ΖΩΗΣ ΤΩΝ  
      ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΤΩΝ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ. 
 
 Όπως έχει αναφερθεί προηγουµένως οι θερµικοί συντελεστές β1 και β2 είναι 
χαρακτηριστικά µεγέθη της µόνωσης [43]. Η µέθοδος που εφαρµόστηκε στην εργασία 
αυτή  προτείνει τη χρήση των θερµικών συντελεστών β1 και β2 για την εκτίµηση του 
υπολειπόµενου χρόνου ζωής της µόνωσης ενός µετασχηµατιστή διανοµής, άρα του 
υπολειπόµενου χρόνου ζωής του ίδιου του µετασχηµατιστή. 
 Στο µονωτικό σύστηµα του µετασχηµατιστή, το ρεύµα πολώσεως στο 1 min 
επηρεάζεται από την ποιότητα του λαδιού, ενώ στα 10 min το ρεύµα πολώσεως 
επηρεάζεται κυρίως από το χαρτί. Η υγρασία της κυτταρίνης επιδρά στην µακρού χρόνου 
(>100 s) πληροφορία, στις διηλεκτρικές µετρήσεις [53,62,94]. 
Έτσι, εφ’ όσον ενδιαφέρει η κατάσταση του χαρτιού, πρέπει να επιλεγούν οι µετρήσεις στα 
10 min για τον υπολογισµό των θερµικών συντελεστών β1 και β2. Στα 10 min η αντίσταση 
µονώσεως εξαρτάται κυρίως από το ρεύµα διαρροής ή αγωγιµότητας. 
Για τη µελέτη και την εκτίµηση της κατάστασης της µονώσεως του µετασχηµατιστή, 
προτείνεται να υιοθετηθούν οι τιµές των θερµικών συντελεστών β1 και β2 οι οποίες 
υπολογίζονται βάσει των µετρήσεων στα 10 min για διαφορά θερµοκρασίας ∆θ = 80 oC. Ο 
χρόνος µετρήσεων των 10 min θεωρείται αναγκαίος διότι προηγούµενη εκτεταµένη έρευνα 
[31,37,39,52,53,61,62,66], όπως προαναφέρθηκε, έχει δείξει ότι στα 10 min το ρεύµα 
πολώσεως χαρακτηρίζεται κυρίως από το χαρτί. Εξ άλλου προτείνεται η διαφορά 
θερµοκρασίας ∆θ=80 oC, διότι αφ’ ενός εµφανίζεται συχνά στην πράξη και προκαλεί 
θερµική γήρανση στη µόνωση, αφ’ ετέρου η διασπορά των τιµών των συντελεστών είναι 
πολύ µικρή. 
Κρίνεται σκόπιµο ότι οι θερµικοί συντελεστές β1 και β2 του µετασχηµατιστή θα πρέπει να 
µετρούνται από τον κατασκευαστή στα 10 min και για ∆θ = 80 oC, µετά την κατασκευή 
του µετασχηµατιστή και οι τιµές των β1 και β2 (όπως και το R0) να αναγράφονται πάνω 
στην πινακίδα του µετασχηµατιστή σαν χαρακτηριστικά µεγέθη του µονωτικού του 
συστήµατος. 
 
1. Η προτεινόµενη µέθοδος. 
 Η βασική ιδέα της προτεινόµενης µεθόδου είναι ότι: οι συνθήκες φόρτισης ή 
υπερφόρτισης κατά τη διάρκεια της ζωής ενός µετασχηµατιστή, οι οποίες οδηγούν σε 
θερµική γήρανση και κατά συνέπεια σε µια µεταβολή της µονωτικής του αντιστάσεως από 
R0 σε R, µπορούν να εξοµοιωθούν µε µια ισοδύναµη αύξηση της θερµοκρασίας, ∆θ, του 
µετασχηµατιστή, η οποία επίσης να οδηγεί σε µια ίδια µεταβολή της αντίστασης της 
µόνωσής του. Η προσέγγιση αυτή είναι ρεαλιστική διότι η τιµή του β θεωρείται ότι είναι 
διαχρονικά σταθερή σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, π.χ. για καλώδια ελαίου-χάρτου είναι 
0,021 [1,14]. 
Εάν δίδονται (από τον κατασκευαστή) οι θερµικοί συντελεστές β1 και β2 ενός 
µετασχηµατιστή και γνωρίζει κανείς από µετρήσεις τη µεταβολή της αντίστασης της 
µόνωσής του  (σε θερµοκρασία περιβάλλοντος) κατά τη διάρκεια της ζωής του στο δίκτυο, 
τότε από τη σχέση ΙΙΙ-3 µπορεί να υπολογίσει την αντίστοιχη ισοδύναµη αύξηση της 
θερµοκρασίας ∆θ.  
Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο ΙΙΙ, οι σχέσεις ΙΙΙ-5, ΙΙΙ-6 και ΙΙΙ-7 δίδουν τη συνάρτηση   
t = f(∆θ) για το χαρτί, δηλαδή τη διάρκεια ζωής t του χαρτιού σε σχέση µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας ∆θ. 
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Με βάση τα παραπάνω και παίρνοντας σαν δεδοµένο ότι η συνάρτηση t = f(∆θ) για το 
χαρτί, δίδει στην πράξη την κατάσταση της µόνωσης του µετασχηµατιστή, τότε η σχέση 
ΙΙΙ-3 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση του υπολειπόµενου χρόνου ζωής των 
µετασχηµατιστών διανοµής µέσω µέτρησης των µεγεθών R0, R και β. 
 

 
 
Σχήµα VΙ.1-1 : Σχηµατική παράσταση της βασικής ιδέας της προτεινόµενης µεθόδου. 
 
 
2. Εφαρµογή της µεθόδου στους ήδη λειτουργούντες µετασχηµατιστές. 
 Ένας κανόνας τον οποίο οι ηλεκτρικές εταιρείες έχουν για χρόνια χρησιµοποιήσει 
προκειµένου να καθορίσουν τις ελάχιστες επιτρεπόµενες τιµές της αντίστασης µονώσεως 
των µετασχηµατιστών, είναι «ο κανόνας του ενός ΜΩ», ο οποίος βασίζεται σε 
µεµονωµένες µετρήσεις της αντίστασης µονώσεως. Ο κανόνας αυτός καθορίζει ότι: « Η 
αντίσταση µονώσεως του µετασχηµατιστή πρέπει να είναι περίπου 1 ΜΩ για κάθε 1000 V 
της τάσεως λειτουργίας, µε ελάχιστη επιτρεπόµενη τιµή το 1 ΜΩ» [59]. Σήµερα έχει γίνει 
αποδεκτό ότι η κατάσταση είναι πιο πολύπλοκη καθώς οι ελάχιστες τιµές της αντίστασης 
µονώσεως εξαρτώνται από το είδος του µονωτικού υλικού καθώς και από τις ηλεκτρικές 
διαστάσεις και τη γεωµετρία της υπό εξέταση συσκευής. Παρ’ όλα αυτά, εταιρείες 
διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας εξακολουθούν να χρησιµοποιούν τον «κανόνα του ενός 
ΜΩ» κυρίως διότι λόγω της απλότητάς του είναι εύκολο να γίνει κατανοητός και να 
εφαρµοστεί από το κατώτερο τεχνικό προσωπικό, το οποίο έχει να ασχοληθεί µε ένα 
τεράστιο αριθµό µετασχηµατιστών διανοµής [82]. 
Για τους µετασχηµατιστές των 20 kV που µετρήθηκαν στα πλαίσια της εργασίας αυτής η 
αντίσταση µονώσεως σε θερµοκρασία περιβάλλοντος δίδεται στον πίνακα IV.10-1. Οι  
θερµικοί συντελεστές β1 και β2 που υπολογίστηκαν για τους µετασχηµατιστές αυτούς στην  
µεγαλύτερη τιµή ∆θ δίδονται στον πίνακα IV.10-3. Συνεπώς για αντίσταση µόνωσης 20 
ΜΩ (λόγω ονοµαστικής τάσεως 20 kV) µετά από χρόνο t µπορεί κανείς να υπολογίσει για 
τους άνω µετασχηµατιστές την κατά περίπτωση µετασχηµατιστή τιµή ∆θ. Έτσι, µετά τον 
προσδιορισµό της ∆θ υπολογίζεται πλέον ο ελάχιστος υπολειπόµενος χρόνος ζωής των 
µετασχηµατιστών, χρησιµοποιώντας τις µαθηµατικές σχέσεις ΙΙΙ-5, ΙΙΙ-6 και ΙΙΙ-7.  
Τα αποτελέσµατα δίδονται στον πίνακα VI-1. 
Συµπληρωµατικά λοιπόν προτείνεται για τους µετασχηµατιστές που ήδη λειτουργούν στο 
δίκτυο, να υπολογίζεται (κατ’ επέκταση του κανόνα του 1 ΜΩ) η διάρκεια ζωής για 
R=20ΜΩ και R0  ίσο µε τη µετρούµενη τιµή κατά την έναρξη εφαρµογής της µεθόδου. 
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  R0     R ∆θ 
Υπολειπό-

µενος  
χρόνος 

Μετασχη-
µατιστής    
Έτος 
κατασκευής   
Ονοµ. ισχύς  

Μετρήσεις  β1, β2 

(GΩ) (ΜΩ) oC  ζωής 

N-12988 
1989 MΤ-∆οχείο 0,0466 33 20 159 1 µήνας 

100 kVA MΤ-ΧΤ   0,0567 65 20 143 3 µήνες 
N-21168 
1998 MΤ-∆οχείο 0,0431 3,8 20 122 2 χρόνια 

100 kVA MΤ-ΧΤ   0,0423 3,3 20 121 2 χρόνια 
N-25804 
2005 MΤ-∆οχείο  0,0768 120 20 113 4 χρόνια 

100 kVA MΤ-ΧΤ   0,0783 180 20 116 3 χρόνια 
N-21641 
1999 MΤ-∆οχείο  0,0525 38 20 144 3 µήνες 

50 kVA MΤ-ΧΤ 0,0552 43 20 139 5 µήνες 
N-19694 
1997 MΤ-∆οχείο  0,0613 7 20 96 19 χρόνια 

50 kVA MΤ-ΧΤ   0,0626 13,5 20 104 9 χρόνια 
N-18058 
1995 MΤ-∆οχείο   0,0473 9,2 20 130 1 χρόνος 

50 kVA MΤ-ΧΤ 0,0562 16 20 119 2 χρόνια 
N-20428 
1998 MΤ-∆οχείο  0,0449 4,5 20 121 2 χρόνια 

50 kVA MΤ-ΧΤ 0,0533 8,3 20 113 4 χρόνια 
N-16825 
1994 MΤ-∆οχείο 0,0373 4,2 20 143 3 µήνες 

50 kVA MΤ-ΧΤ 0,041 6,8 20 142 3 µήνες 
 
Πίνακας VI-1 : Εκτίµηση του ελάχιστου υπολειπόµενου χρόνου ζωής των µετασχηµατιστών στην 
περίπτωση που, εξ αιτίας της γήρανσης, η αντίσταση µονώσεως πέσει στα 20 ΜΩ.  
β1:  Ο θερµικός συντελεστής της µόνωσης µεταξύ τυλίγµατος Μέσης τάσεως και ∆οχείου.  
β2:  Ο θερµικός συντελεστής της µόνωσης µεταξύ των τυλιγµάτων Μέσης και Χαµηλής τάσεως.  
R0:  Η µετρηθείσα αντίσταση µονώσεως του µετασχηµατιστή, στα 10 min, σε θερµοκρασία 
περιβάλλοντος. 
R=20 MΩ: Η υποθετική ελάχιστη επιτρεπόµενη αντίσταση µονώσεως του µετασχηµατιστή, 
σύµφωνα µε τον εµπειρικό κανόνα.  
∆θ: Η αντιστοιχούσα ισοδύναµη αύξηση της θερµοκρασίας, υπολογισθείσα από την εξίσωση III-3.    
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VII. ΣΥΜΒΟΛΗ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΤΗΝ ΕΡΕΥΝΑ ΚΑΙ ΣΤΙΣ 
        ΠΡΑΚΤΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ. 
 
 Η εργασία αυτή αφορά στη θεωρητική και πειραµατική έρευνα για την αξιολόγηση της 
κατάστασης της µόνωσης των µετασχηµατιστών διανοµής και την εκτίµηση του 
υπολειπόµενου χρόνου ζωής αυτών. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων και των 
υπολογισµών, φαίνεται ότι οι θερµικοί συντελεστές β1 και β2 είναι σηµαντικές σταθερές 
του µετασχηµατιστή και µπορούν να αξιοποιηθούν στην προσέγγιση της διάρκειας ζωής 
των µετασχηµατιστών. Οι συντελεστές αυτοί θα πρέπει να δίδονται στην πινακίδα κάθε 
µετασχηµατιστή µαζί µε την αρχική αντίσταση µονώσεώς του R0.. Έτσι, από την µέτρηση 
της αντίστασης µονώσεως η οποία µπορεί να γίνεται ετησίως στα πλαίσια των 
προγραµµατισµένων εργασιών συντήρησης, µπορεί να υπολογίζεται η θερµοκρασία 
λειτουργίας του µετασχηµατιστή και ακολούθως η υπολειπόµενη διάρκεια ζωής του.  
Η προτεινόµενη µέθοδος µπορεί να έχει εφαρµογή τόσο σε καινούριους µετασχηµατιστές, 
όσο και σε µετασχηµατιστές που ήδη λειτουργούν στο δίκτυο. 
 Η εργασία αυτή συνέβαλε επίσης στη διατύπωση ενός ισοδύναµου κυκλώµατος το 
οποίο αποδίδει όλους τους παράγοντες λειτουργίας και γήρανσης του µετασχηµατιστή. 
 Η µέθοδος της εργασίας αυτής για την εκτίµηση της διάρκειας ζωής, εκτιµάται ότι 
µπορεί να έχει εφαρµογή σε κάθε ηλεκτροτεχνική κατασκευή όπου το σύστηµα µόνωσης 
αποτελείται από λάδι ή λάδι µε χαρτί, που υφίσταται θερµική καταπόνηση, όπως π.χ. 
µετασχηµατιστές µετρήσεων, ελαιοδιακόπτες, πυκνωτές κ.ά. 
Περεταίρω θα ερευνηθεί η εφαρµογή της µεθόδου σε εξοπλισµό των ηλεκτρικών δικτύων 
µε διαφορετική µόνωση, αλλά και σε πειραµατικές διατάξεις. 
Ένα ακόµα ερευνητικό πεδίο που ανοίγει η παρούσα εργασία είναι ο προσδιορισµός των 
µεγεθών του ισοδύναµου κυκλώµατος για ένα συγκεκριµένο µετασχηµατιστή. 
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