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Απαγνξεχεηαη ε αληηγξαθή, απνζήθεπζε θαη δηαλνκή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, εμ’ 

νινθιήξνπ ή ηκήκαηνο απηήο, γηα εκπνξηθφ ζθνπφ. Δπηηξέπεηαη ε αλαηχπσζε, απνζήθεπζε 

θαη δηαλνκή γηα ζθνπφ κε θεξδνζθνπηθφ, εθπαηδεπηηθήο ή εξεπλεηηθήο θχζεο, ππφ ηελ 

πξνυπφζεζε λα αλαθέξεηαη ε πεγή πξνέιεπζεο θαη λα δηαηεξείηαη ην παξφλ κήλπκα. 

Δξσηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηε ρξήζε ηεο εξγαζίαο γηα θεξδνζθνπηθφ ζθνπφ πξέπεη λα 

απεπζχλνληαη πξνο ηνλ ζπγγξαθέα. 

Οη απφςεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ ην έγγξαθν εθθξάδνπλ ην 

ζπγγξαθέα θαη δελ πξέπεη λα εξκελεπζεί φηη αληηπξνζσπεχνπλ ηηο επίζεκεο ζέζεηο ηνπ 

Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ.   
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ΠΔΡΙΛΗΨΗ 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή αλαθέξεηαη ζε κε-θαηαζηξνθηθέο κεζφδνπο αλίρλεπζεο 

ζθαικάησλ ζην δίθηπν κέζεο θαη πςειήο ηάζεο. 

 

ην πξψην κέξνο παξνπζηάδεηαη ε ππέξπζξε ζεξκνγξαθία, κηα κέζνδνο γηα εμ απνζηάζεσο 

κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη ππέξπζξεο θάκεξεο νπηηθνπνηνχλ ηηο αφξαηεο γηα ην 

αλζξψπηλν κάηη αθηίλεο. 

 

Ζ ππέξπζξε θαηαγξαθή θαηάζηαζεο είλαη κηα ηερληθή ηθαλή λα εληνπίδεη ηελ παξνπζία 

ζεξκηθψλ αλσκαιηψλ ζηελ επηθάλεηα θάπνηνπ ειαηησκαηηθνχ εμαξηήκαηνο. Ζ κέζνδνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαηάζηαζεο ησλ ειεθηξηθψλ ζηνηρείσλ νιφθιεξνπ ηνπ 

δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. πκπιεξσκαηηθή κέζνδνο πεξηιακβάλεη ηελ θαηαγξαθή ησλ 

ξεπκαηνθφξσλ ηκεκάησλ κε ππεξηψδεηο θάκεξεο πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο ζέζεηο ηζρπξνχ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ απφ ηηο νπνίεο εθπέκπνληαη ειεθηξφληα πξνο ηνλ πεξηβάιινληα ρψξν 

(θαηλφκελν corona) ζηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

 

ηε ζεξκνγξαθηθή κέζνδν, ην θάζε ηκήκα ειεθηξηθνχ εμνπιηζκνχ πξηλ ηελ αζηνρία 

θαίλεηαη λα ππεξζεξκαίλεηαη ζε αληίζεζε κε ηηο θπζηνινγηθέο ηνπ ζπλζήθεο, νπφηε απηφ 

κπνξεί λα ζπληζηά έλδεημε γηα δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο, πξνιεπηηθή ζπληήξεζε θαη 

δηαζθάιηζε αμηνπηζηίαο.   

 

Ηδηαίηεξε βαξχηεηα δίλεηαη επίζεο ζηηο ζηαηηθέο επαθέο, φπνπ ε αληίζηαζε ζηέλσζεο 

ξπζκίδεη ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο, νπφηε θαη ε αληίζηαζε δηάβαζεο επεξεάδεηαη απφ ηελ 

εμαλαγθαζκέλε ξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. ηηο ιπφκελεο ζηαηηθέο επαθέο 

παξνπζηάδνληαη θαηλφκελα φπσο ην θαηλφκελν ζήξαγγνο, ε ζεξκηνληθή εθπνκπή θαη ε 

εθπνκπή πεδίνπ θαη ε πςειή ζεξκνθξαζία θαηαγξάθεηαη κε ηε ζεξκηθή θάκεξα. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα κε ηελ ππέξπζξε ζεξκνγξαθία, ζεξκά ζεκεία θαη ζεξκνθξαζηαθέο 

δηαθνξέο εληνπίζηεθαλ ζε ππνζηαζκνχο πςειήο ηάζεο ηεο Γ.Δ.Ζ. Μεξηθά απφ ηα ζεξκά 

ζεκεία πνπ θαηαγξάθεθαλ κε ην ζεξκνγξαθηθφ φξγαλν ζεσξήζεθαλ σο πηζαλά 

ειαηησκαηηθά ζεκεία, αθνχ ε ζεξκνθξαζία είλαη έλαο άξηζηνο δείθηεο ηεο αμηνπηζηίαο θαη 

ηεο καθξνδσίαο ελφο ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο. 

Tν δεχηεξν κέξνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο πνπ εθπνλήζεθε ζην CERN ζηελ Διβεηία, 

αλαθέξεηαη ζηνπο δηαγλσζηηθνχο ειέγρνπο πξνιεπηηθήο ζπληήξεζεο ζε θαιψδηα κέζεο 

ηάζεο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ CERN. Δηδηθφηεξα, κε ηα ζπζηήκαηα 

LPD monitor (On-line live partial discharge monitor) θαη OWTS (Oscillating wave test 

system),  κεηξήζεθαλ νη κεξηθέο εθθελψζεηο, κε δηάθνξεο κεζφδνπο, ππφ θνξηίν θαη ρσξίο 

θνξηίν. Οη κεξηθέο εθθελψζεηο, ζεσξνχληαη έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο ιφγνπο νη 

νπνίνη ζπληεινχλ ζηε γήξαλζε θαη ηελ ηειηθή θαηαζηξνθή ησλ ειεθηξηθψλ κνλψζεσλ.  

ε μερσξηζηφ θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία κέηξεζεο θαη αλίρλεπζεο ησλ κεξηθψλ 

εθθελψζεσλ, θαζψο θαη νη δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο πνπ ιήθζεθαλ ζηα ππφ κειέηε επηιεγκέλα 

θαιψδηα κέζεο ηάζεο ησλ 18 kV. 
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ABSTRACT 

 

The current diploma thesis refers to non-destructive diagnostic methods in identifying faults 

in the power network in medium and high voltage. 

In the first part infrared thermography is presented, a method for long distance temperature 

measurements. The infrared thermal cameras which are the main devices for capturing, 

visualize the invisible rays to the human eye. 

Infrared condition monitoring is a technique capable of revealing the presence of thermal 

anomalies on the surface of a defective component. This technique is used for monitoring the 

condition of the electrical components of an entire power system. An additional method 

describes the monitoring of conductive parts using ultraviolet cameras, that specify the high 

electrical field positions from which electrons are emitted (corona phenomenon) in the 

environmental temperature. 

In the infrared method, every part of the electrical equipment right before its failure, seems 

overheated in contrast to its normal condition, so this could be a sign for predictive and 

preventive maintenance and for quality assurance. 

Special attention is given to stationary contacts, where the restrictive resistance and the 

contact resistance are affected by the electric current. Phenomena like tunneling, thermionic 

emission and field emission occur while high temperature is monitored with the infrared 

camera. 

More explicitly with the infrared thermography hot spots and temperature differences are 

identified in high voltage substations in the greek power network. These hot spots are 

localized by the infrared equipment and are considered as possibly faulty spots, since the 

temperature is an excellent indicator of the reliability and lifetime of electrical equipment.  

The second part of the current thesis that was effectuated at CERN in Switzerland, refers to 

the diagnostic tests and predictive maintenance, in CERN’s power distribution cables. 

Specifically, it focuses on partial discharge measurements using on load and off load testing 

methods. Partial discharges were measured using LPD monitor (On-line live partial 

discharge monitor) and OWTS (Oscillating Wave Test System). Partial discharges are 

considered to be the major reason for aging, deterioration and eventual failure of electrical 

insulation. 

 

The partial discharges measurement procedure and detection method along with the 

preventive maintenance actions, are also presented in a separate chapter of the current thesis. 

The measurements were effectuated in the selected cables of the 18 kV medium voltage 

network. 

 

 

Key words:  

Non-destructive testing, infrared thermography, black body, thermal camera, emissivity, 

stationary contacts, constriction resistance, tunneling, thermionic emission, partial discharges 
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Δπραξηζηίεο 

 
Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκφηαηεο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ Καζεγεηή ηεο ρνιήο 

Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ θχξην Κσλζηαληίλν Γέξβν γηα 

ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε θαη γηα ηε βνήζεηα πνπ κνπ πξφζθεξε ζηε δηάξθεηα 

εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, θαζψο θαη ηελ εκςχρσζε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο παξακνλήο κνπ θαη εξγαζίαο κνπ ζην CERN ζηε Γελεχε. 

Δπραξηζηψ επίζεο θαη ηα άιια δχν κέιε ηεο ηξηκεινχο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο, ηελ θπξία 

Παλαγηψηα Βαζηιείνπ,  Καζεγήηξηα ηεο ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ΔΜΠ  θαη ηνλ θχξην 

Κσλζηαληίλν Καξαγηαλλφπνπιν, Καζεγεηή ηεο ρνιήο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη 

Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ ΔΜΠ.  

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Γξ. Θνδσξή Αξγπξφπνπιν, ην Γξ.  Γηάλλε Μέξγν θαη 

ηελ ππ.δηδ. Μαξηάλλα Αζαλαζνπνχινπ γηα ηε βνήζεηα θαηά ηε δηάξθεηα πξαγκαηνπνίεζεο 

ησλ κεηξήζεσλ κε ηε ζεξκνθάκεξα θαη εξγαζίαο ζην εξγαζηήξην. 

εκαληηθή ήηαλ θαη ε βνήζεηα ηνπ θπξίνπ Αζαλαζίνπ Γξάηζα απφ ηε Γ.Δ.Ζ. γηα ηηο 

ζπκβνπιέο ηνπ θαη ηε βνήζεηα ηνπ ζηηο κεηξήζεηο ζηνπο ππνζηαζκνχο πςειήο ηάζεο. 

Σν αγγιηθφ θνκκάηη ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, πνπ αθνξά ηηο κεηξήζεηο 

κεξηθψλ εθθελψζεσλ, γξάθηεθε θαηά ηε δηάξθεηα εξγαζίαο κνπ ζαλ technical student ζην 

CERN. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο κεραληθνχο ηνπ section EL-EL-HT, κε ηνπο νπνίνπο 

θαη ζπλεξγάζηεθα θαη εηδηθά ηνπο δχν supervisors κνπ Davide Bozzini θαη Slawomir Olek. 

πσο επίζεο θαη ηνπο κεραληθνχο ηεο εηαηξίαο SebaKMT, γηα ηε βνήζεηα ηνπο ζρεηηθά κε 

ηνλ εμνπιηζκφ ηνπο γηα ηελ κέηξεζε ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ θαη ηηο ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο ηνπο.  

 

Έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνπο θίινπο κνπ -απηνχο πνπ είλαη πάληα εδψ- θαη ηελ νηθνγέλεηα 

κνπ γηα ηελ ςπρηθή θαη εζηθή ππνζηήξημε, ην ελδηαθέξνλ θαη ηελ αλνρή ηνπο ζε φιε ηε 

δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ.  

πσο επίζεο θαη ζηα παηδηά ηεο Θεαηξηθήο Οκάδαο ηνπ ΔΜΠ γηα ηηο ππέξνρεο ζηηγκέο πνπ 

δήζακε καδί. 

Σέινο, πνιιά επραξηζηψ απφ θαξδηάο, ζηε θίιε κνπ Λήδα Καλάξε, φπσο επίζεο θαη ζηνλ 

ζπλάδειθν ειεθηξνιφγν κεραληθφ Rahul Banerjee, ρσξίο ηε βνήζεηα, ηελ ελζάξξπλζε θαη 

ηε ζπκπαξάζηαζε ησλ νπνίσλ δελ ζα είρα αληιήζεη ην θνπξάγην θαη ηελ φξεμε λα 

νινθιεξψζσ ην αγγιηθφ κέξνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κνπ, ζηελ Διβεηία.   

 

 

Γελεχε, 

 Μάξηηνο 2011 
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Ση ζπκθνξά, ελώ είζαη θακσκέλνο 

γηα ηα σξαία θαη κεγάια έξγα 

ε άδηθε απηή ζνπ ε ηύρε πάληα 

ελζάξξπλζη θ' επηηπρία λα ζε αξλείηαη· 

λα ζ' εκπνδίδνπλ επηειείο ζπλήζεηεο, 

θαη κηθξνπξέπεηεο, θη αδηαθνξίεο… 

Καη ηη θξηθηή ε κέξα πνπ ελδίδεηο 

(ε κέξα πνπ αθέζεθεο θ' ελδίδεηο)… 

θαη θεύγεηο νδνηπόξνο γηα ηα νύζα, 

θαη πηαίλεηο ζηνλ κνλάξρελ Αξηαμέξμε 

πνπ επλντθά ζε βάδεη ζηελ απιή ηνπ, 

θαη ζε πξνζθέξεη ζαηξαπείεο θαη ηέηνηα. 

Καη ζύ ηα δέρεζαη κε απειπηζία 

απηά ηα πξάγκαηα πνπ δελ ηα ζέιεηο. 

Άιια δεηεί ε ςπρή ζνπ, γη' άιια θιαίεη· 

ηνλ έπαηλν ηνπ Γήκνπ θαη ησλ νθηζηώλ, 

ηα δύζθνια θαη η' αλεθηίκεηα Δύγε· 

ηελ Αγνξά, ην Θέαηξν, θαη ηνπο ηεθάλνπο. 

Απηά πνύ ζα ζηα δώζεη ν Αξηαμέξμεο, 

απηά πνύ ζα ηα βξεηο ζηε ζαηξαπεία· 

θαη ηη δσή ρσξίο απηά ζα θάκεηο. 

 

 

Κωνζηανηίνος Π. Καβάθης (1910) 

 

 

 

 

Nous, partout et toujours ??? 

                                                                                                … 
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Πρώηο Μέρος: 

 

1. ΤΠΔΡΤΘΡΗ ΘΔΡΜΟΓΡΑΦΙΑ 
 

 

1.1 Ηιεθηξνκαγλεηηθό Φάζκα 

 

1.1.1 Δηζαγσγηθά, Ηιεθηξνκαγλεηηθό θύκα 

 

Σν θσο φπσο θαη νη άιιεο κνξθέο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ηαμηδεχνπλ ζην 

ρψξν κε ηε κνξθή ησλ θπκάησλ. Σα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα είλαη ηαιαληψζεηο ηνπ 

ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ κεηαδίδνληαη ζηνλ ειεχζεξν ρψξν κε ηελ ηαρχηεηα 

ηνπ θσηφο  (c= 3* 10
8
 m/sec). πσο γλσξίδνπκε, ην ειεθηξηθφ θαη ην καγλεηηθφ πεδίν είλαη 

θάζεηα ηφζν κεηαμχ ηνπο, φζν θαη κε ηε δηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπο θχκαηνο. 

 

Δηθόλα 1.1: Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα 

 

Ζ ρσξηθή απφζηαζε αλάκεζα ζε δχν κέγηζηα ή ειάρηζηα γηα ηα δχν πεδία, ηα νπνία είλαη ζε 

ζπκθσλία θάζεο ζε έλα επίπεδν θχκα νλνκάδεηαη κήθνο θχκαηνο ι. Μεηξηέηαη ζε κέηξα 

(m), αλ θαη εμίζνπ ρξήζηκεο ππνδηαηξέζεηο είλαη ην cm (10
-2 

m), ην mm (10
-3 

m), ην κm    

(10
-6 

m) θαη ην nm (10
-9 

m).  

Ηζρχεη ε ζρέζε: 

c
c f

f
      

φπνπ ην ι κεηξηέηαη ζε m, ε ζπρλφηεηα f  ζε Hz θαη c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ. 

 

(1.1) 
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ηαλ γηα θάπνην ιφγν, φπσο π.ρ. κε ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο, ή κε θξνχζε κε άιιν 

ζσκαηίδην, έλα ειεθηξφλην εγθαηαιείπεη ηελ ηξνρηά ηνπ θαη κεηαβαίλεη ζε άιιε ηξνρηά 

πςειφηεξεο ελεξγεηαθήο ζηάζκεο, πξνζιακβάλνληαο ελέξγεηα, ηφηε ην άηνκν δηεγείξεηαη. 

ηελ θαηάζηαζε απηή ην άηνκν δελ παξακέλεη γηα  πνιχ, αιιά επαλέξρεηαη ζηελ 

πξνεγνχκελε ζηαζεξή θαηάζηαζε (απνδηέγεξζε) ελψ ην ειεθηξφλην επηζηξέθεη ζηελ ηξνρηά 

ηνπ απνδίδνληαο ηελ ελέξγεηα πνπ πξνζέιαβε πξνεγνπκέλσο. Ζ απφδνζε ηεο ελέξγεηαο 

απηήο γίλεηαη κε ηελ κνξθή ελφο θσηνλίνπ. Σα θσηφληα απηά, πνπ “δξαπεηεχνπλ” θαηά 

θάπνην ηξφπν απφ ηα άηνκα, ζπληζηνχλ απηφ πνπ αληηιακβαλφκαζηε σο αθηηλνβνιία. Αλ 

ηψξα, απηφ ην κήθνο θχκαηνο ησλ εθπεκπφκελσλ θσηνλίσλ είλαη ηθαλφ λα κπνξεί λα 

δηεγείξεη ηνλ ακθηβιεζηξνεηδή ρηηψλα ηνπ καηηνχ κηιάκε γηα ην νξαηφ θψο, αιιηψο έρνπκε 

ηελ αφξαηε (ππεξηψδε ή ππέξπζξε) πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. Με άιια 

ιφγηα ην ζχλνιν ησλ ζπρλνηήησλ πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ ηελ απνδηέγεξζε ησλ 

αηφκσλ απνηειεί ην θάζκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο.  

Ο κεραληζκφο δηέγεξζεο θαη απνδηέγεξζεο θαζψο θαη ε δεκηνπξγία θσηνλίνπ 

πεξηγξάθνληαη ζηελ εηθφλα 1.2. 

 

 

Δηθόλα 1.2: Μεραληζκφο δηέγεξζεο θαη απνδηέγεξζεο, δεκηνπξγία θσηνλίνπ 

 

Οπφηε, ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα νλνκάδεηαη ην εχξνο ηεο πεξηνρήο ζπρλνηήησλ πνπ 

θαιχπηνπλ ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα. Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα εθηείλεηαη 

ζεσξεηηθά απφ ζρεδφλ κεδεληθέο ζπρλφηεηεο έσο ην άπεηξν. Με βάζε θάπνηεο 

ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ, ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα 

ρσξίδεηαη ζε επηκέξνπο δψλεο. Απηέο είλαη ηα ξαδηνθχκαηα, ηα κηθξνθχκαηα, ε ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία, ε νξαηή αθηηλνβνιία, ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιία, νη αθηίλεο Υ θαη νη αθηίλεο γ.  

ηε ζπλέρεηα, ζηηο εηθφλεο 1.3 θαη 1.4, θαίλεηαη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα θαη νη 

δηάθνξεο πεξηνρέο κήθνπο θχκαηνο ζε nm, ζηηο νπνίεο απηφ ρσξίδεηαη. 
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Δηθόλα 1.3: To Ζιεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα 

 

 

 

Δηθόλα 1.4: Ζιεθηξνκαγλεηηθφ Φάζκα θαη επηκέξνπο πεξηνρέο δηάθξηζεο, ζε κήθνο 

θχκαηνο θαη ζπρλφηεηεο 
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1.1.2 Ηιεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία 

 

 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ρσξίδεηαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο ηελ ηνλίδνπζα θαη 

ηε κε ηνλίδνπζα: 

Ηνλίδνπζα είλαη ε αθηηλνβνιία πνπ κεηαθέξεη κεγάιε ελέξγεηα, κεγαιχηεξε απφ 10 eV θαη 

πνπ είλαη ηθαλή λα εηζρσξήζεη ζηελ χιε θαη λα πξνθαιέζεη ηνληηζκφ, λα δηαζπάζεη βίαηα 

ρεκηθνχο δεζκνχο θαη λα πξνθαιέζεη βηνινγηθέο βιάβεο ζε δψληεο νξγαληζκνχο 

ηξνπνπνηψληαο ην DNA ηνπο. Ηνλίδνπζεο είλαη νη ππεξηψδεηο ειηαθέο αθηίλεο, ε θνζκηθή 

αθηηλνβνιία θαη νη αθηηλνβνιίεο Υ θαη γ. 

Με ηνλίδνπζα είλαη ε αθηηλνβνιία πνπ κεηαθέξεη ζρεηηθά κηθξή ελέξγεηα, αλίθαλε θαηά ηελ 

αιιειεπίδξαζε λα πξνθαιέζεη άκεζα ηνληηζκφ, αιιά ηθαλή λα πξνθαιέζεη ζεξκηθέο ή 

ρεκηθέο επηδξάζεηο ζηα θχηηαξα, άιινηε επεξγεηηθέο θαη άιινηε επηβιαβείο γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο. Γλσζηφηεξεο κε ηνλίδνπζεο αθηηλνβνιίεο είλαη ε νξαηή, ε ππέξπζξε, ε 

ππεξηψδεο, ηα κηθξνθχκαηα, ηα ξαδηνθχκαηα θαη ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα πνπ 

εθπέκπνπλ νη ειεθηξηθέο ζπζθεπέο. 

ηελ εηθφλα 1.5 θαίλνληαη νη ζπρλφηεηεο ηεο ηνλίδνπζαο θαη αληίζηνηρα ηεο κε ηνλίδνπζαο 

αθηηλνβνιίαο θαη δίλνληαη ζρεκαηηθά δηάθνξα παξαδείγκαηα.  

 

 

Δηθόλα 1.5: Ηνλίδνπζα θαη κε ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία 
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ηνλ  πίλαθα 1.1 απεηθνλίδνληαη ζπλνπηηθά νη δηάθνξεο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο δηαηξείηαη ην 

ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα, αλάινγα κε ην κήθνο θχκαηνο ι. 

 

Πίλαθας 1.1: Πεξηνρέο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο θαη αληίζηνηρν κήθνο θχκαηνο 

 

Φαζκαηηθή δώλε Μήθος θύκαηος 

Ακηίνερ γ < 100pm 

Ακηίνερ Υ 0,01 – 10nm 

Τπεπιώδηρ ακηινοβολία 

 Δξαιπεηικά ςπεπιώδερ -> 0,01 - 0,20μm 

 Άπω ςπεπιώδερ          -> 0,20 - 0,30μm 

 Δγγύρ ςπεπιώδερ       -> 0,30 - 0,38μm 

 

 

0,01 – 0,38μm 

Οπαηό 

 Μπλε -> 0,4 – 0,5μm 

 Ππάζινο -> 0,5 – 0,6μm 

 Δπςθπό -> 0,6 – 0,7μm 

 

 

0,4-0,7 μm 

Δγγύρ ςπέπςθπο Ανακλώμενο ςπέπςθπο 

 

0,72 – 1,3μm 

Μέζο ςπέπςθπο 1,3 – 3μm 

Άπω ςπέπςθπο Θεπμικό ςπέπςθπο 3 – 15μm 

Μικποκύμαηα 0,3 – 30cm 

Ραδιοθωνικά κύμαηα (παδιοκύμαηα) > 30cm 

 

πλνπηηθά αλαιχνπκε ηηο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ρσξίδεηαη ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα 

δίλνληαο πξνθαλψο έκθαζε ζηελ ππέξπζξε (infrared) δψλε πνπ ζα καο απαζρνιήζεη ζηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, θαζψο ζε απηή ζηεξίδεηαη ε ζεξκνγξαθία ππεξχζξνπ. 

 

 Σα ραδηοθύκαηα είλαη ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα ζρεηηθά ρακειψλ ζπρλνηήησλ. 

Καιχπηνπλ ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ απφ 0-300 MHz. Ζ ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ 

ηνπο είλαη πνιχ ρακειή θαη θηάλεη κέρξη ηα 10
-5

 eV. Παξάγνληαη απφ θεξαίεο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο. Υσξίδνληαη ζε επηκέξνπο 

θαηεγνξίεο κε βάζε ηε ζπρλφηεηα ηνπο ή ηζνδχλακα κε βάζε ην κήθνο θχκαηφο 

ηνπο. 

 Σα κηθροθύκαηα ζεσξνχληαη θαη απηά ηκήκα ησλ ξαδηνθπκάησλ ιφγσ ηνπ φηη 

παξάγνληαη απφ θεξαίεο θαη έρνπλ πιήζνο εθαξκνγψλ ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο. 
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Παξνπζηάδνπλ φκσο θαη δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα 

ξαδηνθχκαηα, ιφγσ ηεο πςειφηεξεο ελέξγεηαο ησλ θσηνλίσλ ηνπο. Σα κηθξνθχκαηα 

θαιχπηνπλ πεξηνρή ζπρλνηήησλ απφ 300 MHz - 300 GHz θαη ε ελέξγεηα ησλ 

θσηνλίσλ ηνπο θπκαίλεηαη απφ 10
-5 

- 10
-3

 eV. Υσξίδνληαη θαη απηά ζε ηξεηο 

επηκέξνπο δψλεο, ηε δψλε ησλ δεθαηνκεηξηθψλ κηθξνθπκάησλ ή UHF, ηε δψλε ησλ 

εθαηνζηνκεηξηθψλ κηθξνθπκάησλ ή SHF θαη ηε δψλε ησλ ρηιηνζηνκεηξηθψλ 

κηθξνθπκάησλ EHF. 

 Οραηή αθηηλοβοιία ή οραηό θφς. Ζ δψλε ηνπ νξαηνχ θσηφο είλαη κία ζηελή δψλε 

ηνπ θάζκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, ζηελ νπνία είλαη επαίζζεην ην 

αηζζεηήξην ηεο φξαζεο ησλ δσληαλψλ νξγαληζκψλ θαη θαιχπηεη πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ 400 - 800 MHz θαη ε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ θπκαίλεηαη απφ 1,6 - 3,2 

eV. Σν νξαηφ θάζκα ρσξίδεηαη ζε επηκέξνπο δψλεο ηηο νπνίεο ην αλζξψπηλν κάηη ηηο 

αληηιακβάλεηαη σο δηαθνξεηηθά ρξψκαηα. Οη δψλεο απηέο θαίλνληαη ζηνλ επφκελν 

πίλαθα 1.2. 

Πίλαθας 1.2: Πεξηνρέο νξαηνχ θάζκαηνο θαη κήθε θχκαηνο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ζ σπερηώδες αθηηλοβοιία θαιχπηεη ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ απφ 800 THz - 3 

*10
17 

Hz θαη ε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ ηεο είλαη κεηαμχ 3 eV - 2000 eV . Δθπέκπεηαη 

απφ εμαηξεηηθά ζεξκά ζψκαηα φπσο ηα άζηξα. Ζ ππεξηψδεο είλαη αθηηλνβνιία 

πςειήο ελέξγεηαο θαη αξθεηά επηβιαβήο γηα ηνπο δσληαλνχο ηζηνχο. 

 Ζ αθηηλοβοιία Υ εθηείλεηαη απφ 3*10
17 

Hz – 5*10
19

  Hz θαη ε ελέξγεηα ησλ 

θσηνλίσλ ηεο είλαη 1200 eV - 2,4*10
5
 eV. Ο πην ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο παξαγσγήο 

αθηίλσλ Υ είλαη κέζσ ηεο επηηάρπλζεο ειεθηξνλίσλ απφ δπλακηθφ ηάμεο κεγέζνπο 

ησλ δεθάδσλ ρηιηάδσλ Volt  θαη πξφζπησζή ηνπο ζε ζηφρν ν νπνίνο απνηειείηαη απφ 

κεηαιιηθφ πιηθφ κεγάινπ αηνκηθνχ αξηζκνχ. 

 Ζ αθηηλοβοιία γ είλαη αθηηλνβνιία εμαηξεηηθά πςειήο ζπρλφηεηαο πνπ θπκαίλεηαη 

απφ 5*10
19 

Hz – 3*10
22 

Hz. Οη ελέξγεηεο ησλ θσηνλίσλ ηεο είλαη πνιχ πςειέο θαη 

θπκαίλνληαη 10
5 

eV - 10
7 

eV. Οη αθηίλεο γ παξάγνληαη απφ ξαδηελεξγνχο ππξήλεο θαη 

απφ ηα αζηέξηα ζην δηάζηεκα. 

Υρώκα Δύρος κήθοσς θύκαηος 

Ιώδες 0,40-0,44 κm 

Μπιε 0,44-0,49 κm 

Πράζηλο 0,49-0,54 κm 

Κίηρηλο 0,54-0,60 κm 

Πορηοθαιί 0,60-0,63 κm 

Κόθθηλο 0,63-0,76 κm 
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 Ζ σπέρσζρε αθηηλοβοιία ηνπνζεηείηαη σο πξνέθηαζε ηεο θφθθηλεο νξαηήο 

αθηηλνβνιίαο ζην θάζκα θαη ην κήθνο θχκαηφο ηεο θπκαίλεηαη πεξίπνπ απφ 750 nm 

έσο 1 mm. Υσξίδεηαη ζε ηξεηο επηκέξνπο πεξηνρέο, ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζή ηεο 

απφ ηελ πεξηνρή ηνπ εξπζξνχ ρξψκαηνο ηεο νξαηήο αθηηλνβνιίαο, νη νπνίεο είλαη : 

 

o Κοληηλή (SW) κε κηθξφ κήθνο θχκαηνο, απφ 0,75*10
-6

 έσο 2*10
-6

 (m) 

o Μέζε (MW) κε κεζαίν κήθνο θχκαηνο, απφ 2*10
-6

 έσο 5*10
-6 

(m) 

o Μαθρηλή (LW) κε κεγαιχηεξν κήθνο θχκαηνο, απφ 7*10
-6

 έσο 14* 10
-3

 (m) 

 

Δηθόλα 1.6: Πεξηνρέο ππέξπζξνπ IR θάζκαηνο [Infrared Thermal Imaging Fundamentals, 

Research and Applications, Vollmer, Mollman] 

πλήζσο, νη ππέξπζξεο αθηίλεο εθπέκπνληαη απφ φια ηα ζψκαηα πνπ έρνπλ θάπνηα 

ζεξκνθξαζία. Σα ζψκαηα κε ηε κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία εθπέκπνπλ πεξηζζφηεξεο 

ππέξπζξεο θαη αληίζηξνθα ηζρχεη, φηη  ηα ζψκαηα πνπ απνξξνθνχλ πεξηζζφηεξεο ππέξπζξεο 

απμάλνπλ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπο. Σν θαηλφκελν απηφ ζρεηίδεηαη κε ηελ ηαιάλησζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ, αθνχ φηαλ έλα ζψκα ζεξκαλζεί, ε ζεξκνθξαζία ηνπ απμάλεηαη, ε ηαιάλησζε 

ησλ κνξίσλ ηνπ γίλεηαη πην έληνλε, επνκέλσο θαη ε κέζε εθπεκπφκελε θπκαηηθή ζπρλφηεηα 

απμάλεηαη. Ζ πην ζπλεζηζκέλε θαη απιή εθαξκνγή ηεο αφξαηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο 

είλαη ζηηο ζπζθεπέο απνκαθξπζκέλνπ ειέγρνπ (remote controlling). ε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο, ε ππέξπζξε αθηηλνβνιία, πξνηηκάηαη ησλ ξαδηνθπκάησλ δηφηη δελ επηδξά ζε 

ζπζθεπέο γεηηνληθψλ ρψξσλ, γεγνλφο  πνιχ ζεκαληηθφ ζε ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. Γηα 

παξάδεηγκα, ην ηειεθνληξφι ηεο ηειεφξαζεο ζηέιλεη ζήκαηα κε αζζελείο δέζκεο 

ππέξπζξσλ αθηίλσλ πνπ ξπζκίδνπλ ηε ιεηηνπξγία απηψλ ησλ ζπζθεπψλ. Δπίζεο γίλεηαη 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ θαη επηθνηλσλία ζε θνληηλέο απνζηάζεηο κεηαμχ πεξηθεξεηαθψλ 

ζπζθεπψλ ελφο Ζ/Τ ρξεζηκνπνηψληαο πξσηφθνιια ηεο IrDA (Infrared Data Association.). 

Οη ζπζθεπέο απηέο ρξεζηκνπνηνχλ δηφδνπο LEDs πνπ θσδηθνπνηνχλ δεδνκέλα θαη νη δέθηεο 

ρξεζηκνπνηνχλ θσηνδηφδνπο ππξηηίνπ πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία ζε 

ειεθηξηθφ ξεχκα. 

Ζ ππέξπζξε αθηηλνβνιία ρξεζηκνπνηείηαη θπζηθά θαη ζηελ ζεξκνγξαθία ππεξχζξνπ, πνπ ζα 

αλαιπζεί δηεμνδηθά ζηελ ζπλέρεηα. 
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1.2 Αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο κε ηελ ύιε  

 

Γεληθά φηαλ πξνζπίπηεη αθηηλνβνιία πάλσ ζ' έλα ζψκα, είηε απηφ είλαη ζηεξεφ ή  πγξφ ή 

αέξην, έλα θιάζκα ηεο απνξξνθάηαη, έλα άιιν θιάζκα ηεο αλαθιάηαη, θαη ην ππφινηπν 

δηαπεξλά ην ζψκα. Ηζρχεη γεληθά φηη: 

 

1      

 

φπνπ α είλαη ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο, π ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο θαη η ν ζπληειεζηήο 

δηάδνζεο. 

 

 

 

Δηθόλα 1.7: Αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη πάλσ ζε έλα ζψκα ζπγθεθξηκέλνπ πάρνπο 

[Infrared thermography, Errors and Uncertainties, Minkina, Dudzik] 

Σα πεξηζζφηεξα ζηεξεά πιηθά απνξξνθνχλ πξαθηηθά φιε ηελ αθηηλνβνιία ζε έλα πνιχ 

ιεπηφ εμσηεξηθφ ζηξψκα ηνπο, πάρνπο κηθξφηεξνπ ηνπ 1mm.  Γηα απηά ηα αδηαθαλή πιηθά 

ηζρχεη φηη  η = 0, επνκέλσο: 

 

α+π =1 

 

 

 

 

(1.2) 

(1.3) 
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1.3  Μέιαλ ζώκα  

 

1.3.1 Δηζαγσγηθά 

Μέιαλ ζψκα είλαη έλα ηδαληθφ ζψκα ην νπνίν απνξξνθά φιε ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη πάλσ ηνπ. Έλα κέιαλ ζψκα δελ αλαθιά νχηε δηαρέεη ηελ 

πξνζπίπηνπζα ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία αιιά εθπέκπεη θάπνηα αθηηλνβνιία, πνπ είλαη 

αθξηβψο ίζε κε απηή πνπ απνξξνθά, δειαδή ην θάζκα ηεο νπνίαο εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ. Δπνκέλσο, ηζρχεη φηη  

α= ε= 1 

φπνπ α είλαη ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο θαη ε ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο 

θαη έηζη, ε εμίζσζε (1.3) γηα ηα αδηαθαλή πιηθά ηξνπνπνηείηαη σο εμήο: 

1    

 ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην κέιαλ ζψκα απνηειεί έλα εμηδαληθεπκέλν κνληέιν ηεο χιεο, πνπ 

επηλνήζεθε γηα λα δηεπθνιπλζεί ε κειέηε ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο ησλ πξαγκαηηθψλ 

ζσκάησλ. Ο φξνο εηζήρζε απφ ηνλ Gustav Robert Kirchhoff ην 1860 θαη ε κειέηε ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ πξαγκαηνπνίεζε, έπαημε κεγάιν ξφιν ζηε αλάπηπμε ηεο 

θβαληνκεραληθήο. 

Έλα νπνηνδήπνηε ζψκα, ζε θάπνηα κε κεδεληθή ζεξκνθξαζία, εθπέκπεη αθηηλνβνιία θαη αλ 

είλαη ηέιεην κέιαλ ζψκα, ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο ηνπ ζα είλαη ίζνο κε ηελ κνλάδα. Γηα 

θάζε πξαγκαηηθφ ζψκα φκσο, ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο είλαη κηθξφηεξνο απφ ηελ κνλάδα. 

Χο ζπληειεζηήο εθπνκπήο ελφο πξαγκαηηθνχ ζψκαηνο νξίδεηαη ν ιφγνο ηεο 

αθηηλνβνινχκελεο ελέξγεηαο απφ ην ζψκα ζε ζρέζε κε ηελ αθηηλνβνινχκελε ελέξγεηα ελφο 

κειαλνχ ζψκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. Δπνκέλσο, ην κέιαλ ζψκα 

απνηειεί έλα φξην ην νπνίν κπνξνχλ λα πξνζεγγίζνπλ ζε θάπνην βαζκφ ηα θπζηθά ζψκαηα. 

Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο ελφο πξαγκαηηθνχ ζψκαηνο κεηαβάιιεηαη κε ηελ ζεξκνθξαζία, 

ηελ γσλία εθπνκπήο θαη ην εμεηαδφκελν κήθνο θχκαηνο. Πνιιέο θνξέο φκσο, είλαη ρξήζηκν 

λα ππνζέηνπκε φηη είλαη ζηαζεξφο.  

Παξαθάησ ζηελ εηθφλα 1.8, θαίλεηαη πσο κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε θαη λα 

πξνζνκνηψζνπκε έλα κέιαλ ζψκα. 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.8: Μέιαλ ζψκα 

(1.4) 

(1.5) 
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Σν θσο πνπ εηζέξρεηαη ζηελ θνηιφηεηα απφ κηα κηθξή νπή, έπεηηα απφ πνιιαπιέο 

αληαλαθιάζεηο απνξξνθάηαη ζρεδφλ νινθιεξσηηθά απφ ηα ηνηρψκαηα. Ζ πηζαλφηεηα γηα 

έλα ηκήκα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ κπήθε κέζα ζηελ θνηιφηεηα απφ ηελ νπή λα μαλαβγεί απφ 

απηήλ είλαη πνιχ κηθξή, αλ ε νπή είλαη αξθεηά κηθξή ζε ζρέζε κε ηελ θνηιφηεηα. Απηφ 

νπζηαζηηθά ζεκαίλεη φηη κφλν έλα πνιχ κηθξφ κέξνο, ζρεδφλ κεδεληθφ,  απφ ην πξνζπίπηνλ 

θσο αλαθιάηαη απφ ηελ νπή, ελψ ην ππφινηπν έρεη απνξξνθεζεί. Απηφ ζπκβαίλεη 

αλεμάξηεηα απφ ην πιηθφ ησλ ηνηρσκάησλ θαη ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο, δηφηη, θαζψο ηα ζηεξεά ζψκαηα έρνπλ ζπλερέο θάζκα εθπνκπήο θαη 

απνξξφθεζεο, φια ηα κήθε θχκαηνο ζηαδηαθά ζα απνξξνθεζνχλ. 

Δάλ θαηαζθεπάζνπκε κηα ηέηνηα ηζφζεξκε θνηιφηεηα κε θαηάιιειν ζεξκαληήξα, πξνθχπηεη 

ν ιεγφκελνο αθηηλνβνιεηήο θνηιφηεηαο. Μηα ηζφζεξκε θνηιφηεηα πνπ ζεξκαίλεηαη 

νκνηφκνξθα ζε κηα ζεξκνθξαζία παξάγεη αθηηλνβνιία κέιαλνο ζψκαηνο, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο νπνίαο θαζνξίδνληαη απνθιεηζηηθά απφ ηε ζεξκνθξαζία ηεο θνηιφηεηαο. 

Σέηνηνη αθηηλνβνιεηέο θνηιφηεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά σο πεγέο αθηηλνβνιίαο ζε 

πξφηππα αλαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζην εξγαζηήξην γηα ηε βαζκνλφκεζε ζεξκνγξαθηθψλ 

νξγάλσλ, φπσο π.ρ. γηα κηα ζεξκνθάκεξα ηεο FLIR Systems ζαλ απηή πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηηο κεηξήζεηο ζεξκνθξαζίαο ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία [1]. 

Δάλ ε ζεξκνθξαζία ηεο αθηηλνβνιίαο κέιαλνο ζψκαηνο απμεζεί πάλσ απφ ηνπο 525°C, ηφηε 

ε πεγή αξρίδεη λα γίλεηαη νξαηή θαη δελ θαίλεηαη πιένλ καχξε ζην αλζξψπηλν κάηη. 

Πξφθεηηαη γηα ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία θφθθηλνπ ρξψκαηνο, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη 

πνξηνθαιί ή θίηξηλε θαζψο απμάλεηαη πεξαηηέξσ ε ζεξκνθξαζία. Χο ζεξκνθξαζία 

ρξψκαηνο ελφο πξαγκαηηθνχ αληηθεηκέλνπ νξίδεηαη ε αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία, ζηελ νπνία 

ζα έπξεπε λα θηάζεη ζεξκαηλφκελν έλα κέιαλ ζψκα γηα λα έρεη ηελ ίδηα εκθάληζε [1]. 

 

 

1.3.2 Νόκνο ηνπ Planck  

 

Ο Max Planck (1858–1947) θαηάθεξε λα πεξηγξάςεη ηε θαζκαηηθή θαηαλνκή ηεο 

αθηηλνβνιίαο ελφο κέιαλνο ζψκαηνο κε ηνλ παξαθάησ καζεκαηηθφ ηχπν: 
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φπνπ γηα ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε, Wιb είλαη ν θαζκαηηθφο ζπληειεζηήο εθπνκπήο κέζσ 

αθηηλνβνιίαο ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο ζε κήθνο θχκαηνο ι, c ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο  πνπ 

ηζνχηαη κε 3*10
8
 m/s, h ε ζηαζεξά ηνπ Planck πνπ ηζνχηαη κε 6,6*10

-34
 Joule*sec, k ε 

ζηαζεξά ηνπ Boltzmann πνπ είλαη ίζε κε 1,4*10
-23

 Joule/K, T ε απφιπηε ζεξκνθξαζία ελφο 

κέιαλνο ζψκαηνο ζε Κ θαη ι ην κήθνο θχκαηνο ζε κm. 

 

(1.5) 
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Ο λφκνο ηνπ Planck γηα ηελ αθηηλνβνιία, απνηειεί  ηελ βαζηθή ζρέζε γηα ηηο κεηξήζεηο 

ζεξκνθξαζίαο ρσξίο επαθή κε ην αληηθείκελν θαη ζπλδέεη ηελ έληαζε ηεο θαζκαηηθήο 

αθηηλνβνιίαο ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο κε ην κήθνο θχκαηνο θαη ηελ ζεξκνθξαζία. 

Ο καζεκαηηθφο ηχπνο ηνπ Planck, εάλ απεηθνληζηεί ζε κνξθή δηαγξάκκαηνο γηα δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο, παξάγεη κηα νηθνγέλεηα θακππιψλ, νη νπνίεο δελ ηέκλνληαη κεηαμχ ηνπο. 

Παξαηεξνχκε απφ ηελ εηθφλα 1.9, φηη έλα κέιαλ ζψκα ζε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία εθπέκπεη 

πεξηζζφηεξε αθηηλνβνιία ζε ζρέζε κε έλα ζε ρακειφηεξε, αλεμάξηεηα απφ ην κήθνο 

θχκαηνο. 

 

Δηθόλα 1.9: Έληαζε θαζκαηηθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο  σο πξνο ην κήθνο 

θχκαηνο, ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Planck, ζε κνξθή γξαθήκαηνο γηα δηάθνξεο απφιπηεο 

ζεξκνθξαζίεο 

 

 

1.3.3 Νόκνο ηεο κεηαηόπηζεο ηνπ Wien 

 

Γηαθνξίδνληαο ην καζεκαηηθφ ηχπν ηνπ Planck σο πξνο ι θαη βξίζθνληαο ην κέγηζην, 

πξνθχπηεη ν ηχπνο: 

                                                  

max

2898
( )m

T
   

 

δειαδή ν καζεκαηηθφο ηχπνο ηνπ Wien, πνπ πξαθηηθά εθθξάδεη κε καζεκαηηθφ ηξφπν ηελ 

θνηλή παξαηήξεζε φηη ηα ρξψκαηα κεηαβάιινληαη απφ ην θφθθηλν πξνο ην πνξηνθαιί ή ην 

(1.6) 
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θίηξηλν θαζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ελφο αθηηλνβνιεηή ζεξκφηεηαο. Σν κήθνο θχκαηνο 

ηνπ ρξψκαηνο ηαπηίδεηαη κε εθείλν πνπ ππνινγίδεηαη γηα ην ιmax. Μηα θαιή πξνζέγγηζε ηεο 

ηηκήο ηνπ ιmax γηα κηα δεδνκέλε ζεξκνθξαζία κέιαλνο ζψκαηνο ιακβάλεηαη κε εθαξκνγή 

ηεο ζηξνγγπινπνίεζεο 3.000/ T κm.  

Γηα παξάδεηγκα, εθαξκφδνληαο ηνλ ηχπν πξνθχπηεη φηη έλα πνιχ ζεξκφ άζηξν φπσο  ν 

είξηνο (11.000 K), πνπ εθπέκπεη γαιαδσπφ ιεπθφ θσο, αθηηλνβνιεί κε ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ 

θαζκαηηθνχ ζπληειεζηή εθπνκπήο κέζσ αθηηλνβνιίαο λα βξίζθεηαη εληφο ηνπ αφξαηνπ 

θάζκαηνο ππεξηψδνπο, ζε κήθνο θχκαηνο 0,27 κm. Ο Ήιηνο (6.000 K) εθπέκπεη θίηξηλν 

θσο, κε κέγηζηε ηηκή ζπληειεζηή εθπνκπήο ζηα 0,5 κm πεξίπνπ, ζην κέζνλ δειαδή ηνπ 

νξαηνχ θάζκαηνο.  

 

1.3.4 Νόκνο ησλ Stefan-Boltzmann 

Αλ αληί λα δηαθνξίζνπκε νινθιεξψζνπκε ηνλ καζεκαηηθφ ηχπν ηνπ Planck κεηαμχ ι = 0 

θαη ι = ∞ , ιακβάλεηαη ν ζπλνιηθφο ζπληειεζηήο εθπνκπήο κέζσ αθηηλνβνιίαο (Wb) ελφο 

κέιαλνο ζψκαηνο: 

                                             

4 2( / )bW T W m   

 

Απηφο είλαη ν καζεκαηηθφο ηχπνο ησλ Stefan-Boltzmann, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ε ζπλνιηθή 

ηζρχο ελφο κέιαλνο ζψκαηνο είλαη αλάινγε πξνο ηελ απφιπηε ζεξκνθξαζία ηνπ, πςσκέλε 

ζηελ ηέηαξηε δχλακε. 

 

 

1.3.5 Δθαξκνγή ηνπ Νόκνπ ησλ Stefan-Boltzmann γηα ην αλζξώπηλν ζώκα 

 

Σν αλζξψπηλν ζψκα εθπέκπεη ζεξκηθή αθηηλνβνιία, αιιά επεηδή ε ζεξκνθξαζία ηνπ είλαη 

ρακειή, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ θάζκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο απηήο βξίζθεηαη έμσ απφ ηελ 

πεξηνρή ηνπ νξαηνχ, ζηελ πεξηνρή ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο. Σαπηφρξνλα, ην ζψκα καο 

απνξξνθά ζεξκηθή αθηηλνβνιία απφ ην πεξηβάιινλ. Ζ δηαθνξά ηεο ηζρχο ηεο 

απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο απφ ηελ εθπεκπφκελε καο δείρλεη πφζε ελέξγεηα 

απειεπζεξψλνπκε ζην πεξηβάιινλ ππφ ηελ κνξθή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο: 

 

4 4

0( )b emit absoW W W A T T       

 

φπνπ Α ην ζπλνιηθφ εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, πνπ γηα έλα ελήιηθν 

άηνκν θπκαίλεηαη κεηαμχ 1,5 θαη 2 m
2
 (εδψ ζα ζέζνπκε Α = 2m

2
). Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο 

ηεο επηδεξκίδαο καο είλαη πνιχ θνληά ζηελ κνλάδα (ε = 0,98). Ζ ζεξκνθξαζία ηεο 

ειεχζεξεο επηδεξκίδαο είλαη γχξσ ζηνπο 32 
ν
C, (305 °K), αιιά ηα ξνχρα ηελ κεηψλνπλ θαηά 

κεξηθνχο βαζκνχο. Έηζη, γηα ηνλ ππνινγηζκφ καο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ηηκή ησλ 301 

°K. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο δηαθέξεη αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο, αιιά αλ 

(1.8) 

(1.7) 



Μη-καηαζηροθικές διαγνωζηικές μέθοδοι ενηοπιζμού ζθαλμάηων ζε σποζηαθμούς μέζης και σψηλής ηάζης  27 

 

ζεσξήζνπκε  φηη έρνπκε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, 20 °C (293 °K), βξίζθνπκε φηη ε ηζρχο ηεο 

αθηηλνβνινχκελεο ελέξγεηαο απφ ην αλζξψπηλν ζψκα είλαη: 

 

Wb=95 Watts 

Βιέπνπκε δειαδή φηη ην ζψκα καο εθπέκπεη αθηηλνβνιία πεξίπνπ ίζε κε έλα ειεθηξηθφ 

ιακπηήξα ησλ 100 Watt, κε ηελ δηαθνξά φηη εθπέκπεη ζην ππέξπζξν ή θαη ζε κεγαιχηεξα 

κήθε θχκαηνο. 

 

1.4 Emissivity –πληειεζηήο εθπνκπήο 

 

Δπνκέλσο ζχκθσλα κε φζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, πνιχ ιίγα ζψκαηα πξνζεγγίδνπλ ην 

ηδαληθφ κέιαλ ζψκα. Σα πξαγκαηηθά ζψκαηα, νπζηαζηηθά εθπέκπνπλ πνιχ ιηγφηεξε 

αθηηλνβνιία, δειαδή ηζρχεη φηη Wι0< Wιb.  Οξίδεηαη έηζη ην κέγεζνο ει πνπ νλνκάδεηαη 

θαζκαηηθφο ζπληειεζηήο εθπνκπήο (emissivity). 

Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο, ή emissivity είλαη ν ιφγνο ηεο θαζκαηηθήο αθηηλνβνινχκελεο 

ηζρχνο πνπ πξνέξρεηαη απφ έλα αληηθείκελν πξνο εθείλεο πνπ πξνέξρεηαη απφ έλα κέιαλ 

ζψκα ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία θαη κήθνο θχκαηνο. Γειαδή ην θιάζκα πνπ πεξηγξάθεη 

καζεκαηηθά ην emissivity είλαη:  

 

0

b

W

W






   

 

φπνπ  ηζρχεη φηη    0<ε<1 γηα ηα πξαγκαηηθά ζψκαηα ελψ γηα ην ηδεαηφ κέιαλ ζψκα ε=1. 

πκπεξαζκαηηθά ιακβάλνληαο ππφςε ην ηδαληθφ κέιαλ ζψκα αιιά θαη απηά πνπ ηζρχνπλ 

γηα έλα πξαγκαηηθφ κε ηδαληθφ αληηθείκελν πξνθχπηνπλ ηξία είδε πεγψλ αθηηλνβνιίαο, ηα 

νπνία δηαθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ν θαζκαηηθφο ζπληειεζηήο 

εθπνκπήο κεηαβάιιεηαη κε ην κήθνο θχκαηνο. 

Απηά ηα είδε πεγψλ αθηηλνβνιίαο είλαη ην κέιαλ ζψκα, γηα ην νπνίν ει = ε = 1, ην ηεθξφ 

ζψκα, γηα ην νπνίν ει = ε = ζηαζεξά κηθξφηεξε ηνπ 1 θαη ηέινο ν επηιεθηηθφο 

αθηηλνβνιεηήο, ζηνλ νπνίν ην ε κεηαβάιιεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Γειαδή, ν 

θαζκαηηθφο ζπληειεζηήο εθπνκπήο,  εμαξηάηαη εμίζνπ θαη απφ ην κήθνο θχκαηνο θαη απφ 

ηελ αθηηλνβνιία. 

 

(1.9) 
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Δηθόλα 1.10: Emissivities γηα ηα δηάθνξα είδε πεγψλ αθηηλνβνιίαο [Infrared Thermal 

Imaging Fundamentals, Research and Applications, Vollmer, Mollman] 

ηα αδηαθαλή πιηθά επεηδή  α + π = 1 πξνθχπηεη φηη  ε+π=1  ελψ γηα ηα  πνιχ ζηηιβσκέλα 

πιηθά, ην ε πξνζεγγίδεη ην κεδέλ, ζπλεπψο γηα έλα πιήξσο αλαθιαζηηθφ πιηθφ  ή ηέιεην 

θαζξέπηε  πξνθχπηεη φηη 1  . 

Γηα έλαλ αθηηλνβνιεηή πνπ είλαη ηεθξφ ζψκα, ν καζεκαηηθφο ηχπνο ησλ Stefan-Boltzmann 

ηξνπνπνηείηαη σο εμήο: 

 

4 2( / )W Watt m   

πνπ ζεκαίλεη φηη ε ζπλνιηθή εθπεκπφκελε ηζρχο ελφο ηεθξνχ ζψκαηνο είλαη ίδηα κε εθείλε 

ελφο κέιαλνο ζψκαηνο ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία, κεησκέλε φκσο θαηά ηελ ηηκή ε ηνπ ηεθξνχ 

ζψκαηνο. 

Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο εμαξηάηαη πάξα πνιχ απφ ηελ θαηάζηαζε ηεο επηθαλείαο. Οη πην 

πνιιέο επηθάλεηεο κεηάιισλ έρνπλ πςειφ ζπληειεζηή εθπνκπήο, θαη ζπλήζσο ζεσξνχληαη 

ηεθξέο. Ζ αθηηλνβνιία απφ αγσγνχο ηνπ ειεθηξηζκνχ, θαη ηδηαίηεξα απφ ζηηιβσκέλα 

κέηαιια, δηαθέξεη ζεκαληηθά. Οη ζπληειεζηέο εθπνκπήο είλαη πνιχ ρακειφηεξνη, θαη 

κεηαβάιινληαη κε ην κήθνο θχκαηνο. Δπίζεο, ε αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπνπλ δελ είλαη 

δηάρπηε, ελψ αλαθινχλ ζχκθσλα κε ηνπο λφκνπο ηεο νπηηθήο.  

Γεληθά, νη δηάθνξεο αθαζαξζίεο θαη ε νμείδσζε, πάληα απμάλνπλ ην ζπληειεζηή εθπνκπήο 

κηαο επηθάλεηαο, αθνχ κεηψλνπλ ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ. ηελ εηθφλα 1.11, θαίλεηαη 

πσο κεηαβάιιεηαη ν θαζκαηηθφο ζπληειεζηήο εθπνκπήο κέζσ αθηηλνβνιίαο γηα ηνπο ηξεηο 

ηχπνπο αθηηλνβνιεηψλ, ην κέιαλ ζψκα, ηνλ επηιεθηηθφ αθηηλνβνιεηή θαη ην ηεθξφ ζψκα. 

 

(1.10) 
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Δηθόλα 1.11: Φαζκαηηθφο ζπληειεζηήο εθπνκπήο κέζσ αθηηλνβνιίαο γηα ηνπο ηξεηο ηχπνπο 

αθηηλνβνιεηψλ 

34 

1.5 Τπέξπζξε Θεξκνγξαθία 

 

1.5.1 Δηζαγσγηθά 

 

ια ηα ζψκαηα κε ζεξκνθξαζία κεγαιχηεξε απφ ην απφιπην κεδέλ, εθπέκπνπλ ζεξκηθή 

αθηηλνβνιία θαη ζπλεπψο ράλνπλ ελέξγεηα. Δάλ κπνξνχζακε λα απνκνλψζνπκε έλα ζψκα 

ζην  θελφ, απηφ ζα ζπλέρηδε λα αθηηλνβνιεί θαη λα ράλεη ελέξγεηα, κέρξη λα πέζεη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ζην απφιπην κεδέλ.  κσο αθνχ θάηη ηέηνην δελ κπνξεί λα γίλεη θαη ε  

απνκφλσζε δελ είλαη δπλαηή,  θάζε ζψκα ζεξκαίλεηαη απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ κε έλαλ απφ 

ηνπο ηξφπνπο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο, δειαδή  κε αγσγή, κε ζπλαγσγή ή κε αθηηλνβνιία. 

Δάλ έλα ζψκα ηνπνζεηεζεί ζε πεξηβάιινλ ίδηαο ζεξκνθξαζίαο κε ηε δηθή ηνπ, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ δελ πξφθεηηαη λα κεηαβιεζεί, αθνχ ζα δέρεηαη απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ 

αθξηβψο φζε ελέξγεηα αθηηλνβνιεί, ζχκθσλα κε ηελ αξρή αληαιιαγήο ηνπ Prevost.  

Ζ ζεξκνγξαθία είλαη κία κέζνδνο κε ηελ νπνία αληρλεχνπκε θαη πξνζδηνξίδνπκε ηηο 

ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο επηθάλεηεο δηαθφξσλ πιηθψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 

ζεξκηθή απεηθφληζε, είλαη κηα κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ηεο ρξνληθήο εμάξηεζεο θαη ηεο 

ρσξηθήο θαηαλνκήο ηεο ζεξκφηεηαο ζηα ππφ εμέηαζε αληηθείκελα. Σν ζχζηεκα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ζεξκνγξάθεζε, κεηαζρεκαηίδεη κηα ππέξπζξε εηθφλα ζε κηα νξαηή 

εηθφλα θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζην λα δεκηνπξγεί κηα νξαηή εηθφλα κε κηα θαηαλνκή 

αθηηλνβνιίαο πνπ είλαη αλάινγε κε ηελ ππέξπζξε θαηαλνκή αθηηλνβνιίαο ηνπ αληηθεηκέλνπ, 

δειαδή ηε ρσξηθή θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ Σ(Τ, z) ή ηελ θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή 

εθπνκπήο (emissivity) ηνπ ε(Τ, z) [4].  

Δπνκέλσο, κε ηελ ζεξκνγξαθία δελ κεηξάηαη απ’ επζείαο ε ζεξκνθξαζία κηαο επηθάλεηαο, 

αιιά ε κεηαβνιή ηεο επηθαλεηαθήο ηεο αθηηλνβνιίαο, νπφηε νη δηάθνξεο αλσκαιίεο ζην 
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πιηθφ δεκηνπξγνχλ ηνπηθέο δηαθνξέο ζηελ επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία. ην γεγνλφο απηφ 

ζηεξίδεηαη θαη ε ρξήζε ηεο ζεξκνγξαθίαο γηα λα αληρλεχεη ηηο αηέιεηεο ζηηο επηθάλεηεο ησλ 

δηάθνξσλ πιηθψλ. 

Έλα ζεξκνγξαθηθφ ζχζηεκα αληρλεχεη ηα θσηφληα πνπ δηαθεχγνπλ απφ ην  αληηθείκελν πνπ 

ζηνρεχνπκε. Φσηφληα απειεπζεξψλνληαη απφ φιν ηνλ φγθν ηνπ αληηθεηκέλνπ, αιιά ε 

πηζαλφηεηα δηαθπγήο απμάλεηαη  πην θνληά ζηελ επηθάλεηα, γη’ απηφ θαη ζπρλά ε 

ζεξκνγξαθία αλαθέξεηαη σο επηθαλεηαθφ θαηλφκελν αλ θαη ζηε πξαγκαηηθφηεηα είλαη 

νγθνκεηξηθφ. Σν φξγαλν πνπ καο επηηξέπεη λα απεηθνλίδνπκε κηα ππέξπζξε εηθφλα κε 

ρξψκαηα ηνπ νξαηνχ θάζκαηνο νλνκάδεηαη ζεξκηθή θάκεξα (thermal imager, infrared 

thermal camera).  

πλνπηηθά, ε ππέξπζξε ζεξκνγξαθία είλαη κία κε θαηαζηξεπηηθή ηερληθή θαηά ηελ νπνία  

θαηαγξάθεηαη ε ζεξκηθή αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ελφο πιηθνχ ή ελφο 

ζψκαηνο, ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. Οη ππέξπζξεο 

ζεξκηθέο θάκεξεο απεηθνλίδνπλ ηηο αφξαηεο ππέξπζξεο αθηίλεο, ηηο νπηηθνπνηνχλ γηα ην 

αλζξψπηλν κάηη θαη παξέρνπλ αθξηβή ηθαλφηεηα εμ απνζηάζεσο κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο 

[9]. 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ππέξπζξεο ζεξκνγξαθίαο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 1.12, ελψ ζηελ 

εηθφλα 1.13 θαίλεηαη έλα απινπνηεκέλν δηάγξακκα κε ηα βαζηθά ζηνηρεία κηαο 

ζεξκνθάκεξαο. 

 

 

Δηθόλα 1.12: Αξρή ιεηηνπξγίαο ζεξκνθάκεξαο 
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Δηθόλα 1.13: Block δηάγξακκα ησλ βαζηθψλ ζηνηρείσλ ζεξκνθάκεξαο 

 

Έλα ξαδηφκεηξν (radiometer) κεηαηξέπεη ηελ ελέξγεηα πνπ αθηηλνβνιείηαη απφ ηα 

αληηθείκελα ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο, ζε ειεθηξνληθφ 

ζήκα θαη ηειηθά ζε νξαηή εηθφλα. πγθεθξηκέλα ε ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη απφ 

έλα αληηθείκελν  πξνζιακβάλεηαη απφ ηνλ αηζζεηήξα, φπνπ πεξλά πξψηα απ’ ηνλ θαθφ, ην 

θίιηξν θαη ηειηθά θαηαιήγεη ζ’ έλαλ ππέξπζξν αληρλεπηή ή ζ’ έλαλ εζηηαθφ αηζζεηήξα 

ζεηξάο - Focal Plane Array (FPA), νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία ζε 

ειεθηξνληθφ ζήκα. Οη αηζζεηήξεο FPA θαηαζθεπάδνληαη ζπλδπάδνληαο ηελ ηερλνινγία ηεο 

θσηνιηζνγξαθίαο θαη ηεο ηερληθήο επεμεξγαζίαο ππξηηίνπ θαη είλαη πην απνδνηηθνί. 

Απνηεινχληαη απφ κία θξπζηαιιηθή κνλάδα πνπ πεξηέρεη πνιινχο αληρλεπηέο.  

 

 

Δηθόλα 1.14:  Αξρή ιεηηνπξγίαο εζηηαθνχ αηζζεηήξα ζεηξάο - Focal Plane Array (FPA) 

1: θαθνί θάκεξαο, 2: ζπζηνηρία αληρλεπηψλ 
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Σα παιαηφηεξα ππέξπζξα ζπζηήκαηα, πνπ απνηεινχληαη απφ έλαλ απιφ εληαίν αληρλεπηή, 

ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ επηπιένλ κεραληζκφ scanning θαη γηα απηφλ ηνλ ιφγν θαινχληαη 

ζπκβαηηθά ππέξπζξα ξαδηφκεηξα αλίρλεπζεο  (ΗR Scanning  Radiometer - IRSR). Οη 

κεηξήζεηο πνπ γίλνληαη κε ηε βνήζεηα ησλ θαζκαηηθψλ ξαδηφκεηξσλ βαζίδνληαη ζηνλ λφκν 

ηνπ Planck, πνπ αλαιχζακε παξαπάλσ. 

 Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, νη ππέξπζξνη αληρλεπηέο εθηεινύλ κεηξήζεηο ζε δύν δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο ηεο ππέξπζξεο δώλεο θαη όρη ζε νιόθιεξν ην θάζκα ππεξύζξνπ, δειαδή ζηελ 

πεξηνρή short-wave  SW θαη ζηελ πεξηνρή  long-wave LW. Η επηινγή ηεο θαηάιιειεο 

θαζκαηηθήο δώλεο  εμαξηάηαη από δηάθνξνπο παξάγνληεο πνπ ζπλδένληαη κε ηελ επηθάλεηα 

ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ηελ αηκνζθαηξηθή απνξξόθεζε θαη παξνπζηάδεη αληίζηνηρα 

πιενλεθηήκαηα. Γηα παξάδεηγκα, κεξηθέο επηθάλεηεο έρνπλ πςειόηεξε ηθαλόηεηα 

αθηηλνβνιίαο ζηε πεξηνρή SW θαη ζπλήζσο ε πεξηνρή SW καο παξέρεη κεηξήζεηο 

πςειόηεξεο αθξηβείαο γηα απνζηάζεηο κεγαιύηεξεο ηνπ ελόο κέηξνπ. Επίζεο νη αληρλεπηέο 

ζηελ πεξηνρή ηνπ θνληηλνύ ππέξπζξνπ είλαη πνιύ πην νηθνλνκηθνί.  Όκσο, ζηελ πεξηνρή LW 

επηηπγράλεηαη θαιύηεξε απόδνζε ησλ ζεξκνγξαθηθώλ ζπζηεκάησλ ιόγσ ησλ πςειόηεξσλ 

ζεξκνθξαζηαθώλ δηαθνξώλ πνπ παξνπζηάδνληαη [18]. 

 

Πξηλ θζάζεη ζηνλ αληρλεπηή, ε ππέξπζξε αθηηλνβνιία πεξλά κέζα απφ εηδηθά 

ζρεδηαζκέλνπο θαθνχο. Σα πιηθά ησλ θαθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πξέπεη λα έρνπλ πςειή 

δηαπεξαηφηεηα ζηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία, γη’ απηφ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη πιηθά φπσο ην 

γεξκάλην θαη ην ππξίηην. Αθφκα, νη θαθνί πξέπεη λα επηθαιπθζνχλ κε έλα θαηάιιειν πιηθφ 

γηα λα επηηξέςνπλ ηε κέγηζηε δπλαηή κεηάδνζε IR αθηηλνβνιίαο. Ζ ρξήζε θίιηξσλ καο 

επηηξέπεη, επίζεο, λα βιέπνπκε κέζσ εηδηθψλ ζπλζεθψλ ή λα κεηξάκε ηε ζεξκνθξαζία 

επηθάλεηαο αληηθεηκέλσλ φπσο ην γπαιί, ή ην πιαζηηθφ. Σα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

κπνξεί λα είλαη αλάινγα ηελ πεξίπησζε είηε βαζππεξαηά (LP) είηε πςηπεξαηά (HP).  

 

Ο δείθηεο FOV (Field of View) είλαη ραξαθηεξηζηηθφο κηαο ζεξκηθήο θάκεξαο θαη είλαη ε 

γσλία ππφ ηελ νπνία  παξαηεξείηαη ην αληηθείκελν. Γηαθέξεη αλάινγα κε ηε γεσκεηξία θαη 

ηνπο θαθνχο ηεο θάζε θάκεξαο [20]. ηελ εηθφλα 1.15 παξνπζηάδνληαη νη γσλίεο FOV γηα 

έλα αληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη ζε απφζηαζε d απφ ηνπο θαθνχο. 
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Δηθόλα 1.15: Γσλίεο FOV κηαο ζεξκηθήο θάκεξαο αλάινγα κε ηελ απφζηαζε d ηνπ 

αληηθεηκέλνπ [Infrared Thermal Imaging Fundamentals, Research and Applications, 

Vollmer, Mollman] 

 

Σα δεδνκέλα πνπ ζπιιέγνληαη κεηαηξέπνληαη ζε  ειεθηξνληθφ ζήκα απφ κηα κνλάδα 

επεμεξγαζίαο θαη παξνπζηάδνληαη ζε νζφλε ή αθφκα θαη κεηαθέξνληαη απηφκαηα ζε 

ππνινγηζηή, φπνπ κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ θαη λα επεμεξγαζηνχλ. 

Σν εχξνο ησλ ηηκψλ ζεξκνθξαζίαο πνπ κεηξάεη έλα ηππηθφ ζεξκνγξαθηθφ ζχζηεκα 

θπκαίλεηαη πεξίπνπ απφ -20 σο 800 °C, θαη κπνξεί λα επεθηαζεί κέρξη 1500 °C ή θαη 2000 

°C κε ηε ρξεζηκνπνίεζε εηδηθψλ θίιηξσλ. Κάζε ζεξκηθή θάκεξα πξέπεη λα ηίζεηαη ζε 

δηαδηθαζία calibration δειαδή βαζκνλφκεζεο απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. Ζ βαζκνλφκεζε, 

είλαη κηα εηδηθή δηαδηθαζία πνπ γίλεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή κε ηε ρξήζε κειάλσλ 

ζσκάησλ αλαθνξάο θαη πξνζδηνξίδεη κέρξη πνηα ηηκή ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα κεηξήζεη κε 

αθξίβεηα ε ζεξκνθάκεξα. Πέξα απφ ηε ζεξκνθξαζία ηεο βαζκνλφκεζεο, ε ζεξκνθάκεξα 

ζπλερίδεη λα θαηαγξάθεη ηηκέο αιιά κε κεησκέλε αθξίβεηα [10]. 
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1.5.2 Θεξκνγξαθία θαη emissivity  

 

Ίζσο ν ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα πξνζέμνπκε ζε κεηξήζεηο κε ζεξκηθή 

θάκεξα είλαη ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο (emissivity). Δπηθάλεηεο κε ρακειή ηθαλφηεηα 

εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο, ιεηηνπξγνχλ σο θαζξέθηεο θαη θαζηζηνχλ ηηο κεηξήζεηο δχζθνιεο, 

αθνχ νη αθηηλνβνιίεο πνπ εθπέκπνληαη απφ ηα ζεξκά γεηηνληθά ζψκαηα δηαηαξάζζνπλ ηηο 

κεηξήζεηο κέζσ ησλ αλαθιάζεσλ. ηα κε κεηαιιηθά αληηθείκελα ε ζεξκνγξάθεζε είλαη 

εχθνιε ιφγσ ηνπ πςεινχ ζπληειεζηή εθπνκπήο ησλ πιηθψλ. Αληίζεηα ζηα κεηαιιηθά θαη 

γπάιηλα αληηθείκελα είλαη δχζθνιε ιφγσ ηεο ρακεινχ θαη εμαξηψκελνπ απφ ην κήθνο 

θχκαηνο ζπληειεζηή εθπνκπήο. Σα κε βακκέλα θαη κε νμεηδσκέλα κέηαιια έρνπλ ε <0,3, 

ελψ αληίζεηα γηα ηα νμεηδσκέλα ηζρχεη φηη  0,5 < ε < 0,9     ελψ  γηα ηα δηειεθηξηθά πιηθά 

ηζρχεη φηη  0,8 < ε < 0,95. Ο πίλαθαο κε ηνπο ζπληειεζηέο εθπνκπήο γηα θάζε πιηθφ ππάξρεη 

ζην παξάξηεκα 2 ζην ηέινο ηνπ πξψηνπ κέξνπο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  

Ζ παξάκεηξνο emissivity φκσο δελ εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν απφ ην θάζε πιηθφ 

αιιά ζεσξεηηθά είλαη αζηαζήο θαη εμαξηάηαη  θαη απφ ην είδνο ηεο επηθάλεηαο θαη ην ζρήκα 

ηνπ εμεηαδφκελνπ πιηθνχ, ηε γσλία παξαηήξεζεο θαη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Δπνκέλσο, πξηλ απφ θάζε ζεξκνγξάθεζε, πξέπεη λα γλσξίδνπκε ην ε ψζηε λα θάλνπκε ηηο 

θαηάιιειεο ξπζκίζεηο ζηε ζεξκνθάκεξα.   ε πεξίπησζε πνπ δελ κπνξνχκε λα βξνχκε ην ε 

ζε θάπνηνλ απφ ηνπο πίλαθεο πξνζδηνξηζκνχ ζπληειεζηή εθπνκπήο αλάινγα κε ην πιηθφ, 

ρξεζηκνπνηνχκε ηελ εκπεηξηθή κέζνδν ηεο «καχξεο ηαηλίαο ».  

χκθσλα κ’ απηήλ ηελ ηερληθή ηνπνζεηνχκε κηα καχξε ηαηλία ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο 

πνπ καο ελδηαθέξεη θαη κεηξάκε  κε ηε ζεξκνθάκεξα ηε ζεξκνθξαζία ηεο, φπνπ γλσξίδνπκε 

φηη ην ε=1 ζχκθσλα κε ηνλ νξηζκφ γηα ην  κέιαλ ζψκα. Έπεηηα εζηηάδνπκε κε ηε 

ζεξκνθάκεξα ζηελ αθάιππηε πεξηνρή πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο θαη αιιάδνπκε ην 

ζπληειεζηή εθπνκπήο ζην φξγαλν καο, κέρξη απηφ λα καο δείμεη ηελ ίδηα ζεξκνθξαζία πνπ 

κεηξήζακε θαη ζηελ ηαηλία. Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο ε, πνπ πξνθχπηεη γηα ηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία Σ πνπ βξήθακε ζηε καχξε ηαηλία, είλαη θαη ν δεηνχκελνο δείθηεο emissivity 

ηνπ ζψκαηνο [10]. 

Τπάξρνπλ θαη άιιεο πεηξακαηηθέο κέζνδνη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ δείθηε emissivity φπσο 

είλαη ε ρξήζε ζεξκνδεχγνπο, φπνπ ζα πξέπεη λα βξεζεί ε ζεξκνθξαζία κε ην ζεξκνδεχγνο ζε 

επαθή θαη ζηε ζπλέρεηα λα ξπζκηζηεί ην ε ζηελ ζεξκνθάκεξα ψζηε λα πξνθχςεη ε ίδηα 

ζεξκνθξαζία. Άιιε κέζνδνο γηα λα βξνχκε ην ζπληειεζηή εθπνκπήο, είλαη ε ρξήζε θάπνηαο 

νπζίαο κε γλσζηφ δείθηε ε ζαλ κπνγηά, φπνπ εθαξκφδνπκε μαλά ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ 

εμεγήζεθε κε ηελ καχξε ηαηλία. 

 

1.5.3 Πεδία εθαξκνγήο ηεο ππέξπζξεο ζεξκνγξαθίαο 

 

Ζ ππέξπζξε ζεξκνγξαθία είλαη έλα πνιχηηκν εξγαιείν κε πνιιαπιέο εθαξκνγέο, φπνπ 

κπνξνχκε κεηξψληαο απφ απφζηαζε ηε ζεξκνθξαζία λα εληνπίζνπκε πξνβιεκαηηθέο 

πεξηπηψζεηο ή πεξηπηψζεηο πνπ ρξίδνπλ πεξηζζφηεξεο κειέηεο  εθεί πνπ παξνπζηάδεηαη  

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά θαη απφθιηζε απφ ηηο επηζπκεηέο ή πξνβιεπφκελεο ηηκέο.  Απνηειεί 

ηελ θπξηφηεξε θαη απνηειεζκαηηθφηεξε κέζνδν κε θαηαζηξεπηηθνχ ειέγρνπ θαη απηφ είλαη 

θαη ην κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα ηεο. Αθνινπζνχλ θάπνηα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πεδία 

εθαξκνγήο ηεο. 
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ςζηήμαηα ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ- ηλεκηπομησανολογικόρ εξοπλιζμόρ 

Ζ ππέξπζξε ζεξκνγξαθία είλαη ε πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο κε θαηαζηξνθηθνχ ειέγρνπ 

(non-destructive evaluation) θαη πξνιεπηηθήο ζπληήξεζεο (predictive maintenance) γηα φιεο 

ηηο ειεθηξηθέο θαη κεραλνινγηθέο εγθαηαζηάζεηο, αθνχ νη ζεξκηθέο θάκεξεο εληνπίδνπλ, 

κεηξνχλ θαη απεηθνλίδνπλ ηηο θαηαλνκέο ζεξκφηεηαο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα ειεθηξηθά θαη 

κεραλνινγηθά ζπζηήκαηα  αληρλεχνληαο ζθάικαηα θαη πηζαλά ζεκεία αζηνρίαο.  

Ο έιεγρνο κε ηε ζεξκνθάκεξα ζηα  θαιψδηα, ηνπο δπγνχο θαη ηηο ζπλδέζεηο ηνπο, ηα 

ζπζηήκαηα δηαλνκήο, ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο, ηηο κεραλέο, ηνπο απνδεχθηεο θαη ηηο αζθάιεηεο 

γίλεηαη αλαδεηψληαο θαη ειέγρνληαο ηα ζεξκά ζεκεία (hot spots) ή ηηο δπζαλαινγίεο 

ζεξκφηεηαο πνπ εκθαλίδνπλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Έηζη έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα λα 

πξνζδηνξίζνπκε κε ηζνξξνπεκέλα θνξηία θαη πςειά ξεχκαηα, λα αληρλεχζνπκε θαθέο 

ζπλδέζεηο,  ππεξθνξηίζεηο, θαζψο επίζεο θαη λα εληνπίζνπκε αζηνρίεο πιηθψλ, ξσγκέο ζηελ 

επηθάλεηα θαη αηέιεηεο ζηελ κφλσζε.  

Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο είλαη έλαο άξηζηνο δείθηεο ησλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο, νπφηε 

θαη ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο καθξνδσίαο ελφο ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο. Κάζε ηκήκα ηνπ 

εμνπιηζκνχ πξηλ ππνζηεί βιάβε, παξνπζηάδεη ζπλερψο απμαλφκελε ζεξκνθξαζία πνπ 

κπνξεί λα απνηειέζεη θξηηήξην γηα πξφσξε αλίρλεπζε ζθάικαηνο θαη δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο 

(preventive maintenance), πξηλ ην ηειηθφ ζηάδην ηεο βιάβεο θαη ηελ νινθιεξσηηθή 

θαηαζηξνθή ηνπ εμνπιηζκνχ. πλήζσο παξάγνληεο πνπ νδεγνχλ ζηελ ππνβάζκηζε 

εμνπιηζκνχ θαη ζηελ πξφθιεζε ζθαικάησλ είλαη ε δηαθχκαλζε ησλ θνξηίσλ θαη θπξίσο ηα 

πςειά θνξηία, νη δνλήζεηο, ε θαηαπφλεζε ησλ κεηάιισλ θαη ε παιαηφηεηα ησλ πιηθψλ. 

Αθφκα, νη αθξαίεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη ζεξκνθξαζίεο, ν αέξαο, νη ρεκηθέο νπζίεο 

θαη νη ξχπνη ζηελ αηκφζθαηξα πξνθαινχλ βιάβεο φπσο πρ ε δηάηξεζε κνλσηήξσλ. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ππέξπζξε ζεξκνγξαθία κπνξνχκε επνκέλσο λα δηνξζψζνπκε 

ζθάικαηα, ψζηε λα πξνιάβνπκε ηελ θαηαζηξνθή ηνπ εμνπιηζκνχ, πνπ νδεγεί ζε ηεξάζηηα 

νηθνλνκηθά έμνδα γηα αγνξά λένπ θαη κεγάιεο πνζφηεηεο απσιεηψλ ελέξγεηαο ιφγσ 

ζπληήξεζεο φηαλ ην ζχζηεκα ζα είλαη εθηφο ιεηηνπξγίαο. 

Σν κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα ησλ ππεξχζξσλ, είλαη φηη νη κεηξήζεηο γηα πξνιεπηηθφ έιεγρν 

θαη ζπληήξεζε πξαγκαηνπνηνχληαη, ελψ ν ειεθηξνινγηθφο εμνπιηζκφο είλαη ππφ θνξηίν, 

δειαδή ζε πιήξε ιεηηνπξγία, ρσξίο ε θάκεξα ππεξχζξσλ λα έιζεη ζε επαθή κε ηνλ 

εμνπιηζκφ θαη λα πξνθιεζεί θάπνηα δεκηά ζην αλζξψπηλν δπλακηθφ. Μπνξνχκε ινηπφλ, 

εχθνια, άκεζα θαη απφ απφζηαζε, λα ειέγμνπκε ηκεκαηηθά φιν ηνλ ειεθηξνινγηθφ 

εμνπιηζκφ ππφ θνξηίν θαη λα εληνπίζνπκε  ηα ζεκεία ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ ππάξρεη 

πηζαλφηεηα κειινληηθήο βιάβεο θαη γηα απηά ζα ιεθζνχλ νη θαηάιιειεο ελέξγεηεο. 

Δπνκέλσο, φηαλ εθαξκφδεηαη ζε ηαθηηθή βάζε, ε ππέξπζξε ζεξκνγξαθία απνηξέπεη 

δηαθνπέο πςεινχ θφζηνπο, κεηψλεη ην θφζηνο ζπληήξεζεο θαη απμάλεη ηελ αμηνπηζηία [17]. 

ηηο επφκελεο  εηθφλεο 1.16 θαη 1.17 απεηθνλίδνληαη ε θαλνληθή θαη ε ππέξπζξε θσηνγξαθία 

αληίζηνηρα, ειεθηξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ. Πεξηζζφηεξα παξαδείγκαηα ππέξπζξσλ 

θσηνγξαθηψλ ζε ειεθηξνινγηθφ εμνπιηζκφ πςειήο ηάζεο, αλαθέξνληαη ζην θεθάιαην 3 ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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Δηθόλα 1.16: Καλνληθή θαη ζεξκηθή θσηνγξαθία ζηαηηθψλ επαθψλ 

 

Δηθόλα 1.17: Καλνληθή θαη ζεξκηθή θσηνγξαθία θηλεηήξα 

 

Κηιπιακέρ εγκαηαζηάζειρ 

Ζ ζεξκνγξαθία ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο ζηελ κειέηε ησλ θαηαζθεπψλ θαη ησλ θηηξηαθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ θαη βνεζά ζηνλ εληνπηζκφ ζεξκηθψλ γεθπξψλ θαθήο κφλσζεο, δηαθπγψλ 

ζεξκνχ αέξα κέζα απφ ηελ θαηαζθεπή θαη θελψλ ή ξσγκψλ ζε επηθάλεηεο. Δπίζεο ζπκβάιεη 

ζηελ αλίρλεπζε πγξαζίαο  θαη δηαξξνήο λεξνχ θαη ζεκείσλ πηζαλήο αλάπηπμεο κνχριαο 

κέζα ζηνπο ηνίρνπο θαη εηδηθά ζε ζηέγεο ζπηηηψλ ή βηνκεραληθψλ εγθαηαζηάζεσλ. 

Υξεζηκνπνηείηαη απφ κεραληθνχο γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηελ επζηάζεηα ηνπ ηζηκέληνπ θαη 

ησλ ζηξσκάησλ ηνπ ζε θαηαζθεπέο φπσο γέθπξεο ή ζε πεξηπηψζεηο πνπ πίζσ απφ κηα εληαία 

επηθάλεηα ππάξρνπλ δηαθνξεηηθά πιηθά  (π.ρ. μχιν, πέηξα ή ζθπξφδεκα θάησ απφ κία εληαία 

επηρξηζκέλε επηθάλεηα).  

Αθφκε, θαηαιπηηθή είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηεο ππέξπζξεο ζεξκνγξαθίαο  ζηελ ζεξκηθή 

επηζεψξεζε ησλ θηηξηαθψλ εγθαηαζηάζεσλ πξνζδηνξίδνληαο ηελ ζεξκηθή θαηάζηαζή ηνπο, 

ηηο δηαξξνέο αέξα, θαηεζηξακκέλεο κνλψζεηο θαη πγξαζία νπφηε ηειηθά ηηο απψιεηεο 

ζεξκφηεηαο θαη ελέξγεηαο. Μαο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα επηζθεπάζνπκε ην πξφβιεκα πξηλ λα 

επεθηαζεί  θαη λα κειεηήζνπκε ηε ζεξκηθή ζσξάθηζε ησλ θηηξίσλ. Σα πξνβιήκαηα 

ζεξκνκφλσζεο νθείινληαη, θπξίσο, ζε κηθξά θελά ζηηο ελψζεηο ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ 

κειψλ κεηαμχ ηνπο. Οη αηέιεηεο ζηε ζεξκνκφλσζε θαη ηελ αεξνζηεγαλφηεηα ελφο θηηξίνπ δε 

ζπλεπάγνληαη απιψο απμεκέλεο δαπάλεο ζέξκαλζεο θαη ζπληήξεζεο, αιιά επηπιένλ 
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δεκηνπξγνχλ θαθέο ζπλζήθεο δηαβίσζεο ζηνπο εζσηεξηθνχο ρψξνπο, νπφηε πξέπεη λα γίλεη 

θάζε δπλαηή πξνζπάζεηα γηα επηδηφξζσζε. 

ην επφκελν ζρήκα, παξνπζηάδεηαη κηα ζρεκαηηθή παξάζηαζε ηνπ κεραληζκνχ απψιεηαο 

ζεξκφηεηαο. Μφλν ε ππέξπζξε ζεξκνγξαθία έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα εληνπίδεη άκεζα ηηο 

πεξηνρέο απφ ηηο νπνίεο δηαθεχγεη ε ζεξκφηεηα, γη απηφ άιισζηε είλαη θαη ηφζν ζεκαληηθή 

[12,5]. 

 

 

 

Δηθόλα 1.18:  Μεραληζκφο απψιεηαο ζεξκφηεηαο ζε έλα θηίξην 

 

Σέινο παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα έλα απιφ παξάδεηγκα ζεξκνγξάθεζεο θηηξίνπ 

θαη ζπγθεθξηκέλα, ην θηίξην πδξαπιηθήο ηνπ Δ.Μ.Π.  
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Δηθόλα 1.19: ςε ηνπ θηεξίνπ Τδξαπιηθήο ηνπ Δ.Μ.Π. θαη ζεξκνγξάθεκα ηνπ θηεξίνπ 

Τδξαπιηθήο 

 

Πεπιβαλλονηικέρ εθαπμογέρ 

H ρξήζε ζεξκνγξαθίαο ζε πεξηβαιινληηθέο επηζεσξήζεηο, ζπληειεί ζηνλ εληνπηζκφ ησλ 

πεξηνρψλ ηαθήο απνβιήησλ. Υξεζηκεχεη επίζεο ζηε ζεξκηθή θαηαγξαθή ζαιάζζηαο 

κφιπλζεο απφ πδξνγνλάλζξαθεο, ηεο κφιπλζεο ησλ πνηακψλ (π.ρ. απφ ζεξκά ππξεληθά 

απφβιεηα πγξήο κνξθήο) θαη ηεο παξάθηηαο κφιπλζεο. Μπνξεί λα εληνπίζεη θαη ηελ 

ξχπαλζε ησλ ρσκαηεξψλ θαη ησλ βηνκεραληθψλ θαη αζηηθψλ πεξηνρψλ, αιιά θαη ηηο 

δηαξξνέο πεηξειαίνπ ζε εξγνζηάζηα θαη πινία.  

 

 

Πεηποσημικέρ εθαπμογέρ  

Ζ ππέξπζξε ζεξκνγξαθία εθαξκφδεηαη θαη ζηα δηπιηζηήξηα. πγθεθξηκέλα εθαξκφδεηαη γηα 

ηελ αμηνιφγεζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ, ηνλ εληνπηζκφ ησλ απσιεηψλ κφλσζεο ησλ 

θαπζηήξσλ θαη ηελ αλίρλεπζε δηαξξνψλ. Με ζεξκηθέο θάκεξεο ειέγρνληαη αθφκα θαη νη 

ζσιήλεο, αιιά θαη ε απφδνζε ησλ ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο.  

 

 

Δηθόλα 1.20: Θεξκηθή απεηθφληζε ζε δηπιηζηήξηα 
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Δθαπμογέρ ηλεκηπονικών 

Ζ ζεξκνγξαθία ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε εθαξκνγέο ειεθηξνληθήο θαη νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ. Βνεζά ζηελ ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή επηζεψξεζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ θαη ησλ 

ελψζεσλ ησλ δηάθνξσλ ζηνηρείσλ πάλσ ζε έλα θχθισκα, ηελ αμηνιφγεζή ηνπο θαη ηελ 

αλίρλεπζε πηζαλψλ ζθαικάησλ ζε νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηε ζεξκηθή ραξηνγξάθεζε ησλ εκηαγσγψλ. 

 

 

Δηθόλα 1.21:  Θεξκνγξάθεζε νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο 

 

Αεποδιαζηημικέρ εθαπμογέρ 

Ζ ζεξκνγξαθία ζηα αεξνζθάθε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλίρλεπζε ζεκείσλ εηζξνήο λεξνχ 

ή αέξα ζηελ θακπίλα ηνπ αεξνζθάθνπο θαζψο θαη πηζαλψλ ξσγκψλ θαη δηαβξψζεσλ ή 

αηειεηψλ ζηελ εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή επηθάλεηά ηνπ. Υξεζηκνπνηείηαη, επίζεο, ζηελ 

επηζεψξεζε ηεο κεραλήο, ησλ θηεξψλ, ησλ ειαζηηθψλ, ησλ θξέλσλ θαη άιισλ 

κεραλνινγηθψλ θαη ειεθηξνληθψλ εμαξηεκάησλ. 

 

 

 

Δηθόλα 1.22:  Θεξκνγξάθεζε Αεξνζθάθνπο 
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ε αςηοκινηηοβιομησανίερ 

Πηζαλφ πεδίν εθαξκνγήο είλαη αληίζηνηρα θαη νη απηνθηλεηνβηνκεραλίεο, φπνπ ειέγρεηαη ε 

ζεξκνθξαζία πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα ειαζηηθά θαη ηηο αλαξηήζεηο. Διέγρνληαη αθφκε θαη ηα 

θξέλα θαη νη θηλεηήξεο. 

 

 

 

Δηθόλα 1.23:  Θεξκηθή απεηθφληζε θηλεηήξα απηνθηλήηνπ 

 

Γιαζηημική ηεσνολογία 

Ζ ζεξκνγξαθία ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιχ κεγάιε θιίκαθα θαη ζηε δηαζηεκηθή ηερλνινγία,  

φπνπ δνξπθφξνη θαηαγξάθνπλ θαη επεμεξγάδνληαη ηελ εθπεκπφκελε θαη ηελ αλαθιψκελε 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία απφ πιαλήηεο, γαιαμίεο, θνκήηεο θαη δίλνπλ αθξηβείο εηθφλεο απφ ηελ 

επηθάλεηά ηνπο. 

 

Γεωπγία/Γεωπονία  

Μηα ζεξκηθή θάκεξα κπνξεί λα παξέρεη πνιπδηάζηαηε γλψζε γηα ηε δηαδηθαζία ηεο 

δεκηνπξγίαο θαη εμάπισζεο πάγνπ ζηνλ ππξήλα ησλ θαξπψλ ή ησλ ινπινπδηψλ, ησλ 

θαξπνθφξσλ δέληξσλ θαη άιισλ επαίζζεησλ ζην πάγν θπηψλ. Μπνξεί λα αμηνπνηεζεί κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν ζηελ αλάπηπμε ηερληθψλ πξνζηαζίαο ησλ θπηψλ. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ γεσξγία, ζηελ αμηνιφγεζε ηεο βησζηκφηεηαο ησλ θπηψλ θαη ηεο σξηκφηεηαο ησλ 

θξνχησλ θαη ζηελ αλίρλεπζε παζνγφλσλ αζζελεηψλ [19]. 

 

Ιαηπικέρ εθαπμογέρ 

Ζ κειέηε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμαθξίβσζε 

ηεο πγείαο ηνλ αζζελψλ. Γη απηφ θαη ε ζεξκνγξαθία απνηειεί κία απφ ηηο πην πνιιά 

ππνζρφκελεο δηαγλσζηηθέο κεζφδνπο ζηελ ηαηξηθή, επηηξέπνληαο ζηνλ γηαηξφ λα δεη ηηο 

ζεξκηθέο ελδείμεηο ηεο αζζέλεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δέξκαηνο ηνπ αζζελή, κε ζθνπφ ηελ 

έγθαηξε θαη έγθπξε δηάγλσζε ελφο επξέσο θάζκαηνο αζζελεηψλ πξηλ λα εκθαληζζνχλ 

ζνβαξφηεξα θαη κε αληηζηξέςηκα πξνβιήκαηα. Σν θπξηφηεξν απφ ηα ζεηηθά ζηνηρεία ηεο 

ζεξκνγξαθίαο είλαη ην γεγνλφο φηη είλαη ηειείσο αλψδπλε, δελ πξνθαιεί θαζφινπ δπζθνξία 

θαη δελ δπζθνιεχεη ηνλ αζζελή.  
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Πην απιφ πξφζθαην παξάδεηγκα πνπ βαζηδφηαλ απιά ζηελ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

απνηέιεζε ε ηνπνζέηεζε ζεξκηθψλ θακεξψλ ζηα αεξνδξφκηα γηα ηελ εμαθξίβσζε ησλ 

εκπχξεησλ αζζελψλ ηεο γξίπεο H1N1. Ζ ζεξκνγξαθία ζαλ κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλίρλεπζε ηνπ θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ, αλαπλεπζηηθψλ αζζελεηψλ, ηεο αξζξίηηδαο, 

πξνβιεκάησλ ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα, ησλ ψησλ, ηνπ ιάξπγγα θαη ηεο ξηληθήο θνηιφηεηαο 

θαη ηνπ δέξκαηνο. Δθαξκφδεηαη, επίζεο, γηα ηνλ εληνπηζκφ θαη ηελ εθηίκεζε ηξαπκαηηζκψλ 

αζιεηψλ θαη γηα ηελ απνζεξαπεία ηνπο, φπσο επίζεο θαη ζηελ νδνληηαηξηθή. 

πκπεξαζκαηηθά, ε ζεξκνγξαθία επηβεβαηψλεη ηελ αθξηβή ηνπνζεζία ηεο πάζεζεο, 

αλαγλσξίδεη ηηο αιιαγέο θαη είλαη εληειψο αλψδπλε, αθνχ, ζηεξίδεηαη κφλν ζηελ ζεξκηθή 

έλδεημε ηεο αζζέλεηαο θαη είλαη κε επεκβαηηθή. 

 

 

 

Δηθόλα 1.24:  Θεξκνγξαθηθέο απεηθνλίζεηο αλζξψπηλνπ ζψκαηνο 

 

 

ςνηήπηζη πολιηιζηικήρ κληπονομιάρ- Ιζηοπικών κηιπίων 

Οη κε θαηαζηξνθηθέο κέζνδνη απνηίκεζεο κε ππέξπζξεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζηνλ ηνκέα 

ζπληήξεζεο πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο ζε θαηαζθεπέο ζθπξνδέκαηνο ή ιηζνζσκάησλ. 

 

ε πεξίπησζε ηζηνξηθνχ θηηξίνπ ζε αληίζεζε κε ηα άιια θηίξηα νη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

πιηθψλ είλαη πνιχ δηαθνξεηηθέο θαη ν ρξφλνο ηεο ζέξκαλζεο είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο. 

Δπηπιένλ ηα πιηθά πνπ βξίζθνληαη ζηνπο ηζηνξηθνχο ηνίρνπο είλαη πνιχ δηαθνξεηηθά κεηαμχ 

ηνπο. Γη απηφ θαη θαηά ηελ ζπληήξεζε, απνθαηάζηαζε θαη θαζαξηζκφ ησλ ηζηνξηθψλ 

θηηξίσλ, κε ηελ ζεξκνγξαθία κειεηνχληαη θπζηθνρεκηθά ηα πιηθά θαη νη δνκέο ηνπο θαη 

δηεπθνιχλνληαη επεμεξγαζίεο φπσο ν θαζαξηζκφο ησλ πεηξψλ θαη ε ζηαζεξνπνίεζή ηνπο, 

επηζθεπέο κε θνληάκαηα, απνθάιπςε θαη ζπληήξεζε κσζατθψλ.   

 

 Ζ ζεξκνγξαθία επνκέλσο, είλαη έλα αλαγθαίν φξγαλν γηα ηελ κειέηε θαη ηελ 

απνθαηάζηαζε απηψλ ησλ θηηξίσλ γηαηί καο δίλεη πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηα πιηθά θαη 

ηηο ηερληθέο πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ πξνζηαζία ηνπο [13,15]. 
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1.5.4 Σερληθέο Θεξκνγξάθεζεο 

 

Ζ ππέξπζξε ζεξκνγξαθία ρσξίδεηαη γεληθά ζε δχν ηερληθέο, ηελ ελεξγεηηθή θαη ηελ 

παζεηηθή. Ζ παζεηηθή ζεξκνγξαθία εμεηάδεη ηα πιηθά θαη ηηο δνκέο, πνπ ζε θπζηνινγηθέο 

ζπλζήθεο παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία απφ ην πεξηβάιινλ. κσο, ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ελεξγεηηθήο ζεξκνγξάθεζεο, έλα εμσηεξηθφ εξέζηζκα είλαη απαξαίηεην γηα 

λα πξνθαιέζεη ηηο ζρεηηθέο ζεξκηθέο δηαθνξέο πνπ αληρλεχεη ε ζεξκνθάκεξα. 

Δπνκέλσο ζηελ ηερληθή ηεο παζεηηθήο ζεξκνγξαθίαο, πνπ είλαη θαη ε απινχζηεξε θαη ε πην 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε, θαηαγξάθεηαη ε εθπεκπφκελε απφ ην ζψκα ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία, ρσξίο ηελ εθαξκνγή θάπνηαο εμσηεξηθήο πεγήο ζεξκφηεηαο. Απηή ε ηερληθή 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην πιήζνο ησλ εθαξκνγψλ πνπ αλαιχζακε πξνεγνπκέλσο. ε φιεο απηέο 

ηηο εθαξκνγέο, εληνπίδνληαη αζπλήζηζηεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ην πεξηβάιινλ ζαλ 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο θαη απεηθνλίδνληαη ηα πην ζεξκά ζεκεία,  πνπ ρξεηάδνληαη 

πεξηζζφηεξε θαη δηεμνδηθφηεξε κειέηε. 

Ζ ελεξγεηηθή ζεξκνγξαθία εθαξκφδεηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε παζεηηθή ζεξκνγξάθεζε 

είλαη αδχλαηε θαη ζε απηήλ απαηηείηαη έλα εμσηεξηθφ εξέζηζκα γηα λα παξάγεη ηηο ζρεηηθέο 

δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο. Αλάινγα κε απηφ ην εξέζηζκα έρνπλ αλαπηπρζεί δηαθνξεηηθέο 

ηερληθέο ελεξγεηηθήο ζεξκνγξαθίαο, φπσο ε ζεξκνγξαθία παικνχ (PT), ε ζεξκνγξαθία 

βεκαηηθήο ζέξκαλζεο (SH), ε ζεξκνγξαθία αζθαιείαο (LT), θαη ε ζεξκνγξαθία 

ηαιαληψζεσλ (VT). Γλσζηά ραξαθηεξηζηηθά απηνχ ηνπ εμσηεξηθνχ εξεζίζκαηνο επηηξέπνπλ 

ηνλ πνζνηηθφ ραξαθηεξηζκφ ηεο αηέιεηαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ αλίρλεπζε ηνπ βάζνπο 

κηαο ξσγκήο [11]. 

 

 

1.5.5 Πιενλεθηήκαηα Τπέξπζξεο ζεξκνγξαθίαο 

 

Κάζε ηερληθή πξνιεπηηθνχ ειέγρνπ έρεη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηεο.  ηελ 

πεξίπησζε ηεο ππέξπζξεο ζεξκνγξαθίαο, ηα πιενλεθηήκαηα πνπ εκθαλίδεη ζπλνπηηθά είλαη:  

       

 Ζ γξήγνξε θαη κε θαηαζηξνθηθή επηζεψξεζε κεγάισλ επηθαλεηψλ  

 Ζ επηζεψξεζε ρσξίο επαθή θαη ρσξίο αλάγθε δηαθνπήο ηεο εξγαζίαο ή ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνο κέηξεζε ζπζηήκαηνο ή δηάηαμεο  

 Ζ αζθάιεηα ηνπ πξνζσπηθνχ  

 Σν γεγνλφο φηη ηα απνηειέζκαηα είλαη ζρεηηθά εχθνιν λα κειεηεζνχλ, δεδνκέλνπ φηη 

νη ππέξπζξεο εηθφλεο κπνξνχλ λα ππνβιεζνχλ ζε επεμεξγαζία κε ππνινγηζηή γηα λα 

εμαρζνχλ πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο. Αθφκε θαη ζε πεξίπησζε πνπ κηα θσηνγξαθία 

ιήθζεθε κε ιάζνο δεδνκέλα, κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί ζηνλ ππνινγηζηή κε 

θαηάιιεια πξνγξάκκαηα (πρ λα αιιάμνπκε ην δείθηε emissivity ή ηελ ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο) 

 Οη πνιιαπιέο θαη δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο ηεο  

 εκαληηθφ πιενλέθηεκα, ηέινο είλαη ην φηη νπζηαζηηθά πξνβιέπεη ηε δηάξθεηα δσήο 

ηνπ εμνπιηζκνχ, αθνχ εληνπίδεη ηηο ελδερφκελεο κειινληηθέο βιάβεο θαη 

πξνβιήκαηα 
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Βέβαηα εθηφο απφ ηηο ζεηηθέο πιεπξέο ηεο ππέξπζξεο ζεξκνγξαθίαο, παξνπζηάδνληαη θαη 

κεξηθά κεηνλεθηήκαηα φπσο : 

 

 Ζ επίδξαζε ησλ ζεξκηθψλ, εθ κεηαθνξάο θαη αθηηλνβνιίαο απσιεηψλ ζπλήζσο 

πξνθαινχλ ςεχηηθεο κεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο θαη έρνπλ επηπηψζεηο ζηελ αμηνπηζηία 

ηεο κέηξεζεο 

 Σν πςειφ θφζηνο ηνπ ζεξκνγξαθηθνχ εμνπιηζκνχ 

 Ζ δπλαηφηεηα επηζεψξεζεο ελφο πεξηνξηζκέλνπ πάρνπο πιηθνχ θάησ απφ ηελ 

επηθάλεηα, άξα ην γεγνλφο φηη κφλν ηα επηθαλεηαθά απνηειέζκαηα είλαη αμηφπηζηα 

 Οη ιάζνο εθηηκήζεηο ζε πεξίπησζε άπεηξνπ πξνζσπηθνχ, γηαηί αληί γηα ζεξκά ζεκεία 

εληνπίδνληαη αλαθιάζεηο απφ ηνλ ήιην ή ρξεζηκνπνηνχληαη ιαλζαζκέλεο γσλίεο 

ζεξκνγξάθεζεο, νπφηε ηα απνηειέζκαηα δελ δείρλνπλ ζθάικαηα ή δείρλνπλ 

ζθάικαηα πνπ δελ ππάξρνπλ 

 Πνιιέο θνξέο ππάξρεη πξφβιεκα πνπ αθνξά  ηελ αδπλακία ή θαη δπζθνιία 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή emissivity [11]. ηαλ επίζεο κειεηνχληαη 

εμνπιηζκνί ή αληηθείκελα πνπ απνηεινχληαη απφ δηαθνξεηηθά πιηθά, ηα δεδνκέλα 

είλαη εζθαικέλα φηαλ ηνπνζεηείηαη ν ίδηνο δείθηεο emissivity πνπ αθνξά έλα κφλν 

πιηθφ 

 

1.5.6 Κξηηήξηα επηινγήο ζεξκηθήο θάκεξαο 

 

Φαίλεηαη επνκέλσο, φηη νη ζεξκηθέο θάκεξεο είλαη έλα πνιχ ρξήζηκν εξγαιείν κε πνιιαπιέο 

εθαξκνγέο. ην εκπφξην ππάξρνπλ πνιιέο εηαηξίεο πνπ παξάγνπλ δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ 

ζεξκηθέο θάκεξεο πνπ εμππεξεηνχλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή 

γηα ηελ νπνία πξννξίδνληαη.  

Καζψο απμάλεηαη ε αλαγθαηφηεηα γηα κε θαηαζηξνθηθφ θαη πξνιεπηηθφ έιεγρν ζε 

ειεθηξνινγηθφ εμνπιηζκφ, απμάλνληαη θαη νη δπλαηφηεηεο πνπ παξέρνπλ νη ζεξκηθέο 

θάκεξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γη απηφ ηνλ ζθνπφ. 

Σα ζεκαληηθφηεξα θξηηήξηα πνπ πξέπεη λα πξνζέμνπκε γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ 

ζεξκνγξαθηθνχ ζπζηήκαηνο, είλαη ζπλνπηηθά ηα αθφινπζα: 

 

Φοπηηόηηηα 

ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ε θνξεηφηεηα θαη ην βάξνο ηεο θάκεξαο είλαη πνιχ ζεκαληηθά, 

αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή θαη ην κέξνο πνπ γίλεηαη ε ζεξκηθή επηζεψξεζε. Γηα παξάδεηγκα 

φηαλ κειεηάηαη ν εμνπιηζκφο πςειψλ ηάζεσλ ζε εγθαηαζηάζεηο ή ζε εξγνζηάζηα ην κέγεζνο 

ηεο θάκεξαο πξέπεη λα είλαη κηθξφ ψζηε λα ππάξρεη ε απαξαίηεηε αζθάιεηα. 
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Δςσπηζηία 

Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ ε θάκεξα λα είλαη εχθνιε ζηε ρξήζε θαη λα δηαζέηεη ην αληίζηνηρν 

ινγηζκηθφ επεμεξγαζίαο ησλ ζεξκηθψλ εηθφλσλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνπλ ηηο ιηγφηεξεο απνθιίζεηο απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα, αθνχ κεηψλεηαη ε 

πηζαλφηεηα ιάζνπο. 

 

Ποιόηηηα κάμεπαρ 

Παξάγνληεο φπσο ε δπλαηφηεηα κέηξεζεο κεγαιχηεξνπ εχξνπο ζεξκνθξαζηψλ θαη κέηξεζεο 

κε δηάθνξα εξγαιεία φπσο κέηξεζε ζε ζεκείν (cross), κέηξεζε ζε επξχηεξε πεξηνρή (box), 

ή κέηξεζε πάλσ ή θάησ απφ θάπνην ζπγθεθξηκέλν φξην (isotherm) είλαη επίζεο ζεκαληηθνί 

θαη πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξν εχξνο δπλαηνηήησλ ζηε ζεξκηθή θάκεξα. 

 

Απομακπςζμένορ Έλεγσορ 

Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, αλ ε ζεξκνθξαζία ηεο εμσηεξηθήο πεξηνρήο ζηελ νπνία 

επηζπκείηαη ε κέηξεζε είλαη πνιχ ζεξκή, είλαη ζεκαληηθφ λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

απνκαθξπζκέλνπ ειέγρνπ (remote controlling). 

 

Αςηονομία   

Δπίζεο έλαο παξάγνληαο πνπ πξέπεη λα εμεηαζηεί πξηλ ηελ επηινγή κηαο ζεξκηθήο θάκεξαο, 

είλαη ε απηνλνκία πνπ απηή παξέρεη. Δηδηθά φηαλ νη κεηξήζεηο γίλνληαη ζε εμσηεξηθφ ρψξν 

ρξεηάδεηαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε δηάξθεηα ηξνθνδφηεζεο απφ κπαηαξίεο θαζψο ε 

παξνρή ξεχκαηνο απφ ην δίθηπν είλαη δχζθνιε. 

 

Σιμή 

Φπζηθά ζεκαληηθφ θξηηήξην είλαη θαη ε ηηκή ηνπ ζεξκνγξαθηθνχ νξγάλνπ, αλάινγα κε ηελ 

ρξήζε γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη, αθνχ ζπλήζσο ην θφζηνο κηαο ζεξκηθήο θάκεξαο είλαη 

αξθεηά πςειφ. 
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2. ΣΑΣΙΚΔ ΔΠΑΦΔ 

 

2.1 Δηζαγσγή 

 

Οη ειεθηξηθέο επαθέο είλαη νη ζχλδεζκνη κεηαμχ ησλ ξεπκαηνθφξσλ κεξψλ ζηηο ειεθηξηθέο 

εγθαηαζηάζεηο  θαη δηαθξίλνληαη ζηηο ζηαηηθέο ειεθηξηθέο επαθέο (stationary electrical 

contacts) θαη ηηο ειεθηξηθέο επαθέο πνπ έρνπλ ηζρχ δηαθνπήο (switching electrical contacts). 

Γεληθφηεξα, ζαλ ειεθηξηθή επαθή νξίδεηαη κία ιπφκελε ζχλδεζε δχν αγσγψλ πνπ έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα άγεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα.  

Οη ζηαηηθέο ειεθηξηθέο επαθέο δελ έρνπλ ηζρχ δηαθνπήο, πνπ ζεκαίλεη φηη ν ρεηξηζκφο ηνπο 

γίλεηαη κφλν φηαλ ην θχθισκα ηεζεί εθηφο ηάζεο. Παξαδείγκαηα ζηαηηθψλ ειεθηξηθψλ 

επαθψλ απνηεινχλ νη ειεθηξηθέο επαθέο ζε απνδεχθηεο, γεησηέο θαη αζθαιεηνζήθεο. Δπίζεο 

ζαλ ζηαηηθέο επαθέο,  κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ θαη νη δηαθφπηεο πνπ έρνπλ ηζρχ δηαθνπήο, 

κφλν φκσο φηαλ βξίζθνληαη  ζηελ ζηαηηθή ηνπο θαηάζηαζε. Λφγσ ηεο αδπλακίαο ζβέζεο 

ειεθηξηθψλ ηφμσλ, απαγνξεχεηαη απζηεξά ν ρεηξηζκφο ησλ ζηαηηθψλ επαθψλ ππφ ηάζε.  

Σν ζεκαληηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο θαηεγνξίαο ειεθηξηθψλ επαθψλ είλαη ε 

κέγηζηε επηηξεπηή έληαζε ξεχκαηνο πνπ ηηο δηαξξέεη. Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηεο ζηαηηθήο κεηαιιηθήο επαθήο αιιά θαη ε γεσκεηξία ηεο εμαξηψληαη απφ 

απηφ ην κέγηζην ξεχκα. Γηα παξάδεηγκα, ζε εθαξκνγέο ηζρχνο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο 

πιηθά φπσο ην αινπκίλην ή ν απνμεηδσκέλνο ραιθφο, ή θαη δηάθνξα θξάκαηα ηνπο, ελψ γηα 

αζζελή ξεχκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ειεθηξνιπηηθέο επηθαιχςεηο φπσο ε επηληθέισζε, ε 

επαξγχξσζε θαη ε επηπιαηίλσζε. ηηο πςειέο ηάζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο εηδηθά 

θξάκαηα ραιθνχ κε κηθξέο πνζφηεηεο δχζηεθησλ κεηάιισλ φπσο γηα παξάδεηγκα είλαη ην 

βνιθξάκην ή ην ηηηάλην. 

Αληίζεηα νη επαθέο πνπ έρνπλ ηζρχ δηαθνπήο, ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε δπλαηφηεηα ηνπο λα 

δηαθφπηνπλ ηε ξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ρσξίο λα επεξεάδνληαη απφ ην ειεθηξηθφ ηφμν 

πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ην ρεηξηζκφ ηνπ θνξηίνπ, φπσο γηα παξάδεηγκα νη επαθέο ησλ 

δηαθνπηψλ ηζρχνο θαη ησλ δηαθνπηψλ θνξηίνπ. Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ζβέζεο ηνπ 

δεκηνπξγνχκελνπ ηφμνπ νη δηαθφπηεο θαηαηάζζνληαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο φπσο νη 

αεξνδηαθφπηεο, νη δηαθφπηεο ειαίνπ θαη νη δηαθφπηεο θελνχ. Οη δηαθφπηεο ειαίνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ κνλσηηθά έιαηα θαη νη δηαθφπηεο θελνχ ιεηηνπξγνχλ ζε πεξηβάιινλ θελνχ. 

ηηο πςειέο θαη ππεξπςειέο ηάζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθφπηεο GIS πνπ ιεηηνπξγνχλ κε ην 

αέξην κνλσηηθφ SF6 [21].  

 

2.2 ηαηηθέο επαθέο 

 

ε κηα ζηαηηθή επαθή, ε δχλακε ε νπνία ζπγθξαηεί ηα δχν κέξε ηεο επαθήο κεηαμχ ηνπο 

θαιείηαη δχλακε ζχζθημεο ησλ επαθψλ F. Οη πεξηνρέο ησλ ζπλδέζκσλ πνπ θέξνπλ ην 

θνξηίν ζχζθημεο θαη πνπ κπνξνχλ λα παξακνξθσζνχλ πιαζηηθά ή ειαζηηθά εμαηηίαο ησλ 

δπλάκεσλ ζχζθημεο νξίδνπλ ηελ επηθάλεηα ζχζθημεο Ab . Ζ δηέιεπζε ηνπ ξεχκαηνο δελ γίλεηαη 

ππνρξεσηηθά κέζα απφ ηελ επηθάλεηα ζχζθημεο αιιά κέζσ κηαο κηθξφηεξεο επηθάλεηαο Ac , 
πνπ ιφγσ επηθαζίζεσλ ησλ νμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ θαη ζθφλεο είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ Ab. 
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Δπνκέλσο, ην ξεχκα άγεηαη κφλν κέζσ ηεο πξαγκαηηθήο επηθάλεηαο επαθήο πνπ ζπκβνιίδεηαη 

κε Ac . 

 

Ηζρχεη φηη Ac  < Ab 

 

Ζ επηθάλεηα πνπ θαζνξίδεηαη απφ καθξνζθνπηθή νπηηθή παξαηήξεζε θαη πεξηιακβάλεη ηηο 

ηδαληθά εθαπηφκελεο πεξηνρέο, ηηο πεξηνρέο απφ ηα παξάγσγα νμείδηα κεηάιινπ θαη θαχζεο 

πδξνγνλαλζξάθσλ θαη ηηο θνηιφηεηεο ηεο δηεπηθάλεηαο, είλαη ζαθψο κεγαιχηεξε θαη 

ζπκβνιίδεηαη σο Aa. Απηή ε επηθάλεηα απνηειεί ηε θαηλφκελε δηαηνκή ηεο επαθήο. 

 

Ηζρχεη επνκέλσο φηη Ac  < Ab <  Aa 

 

Οη αγψγηκεο πεξηνρέο επαθήο νλνκάδνληαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία a-spots θαη θαίλνληαη ζηελ 

επφκελε εηθφλα. 

 

Δηθόλα 2.1: ρεκαηηθή παξάζηαζε ζεκείσλ επαθήο (a-spot) κεηαμχ επηθαλεηψλ 

 

 

ηελ εηθφλα 2.2 θαίλεηαη ε δχλακε ζχζθημεο ησλ επαθψλ δχν επηθαλεηψλ, ην ξεχκα πνπ 

δηαξξέεη ηηο επαθέο φπσο επίζεο θαη ε πξαγκαηηθή επηθάλεηα επαθήο. 

 

 

 

 

 

(2.1) 

(2.2) 
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Δηθόλα 2.2: ρεκαηηθφ δηάγξακκα ζηαηηθήο επαθήο [Electrical Contacts: Fundamentals, 

Applications and Technology] 

ηελ εηθφλα 2.3 θαίλνληαη νη δηάθνξεο πεξηνρέο επηθαλεηψλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ κηα 

δηεπηθάλεηα κεηάιισλ πνπ κεηαθέξεη ειεθηξηθά θνξηία.  

 

Φαηλφκελε επηθάλεηα επαθήο 

Πξαγκαηηθή επηθάλεηα επαθήο 

Δπηθάλεηα πνπ θέξεη ην θνξηίν 

Quasi-metallic πεξηνρή επαθήο 

                     Αγψγηκα ζεκεία επαθήο, a-spots 

 

Δηθόλα 2.3: Πεξηνρέο επηθαλεηψλ ζε κηα ειεθηξηθή επαθή [Electrical Contacts: 

Fundamentals, Applications and Technology] 

αλ αληίζηαζε δηάβαζεο, ραξαθηεξίδεηαη ε ειεθηξηθή αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεη κία 

επαθή θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Ζ αληίζηαζε δηάβαζεο R πεξηιακβάλεη 

ηελ αληίζηαζε ζηέλσζεο Rc, (constriction resistance) θαη ηελ αληίζηαζε ηνπ ζηξψκαηνο ησλ 

επηθαζίζεσλ ζηηο επαθέο Rf. Ζ αληίζηαζε ζηέλσζεο Rc, είλαη απνηέιεζκα ηεο 

εμαλαγθαζκέλεο ξνήο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο απφ ην έλα κέξνο ηεο επαθήο ζην άιιν θαη ε 

αληίζηαζε ηνπ ζηξψκαηνο ησλ επηθαζίζεσλ ζρεηίδεηαη κε ηε  δπζθνιία ησλ ειεθηξηθψλ 

θνξέσλ λα δηαπεξάζνπλ ην ζηξψκα απηφ. Γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο δηάβαζεο ηνπ ξεχκαηνο 

πξέπεη λα κεησζεί ε αληίζηαζε δηάβαζεο, ηεο νπνίαο ε ηηκή επεξεάδεηαη απφ ην είδνο ησλ 

F 
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πιηθψλ, ηε δχλακε ζχζθημεο ησλ επαθψλ θαη ηε γεσκεηξία ηνπ ιπνκέλνπ ζπλδέζκνπ. Δπίζεο 

ηελ αληίζηαζε δηάβαζεο επεξεάδεη θαη ε ηθαλφηεηα απαγσγήο ηεο ζεξκφηεηαο Joule απφ 

μέλεο επηθαζίζεηο φπσο είλαη ηα νμείδηα, νη νξγαληθέο νπζίεο θαη ε ζθφλε.  

Καηά ηελ θαηαζθεπή ησλ ζηαηηθψλ ειεθηξηθψλ επαθψλ, ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηνχληαη νη 

απαηηήζεηο ησλ δνθηκψλ ππεξζέξκαλζεο, κεραληθήο αληνρήο θαη δνθηκήο ζην ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο. Δπνκέλσο ηα πιηθά θαηαζθεπήο αιιά θαη ε γεσκεηξία ησλ επαθψλ, 

κειεηνχληαη δηεμνδηθά. 

Ζ αθξηβήο δηαηχπσζε κηαο καζεκαηηθήο ζρέζεο πνπ λα ζπλδέεη ηε δχλακε ζχζθημεο θαη ηελ 

αληίζηαζε δηάβαζεο ζε κία επαθή είλαη δχζθνιε, επεηδή νη δηάθνξεο επηθαζίζεηο επεξεάδνπλ 

ηελ πξαγκαηηθή επηθάλεηα Ac. Δπίζεο, κηα κηθξή αχμεζε ηεο δχλακεο ζχζθημεο F, απμάλεη 

ηελ επηθάλεηα ζχζθημεο Ab νπφηε θαη ηελ  πξαγκαηηθή επηθάλεηα Ac, άξα κεηψλεη ηελ 

αληίζηαζε δηάβαζεο. Δπνκέλσο γεληθά, ε νιηθή αληίζηαζε ηεο επαθήο είλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγε ηεο δχλακεο ζχζθημεο, παξά ηελ χπαξμε επηθαζίζεσλ [22].  

 

Δηθόλα 2.4: Ζιεθηξηθή αληίζηαζε ζηέλσζεο [Holm, R., Electrical Contacts, Springer, New 

York,1979] 

 

Μηα απιή πξνζέγγηζε απνηειεί ε ζρέζε: 

 

bF H A    

 

φπνπ Ζ είλαη ε ζθιεξφηεηα ηνπ κεηάιινπ, Αb ε επηθάλεηα ζχζθημεο θαη μ είλαη ν παξάγνληαο 

πίεζεο πνπ εμαξηάηαη απφ ην πνζφ παξακφξθσζεο ησλ επαθψλ θαη θπκαίλεηαη ζπλήζσο απφ 

0,2 έσο 1. 

Ρνή 

Ρεύκαηνο 

(2.3) 
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Ζ αληίζηαζε ζηέλσζεο γηα ηηο ζηαηηθέο ειεθηξηθέο επαθέο ζρεηίδεηαη κε ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο 

ησλ κεηάιισλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε ζθιεξφηεηα θαη ε εηδηθή αληίζηαζε. 

Ο Holm απέδεημε πσο ε αληίζηαζε ζηέλσζεο γηα έλα κφλν ζεκείν (a-spot) κπνξεί λα 

εθθξαζηεί ζαλ: 

 

1 2( )

4
cR

r

 
  

 

φπνπ ξ1 θαη ξ2 είλαη νη εηδηθέο αληηζηάζεηο ησλ πιηθψλ ησλ δχν κεηάιισλ θαη r ε αθηίλα ηεο 

πεξηνρήο επαθήο πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί θπθιηθήο δηαηνκήο. 

Αλ έρνπκε ην ίδην κέηαιιν, ηφηε ε αληίζηαζε ζηέλσζεο Rc  γηα επηθάλεηα Ac θπθιηθήο 

δηαηνκήο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ ξ θαη ηελ αθηίλα r δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε : 

2
cR

r




 

Δπεηδή φκσο ε επηθάλεηα επαθήο δελ είλαη ηδαληθά θαζαξή, ε δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο επεξεάδεηαη θαη απφ ηα νμείδηα κεηάιινπ θαη ηηο αθαζαξζίεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ 

επηθάλεηα, νπφηε νξίδεηαη θαη ε αληίζηαζε ζηξψκαηνο επηθαζίζεσλ Rf [23]. Σειηθά γηα κηα 

επαθή κε αθηίλα r θαη εηδηθή αληίζηαζε ξ, ε αληίζηαζε δηάβαζεο R (contact resistance) 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

c fR R R 
 

θαη 

22
R

r r

 


 

 

φπνπ ζ είλαη ε αληίζηαζε γηα ην ζηξψκα ησλ επηθαζίζεσλ. 

Ζ αληίζηαζε δηάβαζεο είλαη ε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ ραξαθηεξίδεη ηηο ειεθηξηθέο 

επαθέο θαη ιακβάλεηαη σο αλαπφζπαζην κέξνο ηεο ζπλνιηθήο αληίζηαζεο ηνπ θπθιψκαηνο. 

Οπφηε, αλ θαη είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε απφ ηελ ζπλνιηθή αληίζηαζε, νπνηεζδήπνηε 

αιιαγέο ζηελ αληίζηαζε δηάβαζεο, νη νπνίεο πξνέξρνληαη απφ αιιαγέο ζηελ επηθάλεηα 

επαθήο, επεξεάδνπλ αξθεηά ην θχθισκα.  

Ζ ηηκή ηεο αληίζηαζεο ζηέλσζεο Rc επεξεάδεηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία. ηαλ ε αληίζηαζε 

ζηέλσζεο κηαο επαθήο ζεξκαλζεί απφ ην ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ ηε δηαπεξλά ζχκθσλα κε ηνλ 

λφκν Joule, ηφηε ε ηηκή ηεο Rc δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

     0 0*[1 ]c c xR T R a T TT    

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 
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φπνπ Σo είλαη  ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη αx νξίδεηαη σο ν ζεξκηθφο ζπληειεζηήο 

κεηαβνιήο ηεο αληίζηαζεο ζηέλσζεο. 

Ο ζπληειεζηήο  αx  νξίδεηαη ίζνο κε ηα 2/3 ηνπ ζεξκηθνχ ζπληειεζηή α γηα ην πιηθφ ησλ 

επαθψλ, νπφηε ε πξνεγνχκελε ζρέζε κεηαζρεκαηίδεηαη ζε: 

 

     0 0

2
*[1 ]

3
c cR T R T a T T  

 

 

 

2.3 Πηώζε ηάζεο ζε κηα επαθή ζε ζρέζε κε ηελ ζεξκνθξαζία πνπ 

αλαπηύζζεηαη  

 

Σν ζεκαληηθφηεξν κέγεζνο πνπ ραξαθηεξίδεη ηηο θιεηζηέο κεηαιιηθέο επαθέο, είλαη ε πηψζε 

ηάζεο θαηά κήθνο ησλ επαθψλ θαζψο θαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπο.  

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θάπνηεο ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηε ζεξκνθξαζία κε ηελ πηψζε 

ηάζεο, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε δηάδνζε ζεξκφηεηαο γίλεηαη κφλν κε αγσγή θαη φηη δελ 

ππάξρνπλ ζεξκηθέο απψιεηεο  ιφγσ αθηηλνβνιίαο ή ζπλαγσγήο. Δπίζεο πξέπεη λα ηεξείηαη ε 

παξαδνρή φηη ηα δχν κέξε ηεο επαθήο είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ ην ίδην πιηθφ ην νπνίν 

είλαη ηζνηξνπηθφ, δειαδή ε εηδηθή ηνπ αληίζηαζε ξ θαη ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο 

αγσγηκφηεηαο ι, εμαξηψληαη κφλν απφ ηελ ζεξκνθξαζία. 

Γηα κία ζπκκεηξηθή αληίζηαζε ζηέλσζεο, έρεη πξνηαζεί ε ζρέζε: 

 

   
2

0
8

U
dT 



    

 

φπνπ ΓΣ ε δηαθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ζεκείσλ επαθήο απφ ηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο Σν, ι ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θαη ξ ε εηδηθή αληίζηαζε. 

Δάλ ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζε ηηκή  ηνπ γηλνκέλνπ       ηφηε ε ζρέζε γίλεηαη: 

2

8

U
T   

απφ φπνπ πξνθχπηεη φηη ε ηάζε είλαη: 

 

8U T   

 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 
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ε πεξίπησζε πνπ κέξνο ηεο παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο δηαθεχγεη πξνο ην πεξηβάιινλ κέζν, 

φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πξάμε, ηφηε ε πξνεγνχκελε ζρέζε γίλεηαη: 

2

8

U
T   

θαη επηιχνληαο σο πξνο ηελ πηψζε ηάζεο, 

 

8U T   

Λακβάλνληαο ππφςε  ην λφκν ησλ Wiedemann - Franz - Lorenz, θαηά ηνλ νπνίν: 

 

( ) ( )T T LT  
 

 

 

φπνπ L= 2,4x10
-8

(U/°K)
2
 , πνπ είλαη κία ζηαζεξά αλεμάξηεηε απφ ην κέηαιιν, 

 

πξνθχπηεη φηη: 

2
2 2( ) ( ) ( )

02 8
0

0

T T L U
T T dT LTdT T T

T

 


      

ή αιιηψο ιχλνληαο σο πξνο ηελ πηψζε ηάζεο, 

 

2 22 ( )U L T T
o

   

 

φπνπ Σν  είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Οη ζρέζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ, παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα γηα θαηά πξνζέγγηζε ππνινγηζκφ 

ηεο πηψζεο ηάζεο ζε ζηαηηθέο ειεθηξηθέο επαθέο ρσξίο επηθαζίζεηο. ηηο πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ειάρηζηεο ηηκήο ηεο πηψζεο ηάζεο ζε 

θαηλνχξγηεο επαθέο [22]. 

 

 

 

 

 

(2.13) 

(2.14) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.15) 
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2.4 Ομείδηα ζε επαθέο δηαθνπηώλ 

 

Οη επηθαζίζεηο ζε κηα ειεθηξηθή επαθή ζεσξνχληαη ζεκαληηθή αηηία αχμεζεο ηεο 

αληίζηαζεο δηάβαζεο, αθνχ επεξεάδνπλ ην κέγεζνο Rf ηεο αληίζηαζεο ηνπ ζηξψκαηνο ησλ 

επηθαζίζεσλ. Οη επηθαζίζεηο ζχκθσλα κε ηελ ζχλζεζε ηνπο, κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δπν 

θαηεγνξίεο. ηηο ρεκηθέο ελψζεηο, φπσο είλαη ηα νμείδηα ηνπ κεηάιινπ ηεο επαθήο θαη ζε 

δηάθνξα παξαζηηηθά ζηνηρεία φπσο ε ζθφλε, ηα ιηπαληηθά θαη νη πδξαηκνί.  

 

Με δηαθξηηηθφ ζηνηρείν ην πάρνο, κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηηο επηθαζίζεηο κε πάρνο ιίγσλ 

αηφκσλ, ηηο πξνζηαηεπηηθέο επηθαζίζεηο, πνπ είλαη ρεκηθέο ελψζεηο θαη νη νπνίεο δελ 

απμάλνληαη φηαλ απνθηήζνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν πάρνο θαη ηηο επηθαζίζεηο πνπ είλαη ρεκηθέο 

ελψζεηο,  ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρεη ην κέηαιιν ηεο επαθήο, ησλ νπνίσλ ην πάρνο απμάλεη κε ην 

ρξφλν. 

 

Οη επηθαζίζεηο κε πάρνο ιίγσλ αηφκσλ ρσξίδνληαη ζε απηέο πνπ ηα άηνκα ηνπο ελψλνληαη κε 

ην κέηαιιν ηεο επαθήο κέζσ δπλάκεσλ Van der Waals θαη δεζκνχο ηεο ηάμεο ησλ 0,05 eV, 

θαη ζε εθείλεο πνπ ελψλνληαη κε ειεχζεξνπο δεζκνχο αηφκσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηάιινπ, 

κε ελέξγεηα απφ 1 eV έσο 8 eV [26].  

 

Οξηζκέλεο ρεκηθέο ελψζεηο ζηελ επηθάλεηα ηεο επαθήο, απμάλνπλ απφ 10 Å έσο 100 Å θαη 

πξνζηαηεχνπλ κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ επηθάλεηα ησλ κεηάιισλ ηεο επαθήο απφ ηελ 

επίδξαζε ηνπ νμπγφλνπ ηεο αηκφζθαηξαο, θαζψο θαη απφ άιια ρεκηθά ζηνηρεία. Σν 

αλνμείδσην αηζάιη θαη ην αινπκίλην έρνπλ εμαηξεηηθά πξνζηαηεπηηθά νμείδηα θαη αλήθνπλ 

ζε απηή ηελ θαηεγνξία [26].  

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη δηάθνξα κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ πιηθά 

θαηαζθεπήο ζηαηηθψλ επαθψλ θαζψο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

 

Ο ραιθφο είλαη έλα καιαθφ, ειαηφ θαη φιθηκν κέηαιιν κε πςειή αγσγηκφηεηα θαη 

εμαηξεηηθή ζπγθνιιεζηκφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ειεθηξηθέο εθαξκνγέο. Σα 

νμείδηα ηνπ ραιθνχ δελ πξνζηαηεχνπλ απνηειεζκαηηθά ην αληίζηνηρν κέηαιιν αιιά 

ζπλερίδνπλ λα απμάλνληαη αξγά κελ αιιά ζπλερψο ζηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Έρεη 

δηαπηζησζεί φηη κέρξη ηνπο 400 
o
C ζηελ επηθάλεηα ηνπ ραιθνχ δεκηνπξγείηαη Cu2O ελψ ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο  CuO. ηαλ ην πάρνο ησλ νμεηδίσλ είλαη κεγαιχηεξν απφ 100 Å, 

ηφηε ε ειεθηξηθή επαθή κνλψλεηαη ειεθηξηθά. 

 

ε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ην ληθέιην νμεηδψλεηαη πνιχ αξγά ζε  NiO. Ζ νμείδσζε είλαη 

ηαρχηεξε ζε αηκφζθαηξα φπνπ ππάξρεη πγξαζία. Σν ληθέιην ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζαλ 

πιηθφ θαηαζθεπήο ζηαηηθψλ επαθψλ. 

 

Ο ςεπδάξγπξνο, θαιχπηεηαη απφ έλα πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα πνπ δξα ζαλ κνλσηηθφ θαη έρεη 

ρακειή ζθιεξφηεηα. Καηά ηελ επαθή ησλ δχν κεξψλ ην πξνζηαηεπηηθφ απηφ ζηξψκα 

απνρσξίδεηαη απφ ηελ επηθάλεηά ηνπ, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη αγψγηκεο πεξηνρέο 

νη νπνίεο νμεηδψλνληαη επίζεο κε ηνλ ρξφλν. ε απηή ηε πεξίπησζε ε αληίζηαζε δηάβαζεο 

γίλεηαη κεγαιχηεξε, νπφηε θαη ε ζεξκνθξαζία θαη έηζη απμάλεη δεπηεξνγελψο ε νμείδσζε. Ο 

ςεπδάξγπξνο δελ είλαη ηδαληθφ πιηθφ γηα επαθέο θαη γηα ηνλ πξφζζεην ιφγν φηη δελ έρεη 

ηθαλνπνηεηηθή ζθιεξφηεηα κε απνηέιεζκα λα απμάλεη ε επηθάλεηα Αc, ππφ ηελ επίδξαζε ηεο 

δχλακεο ζχζθημεο θαη λα κεηψλεηαη αληίζηνηρα ε πίεζε, πξάγκα πνπ βνεζάεη ζηελ νμείδσζε 

ηεο επηθάλεηάο ηνπ. 
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 Ο ρξπζφο δελ νμεηδψλεηαη φπσο είλαη γλσζηφ ζηνλ αέξα. Πξνζβάιιεηαη φκσο απφ ην 

ριψξην ζηνπο 180°C πεξίπνπ θαη ζρεκαηίδεη πδαηνδηαιπηφ ΑuCl3 . Ζ κφλε επηθάζηζε ε 

νπνία ππάξρεη ζηελ επηθάλεηα επαθψλ απφ ρξπζφ είλαη κία ζηνηβάδα αηφκσλ νμπγφλνπ, ε 

νπνία φκσο δελ απμάλεηαη κε ηνλ ρξφλν θαη είλαη δηαπεξαηή ζηα ειεθηξφληα ιφγσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο. Ο ρξπζφο είλαη άξηζην πιηθφ επαθψλ αιιά θπζηθά κε απαγνξεπηηθφ 

θφζηνο [24, 26]. 

 

Ο άξγπξνο νμεηδψλεηαη ζε Αg2Ο ζε ζπλήζε ζεξκνθξαζία, κφλν κε ηελ παξνπζία ηνπ 

φδνληνο. Σν νμείδην ηνπ αξγχξνπ έρεη ρακειή ζθιεξφηεηα, απνρσξίδεηαη κεραληθά απφ ην 

κέηαιιν θαη απνζπληίζεηαη ζηνπο 200°C. Σν νμείδην ηνπ αξγχξνπ, δελ απμάλεη ηελ 

αληίζηαζε δηάβαζεο. ε ζπλήζεηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ν άξγπξνο πξνζβάιιεηαη απφ 

ελψζεηο ηνπ ζείνπ θαη ζρεκαηίδεη έλα επηθαλεηαθφ αλζεθηηθφ ζηξψκα Αg2S ην νπνίν δελ 

είλαη πξνζηαηεπηηθφ θαη απμάλεηαη αξγά αιιά ζηαζεξά. Ζ ξχπαλζε γεληθά ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ αέξα, ζε πεξηνρέο κε έληνλε βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα, θαηαζηξέθεη ζηηο 

επαθέο απφ άξγπξν. Ζ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ Αg2S θπκαίλεηαη απφ 10 Χ έσο 10
10

 Χ αλάινγα 

κε ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ. Απηή είλαη πεξίπνπ θαη ε εηδηθή αληίζηαζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ 

ραιθνχ. Οξαηά ζηξψκαηα ηνπ ζνπιθηδίνπ δξνπλ πξαθηηθά ζαλ κνλσηέο γηα ηηο επαθέο. 

Γεδνκέλνπ φηη ν άξγπξνο είλαη άξηζην πιηθφ επαθψλ, έρεη δηεξεπλεζεί ζε βάζνο ε πξνζβνιή 

ηνπ ζε Αg2S θαη έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξα θξάκαηα γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο, θαζψο θαη ε 

δπλαηφηεηα επηρξχζσζήο ηνπ γηα κηθξνεπαθέο [22, 24]. 

 

πκπεξαζκαηηθά, ζηηο κεηαιιηθέο επαθέο, δηάθνξα ιεπηά ζηξψκαηα λεξνχ ή πγξαζίαο φπσο 

επίζεο θαη ηα παξαγφκελα νμείδηα κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ηνπηθά ειεθηξηθά ζηνηρεία, 

ηα νπνία κε ειεθηξνρεκηθή δξάζε νμεηδψλνπλ ηηο επαθέο. Ζ δηεξγαζία νμείδσζεο κε ηελ 

παξνπζία πγξαζίαο είλαη ηαρχηεξε απφ ηελ νμείδσζε ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα. Γη’ απηφ θαη 

φζν πην κνιπζκέλν είλαη ην πεξηβάιινλ κε ζθφλε ή πην θνληά ζε πγξά θιίκαηα ε νμείδσζε 

ησλ επαθψλ θαη γεληθφηεξα ε πηζαλφηεηα αζηνρίαο ησλ ειεθηξηθψλ εμαξηεκάησλ θαη ε 

γήξαλζε, είλαη κεγαιχηεξεο. 

 

Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε δεκηνπξγία νμεηδίσλ θαη επηθαζίζεσλ ζηηο ειεθηξηθέο 

επαθέο αθνινπζεί ην θαηλφκελν ηεο αλαθχθισζεο φπσο παξνπζηάδεηαη ζην επφκελν ζρήκα. 

Γη απηφ θαη είλαη ζεκαληηθφο ν ζσζηφο αεξηζκφο γηα ηελ κείσζε ηνπ ξπζκνχ γήξαλζεο [29]. 

 

 

 
 

 

 

Δηθόλα 2.5: Απινπνηεκέλε παξάζηαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε δεκηνπξγία 

νμεηδίσλ[29] 
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2.5 Ιζνδύλακν θύθισκα ζηαηηθήο ειεθηξηθήο επαθήο 

 

Γηάθνξα ηζνδχλακα θπθιψκαηα πξνζνκνηάδνπλ κία ιπφκελε ζηαηηθή επαθή θαη πνηθίινπλ 

αλάινγα κε ηελ πνιππινθφηεηα θαη ην πιήζνο ησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο. Γηα παξάδεηγκα 

κε γξακκηθά ζηνηρεία φπσο ππθλσηέο θαη πελία πνπ είλαη ζπγρξφλσο ρξνληθψο κεηαβιεηά 

θαη εμαξηψληαη απφ ηελ πεδηαθή έληαζε θαη ηελ ζεξκνθξαζία, απνηεινχλ κηα απζηεξή θαη 

πην αθξηβή πξνζέγγηζε. ηελ πξνζνκνίσζε κε ρξνληθψο κεηαβιεηά ζηνηρεία ιακβάλνληαη 

ππφςε ηα θαηλφκελα κεηαθνξάο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δχν πιηθψλ. 

Έλα πην απιφ ηζνδχλακν θχθισκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ιφγνπο επρξεζηίαο θαη δηαζέηεη 

ρξνληθψο ζηαζεξά θαη γξακκηθά ζηνηρεία, θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2.6. 

 

Rcont

Rload

Ccont
 

Δηθόλα 2.6: Ηζνδχλακν θχθισκα ζηαηηθήο επαθήο 

 

Γηα ηα ζηνηρεία πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ηζνδχλακν θχθισκα ηζρχνπλ νη παξαθάησ ζρέζεηο: 

1

n

j

Ccont Cj


  

θαη 

1

1

1k

j

Rcont

Rj




 

φπνπ k είλαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ηδαληθά εθαπηνκέλσλ πεξηνρψλ θαη n ν ζπλνιηθφο 

αξηζκφο ησλ κε ηδαληθά εθαπηνκέλσλ πεξηνρψλ. 

Ζ αληίζηαζε ηεο επαθήο Rcont πξνθχπηεη απφ ηηο παξάιιειεο αληηζηάζεηο Rj  ησλ ηδαληθά 

εθαπηνκέλσλ πεξηνρψλ, ελψ ε ρσξεηηθφηεηα ηεο επαθήο Ccont εηζάγεηαη απφ ηηο επηθαλεηαθέο 

θνηιφηεηεο.  

Ζ αληίζηαζε Rload ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο, νθείιεηαη ζηελ αληίζηαζε ζεηξάο πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηνλ ζπλνιηθφ φγθν ηνπ πιηθνχ θαη είλαη ζπλδεδεκέλε ζε ζεηξά κε ηελ 

δηεπηθάλεηα. Ζ χπαξμε ρσξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο απφ ηελ δηεπηθάλεηα έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο [21]. 

(2.18) 

(2.19) 
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ε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα απεηθνλίζνπκε ην ηζνδχλακν θχθισκα κε πην πνιχπινθε 

κνξθή, ψζηε λα θαλνχλ θαη ηα επηκέξνπο θαηλφκελα πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ηε κε γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά ζηηο ειεθηξηθέο επαθέο, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην ηζνδχλακν θχθισκα ησλ 

κεξηθψλ εθθελψζεσλ θαηά Gemant  θαη Philipoff. Οη ηηκέο ηνπ ππθλσηή C  θαη  ηεο 

αγσγηκφηεηαο G  εθθξάδνπλ ηελ ηδαληθή ζπκπεξηθνξά ηεο επαθήο, δειαδή ηελ αληίζηαζε 

ζηέλσζεο θαη ηελ χπαξμε ρσξεηηθήο ζπκπεξηθνξάο. Γηα ηηκέο ξεχκαηνο πνπ έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα δεκηνπξγήζνπλ ηζρπξά ηνπηθά πεδία ζηηο κηθξνδνκέο ΜΗΜ (κέηαιιν-

κνλσηήο-κέηαιιν) δηαζπάηαη ν ζπηλζεξηζηήο  Sp  θαη ζην θχθισκα εηζάγεηαη ν ππθλσηήο  

ΓC, ε κε γξακκηθή αγσγηκφηεηα ησλ επηθαζίζεσλ ΓG , θαη πηζαλψο ε επαγσγή  L, ε νπνία 

απνδίδεη ηελ πηζαλή επαγσγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ επαθψλ κε ηελ εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ζήξαγγνο [26]. 

 

 

C

G
ΓC

Sp

ΓG

L

 

Δηθόλα 2.7: Ηζνδχλακν θχθισκα ζηαηηθήο επαθήο κε κε γξακκηθά ζηνηρεία 

ηελ εηθφλα 2.8 παξνπζηάδνληαη ζε ζρεκαηηθή κνξθή ζηαηηθέο επαθέο,  πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλα δίθηπν ηζρχνο. ηε παξνχζα δηπισκαηηθή ζα δνζεί έκθαζε ζηηο 

ζηαηηθέο επαθέο ζε δίθηπα δηαλνκήο πςειήο ηάζεο, θαζψο θαη ζηε ζεξκνθξαζία πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζε απηέο. 
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Δηθόλα 2.8: Δπαθέο ζε ειεθηξηθφ δίθηπν [Electrical Contacts: Fundamentals, Applications 

and Technology] 

 

ηελ εηθφλα 2.9 παξνπζηάδεηαη έλαο ζηαηηθφο ιπφκελνο ζχλδεζκνο ζε δπγνχο 

αινπκηλίνπ/ραιθνχ. 

 

Δηθόλα 2.9: Παξάδεηγκα ιπφκελεο επαθήο ζε δπγνχο 
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2.6 Φαηλόκελν ζήξαγγνο ζηηο επαθέο - Tunneling 

 

πσο εμεγήζεθε δηεμνδηθά, ζηηο κεηαιιηθέο ειεθηξηθέο επαθέο, ηα δχν κέηαιια δελ βξίζθνληαη 

πνηέ ζε απφιπηε επαθή, ιφγσ ησλ επηθαλεηαθψλ αλσκαιηψλ. Ζ δηαθνξά ηεο πξαγκαηηθήο απφ 

ηελ επηθάλεηα ζχζθημεο θαη ηε θαηλφκελε επηθάλεηα εμεγήζεθε παξαπάλσ. πγθεθξηκέλα, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 2.10, ηα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα νμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ παξνπζηάδνπλ 

κνλσηηθή ή κεξηθέο θνξέο  εκηαγψγηκε ζπκπεξηθνξά θαη κνλψλνπλ ειεθηξηθά ηα δχν κέξε κηαο 

ζηαηηθήο επαθήο. 

 

 

Δηθόλα 2.10: Δπηθάλεηα επαθήο δχν κεηάιισλ θαη αζπλερείο δνκέο ΜΗΜ (θνηιφηεηεο) 

χκθσλα κε ηελ θιαζηθή θπζηθή, νη αζπλερείο απηέο δνκέο θαη επηθαζίζεηο κνλψλνπλ ειεθηξηθά 

ηα δχν κέηαιια, νπφηε είλαη αδχλαηνλ λα ξέεη ξεχκα κεηαμχ ησλ επαθψλ. χκθσλα φκσο κε ηελ 

θβαληηθή θπζηθή, ηα ειεθηξφληα αγσγηκφηεηαο κπνξνχλ λα δηαπεξάζνπλ ιεπηά ζηξψκαηα 

κνλσηηθψλ πιηθψλ ζαλ θχκαηα De Broglie [22]. πγθεθξηκέλα, θβαληηθφ θαηλφκελν ζήξαγγαο 

είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν έλα ζσκαηίδην κπνξεί λα πεξάζεη «δηακέζνπ» ελφο 

θξάγκαηνο δπλακηθνχ, ην νπνίν είλαη πςειφηεξν απφ ηελ ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. Σν 

θαηλφκελν απηφ πνπ είλαη αδχλαην λα ζπκβεί, ζχκθσλα κε φζα ηζρχνπλ ζηελ θιαζηθή 

θπζηθή, ζηελ θβαληηθή θπζηθή φκσο, εληάζζεηαη ζηε γεληθφηεξε θαηεγνξία ησλ 

θαηλνκέλσλ ζθέδαζεο (scattering). ρεκαηηθά απηφ απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 2.11: 

 

Ομείδην 

Επηθάλεηα 

Επηθάλεηα 

Μέηαιιν 2 

Μέηαιιν 1 
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Δηθόλα 2.11: Σν θιαζζηθφ αλάινγν ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο 

 

Οη ελδηάκεζεο θνηιφηεηεο πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ ησλ επαθψλ, φπσο θαίλνληαη ζηελ εηθφλα  

2.10, απνηεινχλ κηθξνδνκέο ΜΗΜ δειαδή κεηάιινπ-κνλσηή-κεηάιινπ θαη πξνθαινχλ κε 

γξακκηθή ζπκπεξηθνξά. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε επηθάλεηα επαθήο ησλ δχν κεηάιισλ δελ αθνινπζεί 

ηνλ λφκν ηνπ Ohm, παξά κφλν θάησ απφ παξαδνρέο. 

ηηο ηδαληθά εθαπηφκελεο πεξηνρέο ησλ ειεθηξηθψλ επαθψλ, ε κεηαθνξά ησλ ειεθηξηθψλ 

θνξηίσλ γίλεηαη κε ηελ εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο. Σν θαηλφκελν ζήξαγγνο εμαξηάηαη 

απφ ην εχξνο ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ θαη είλαη αλεμάξηεην απφ ηε ζεξκνθξαζία. χκθσλα κε 

ην ζεψξεκα ζήξαγγνο, φηαλ ε πεξηνρή ελφο θξάγκαηνο δπλακηθνχ γίλεη κηθξφηεξε απφ 100 

Angstroms, ηφηε ν ειεθηξηθφο θνξέαο κπνξεί λα πεξάζεη απεπζείαο ην θξάγκα δπλακηθνχ. Καηά 

ην θαηλφκελν ζήξαγγνο δελ ρξεηάδεηαη ε δηέγεξζε ηνπ θνξέα ζε πςειφηεξεο ελεξγεηαθέο 

ζηάζκεο θαη ε δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ πξηλ θαη κεηά ηελ κεηαθνξά, παξακέλεη 

ακεηάβιεηε [21]. 

ηηο ζηαηηθέο επαθέο ε εθδήισζε ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο εμαξηάηαη απφ ην πάρνο s ηνπ 

κνλσηηθνχ ζηξψκαηνο ιφγσ ησλ νμεηδίσλ θαη επηθαζίζεσλ κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ θαη 

απφ ηελ ηηκή ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ πνπ εηζάγεη ην παξαπάλσ ιεπηφ κνλσηηθφ ζηξψκα. ε 

κία επαθή κε επίπεδεο επηθάλεηεο απφ ην ίδην κέηαιιν θαη κε απφζηαζε s κεηαμχ ησλ δχν 

κεξψλ ηεο, ηα επίπεδα Fermi ησλ δχν κεηαιιηθψλ κεξψλ ηεο επαθήο ζπκπίπηνπλ, φηαλ δελ 

εθαξκφδεηαη δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ηνπο. ηαλ εθαξκνζηεί δηαθνξά δπλακηθνχ, ηφηε νη 

ζηάζκεο Fermi δηαθνξνπνηνχληαη κεηαμχ ηνπο κε απνηέιεζκα ηε ξνή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

απφ ηελ επαθή κε ην πςειφηεξν δπλακηθφ πξνο ηελ επαθή κε ην ρακειφηεξν. αλ θ0 νξίδεηαη 

ε κέγηζηε ηηκή ηνπ χςνπο ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ ηεο επαθήο θαη ζαλ Φ ην έξγν εμφδνπ ηνπ 

κεηάιινπ.  

Γηα έλα ειεθηξφλην κε κάδα m θαη ηαρχηεηα v πνπ πιεζηάδεη έλα θξάγκα δπλακηθνχ κηαο 

επαθήο ηζρχεη ε ζρέζε : 

21

2
xmv q  

φπνπ θx είλαη ην δπλακηθφ ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη q ην θνξηίν ηνπ. 

(2.20) 
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ε πεξίπησζε πνπ ε απφζηαζε s είλαη κηθξή, αλ θx< θ0 ηφηε, ζχκθσλα κε ηελ θιαζηθή θπζηθή 

έρνπκε αλάθιαζε ηνπ ειεθηξνλίνπ ελψ θαηά ηελ θβαληηθή θπζηθή έρνπκε ηελ εκθάληζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο. 

ε πεξίπησζε πνπ θx > θ0 ην ειεθηξφλην ζα βξεζεί ζηελ άιιε πιεπξά ηεο επαθήο φπνπ θαη ζα 

απνδψζεη ην πεξίζζεπκα ελέξγεηαο ππφ κνξθή αθηηλνβνιίαο. Σν θαηλφκελν απηφ ιέγεηαη 

ζεξκηνληθή εθπνκπή [26]. 

κσο, ζηηο κε ηδαληθά εθαπηφκελεο πεξηνρέο κηαο ειεθηξηθήο επαθήο, ην εχξνο ηνπ θξάγκαηνο 

δπλακηθνχ εθηείλεηαη πέξαλ ησλ 100 Angstroms νπφηε ην ζπλεζηζκέλν θαηλφκελν ζήξαγγνο δελ 

κπνξεί λα εθδεισζεί. ζν απμάλεηαη φκσο ε έληαζε ηνπ πεδίνπ, κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ άιια 

θαηλφκελα κεηαθνξάο, φπσο ε ζεξκηνληθή εθπνκπή θαη ε εθπνκπή πεδίνπ. Ζ πηζαλφηεηα 

εθδήισζήο απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία.  

πλνπηηθά, γηα δνκέο ΜΗΜ παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 2.12 ηα δηαγξάκκαηα δπλακηθήο 

ελέξγεηαο γηα πάρνο s πνπ δελ επηηξέπεη ην θαηλφκελν ζήξαγγνο γηα κηθξή δηαθνξά 

δπλακηθνχ ζηα ειεθηξφδηα. ηαλ U=0, δειαδή ε δηαθνξά δπλακηθνχ είλαη κεδεληθή, ε 

επαθή δελ άγεη. ηαλ  0<U<θ0 ηφηε, ελψ δελ έρεη επηηεπρζεί ε αλαγθαία δηαθνξά δπλακηθνχ, 

ε ξνή ξεχκαηνο νθείιεηαη ζε ζεξκηνληθή εθπνκπή πάλσ απφ ην θξάγκα  δπλακηθνχ. Σέινο 

φηαλ  U >θ0 ε επαθή άγεη δηα ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο επεηδή ην πάρνο έρεη κεησζεί ζε ds. 

 
Δηθόλα 2.12: Γηάγξακκα δπλακηθήο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ γηα ζπκκεηξηθή δνκή ΜΗΜ 

θαη γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο δπλακηθνχ 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί, φηη ζηηο δηεπηθάλεηεο κεηάιισλ νη θνηιφηεηεο εηζάγνπλ 

απσζηηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ δχν επηθαλεηψλ. Οη δπλάκεηο απηέο δεκηνπξγνχληαη εμαηηίαο ησλ 

καγλεηηθψλ απσζηηθψλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο επηθαλεηαθέο θνηιφηεηεο φηαλ είλαη 

κνλσκέλεο, ή απφ ηνλ ηνληζκφ ηνπ κέζνπ ησλ θνηινηήησλ πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαηάζηαζε 

πιάζκαηνο. Οη απσζηηθέο δπλάκεηο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε νιηθή ή κεξηθή ιχζε ηεο 

ειεθηξηθήο επαθήο, εηδηθά ζε πεξηπηψζεηο γεξαζκέλνπ ειεθηξηθνχ εμνπιηζκνχ, φπνπ ηα 

αλαπηπζζφκελα θαηλφκελα κεηαθνξάο είλαη πην έληνλα. 
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2.7 Έιεγρνο ηεο αμηνπηζηίαο ζηαηηθώλ ειεθηξηθώλ επαθώλ 

 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαηάζηαζεο θαη ηελ αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ησλ ειεθηξηθψλ επαθψλ 

ππάξρεη κηα ζεηξά πξνιεπηηθψλ δνθηκψλ νη νπνίεο πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ θαη νη νπνίεο 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 

 

Γοκιμή ςπεπθέπμανζηρ 

Ζ δνθηκή ππεξζέξκαλζεο, αθνξά ηελ εμαθξίβσζε ηνπ νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο, δειαδή ηνπ 

κέγηζηνπ ξεχκαηνο ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο ελφο ειεθηξηθνχ εμνπιηζκνχ θαη ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ησλ ζηαηηθψλ επαθψλ. Ζ κέηξεζε ηνπ νλνκαζηηθνχ ξεχκαηνο ελφο 

ζηαηηθνχ ειεθηξηθνχ ζπλδέζκνπ βαζίδεηαη θπξίσο, θαηά ηε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο, ζηε 

κέηξεζε ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ΓΣ σο πξνο ην πεξηβάιινλ, πνπ αλαπηχζζεηαη ζε 

απηφλ. Ζ ηηκή ΓΣ ζεσξείηαη φηη έρεη ζηαζεξνπνηεζεί φηαλ κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ, 

πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο κία ψξα, ε αχμεζε ηεο ηηκήο είλαη κηθξφηεξε απφ 1°C. ηελ πξάμε 

ζπκβαίλεη απηφ ζπλήζσο γηα ΓΣ πεξίπνπ 55°C. Ζ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο, θαηά ηελ νπνία 

επηηπγράλεηαη ε αλσηέξσ ζηαζεξνπνίεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, απνηειεί θαη ην νλνκαζηηθφ 

ξεχκα IN ηεο επαθήο. 

 

Γιηλεκηπικέρ δοκιμέρ διακοπηών 

Οη δηειεθηξηθέο δνθηκέο ζηνρεχνπλ ζηελ εμαθξίβσζε ηεο δηειεθηξηθήο αληνρήο θαη ηεο 

ηθαλφηεηαο κφλσζεο. πλήζσο κεηξάηαη, εθηφο απφ ηελ νλνκαζηηθή ηάζε θαη ε κέγηζηε ηάζε 

ιεηηνπξγίαο, πνπ είλαη θπζηθά κεγαιχηεξε απφ ηελ νλνκαζηηθή ηάζε. Οη κεηξήζεηο, πνπ 

γίλνληαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηθαλφηεηαο κφλσζεο, αθνξνχλ θπξίσο ηηο κέγηζηεο ιεηηνπξγηθέο 

θαηαζηάζεηο, δειαδή ηηο ππεξηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη απφ θεξαπλνχο ή απφ ρεηξηζκνχο.  

 

Γοκιμή μησανικήρ ανηοσήρ 

Ζ δνθηκή κεραληθήο αληνρήο, αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ζε νλνκαζηηθφ ξεχκα ησλ ζηαηηθψλ 

επαθψλ κεηά απφ έλα κεγάιν αξηζκφ ρεηξηζκψλ, ελψ παξάιιεια ειέγρεηαη ε ζηηβαξφηεηα 

ηεο θαηαζθεπήο, δειαδή δηάθνξεο παξακνξθψζεηο ησλ επαθψλ ή ηπρφλ απνζπλαξκνινγήζεηο. 

Μεηά ην ηέινο ηεο δνθηκήο απηήο, ζα πξέπεη λα γίλεη μαλά δνθηκή ππεξζέξκαλζεο . 

 

Γοκιμή ςπό ηπιπολικό βπασςκύκλωμα 

Με ηε δνθηκή ζε ηξηπνιηθφ βξαρπθχθισκα ειέγρεηαη ε θαηαπφλεζε κηαο ειεθηξηθήο επαθήο 

απφ ηηο κεγάιεο δπλάκεηο θαη ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ην βξαρπθχθισκα. Ζ 

δνθηκή δηαξθεί 1 sec, αξθεηφ δειαδή ρξφλν, σο πξνο εθείλνλ ηεο ελεξγνπνίεζεο ησλ κέζσλ 

πξνζηαζίαο ηνπ δηθηχνπ. Καηά ηε δνθηκή ππφ ηξηπνιηθφ βξαρπθχθισκα, κεηξψληαη νη 

ζπληζηψζεο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο, αλάινγα κε ηελ απαηηνχκελε ηζρχ 

βξαρπθχθισζεο, πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε ζέζε ηεο ζπζθεπήο ζην δίθηπν. Ζ δνθηκή 

ζεσξείηαη επηηπρήο φηαλ, κεηά ην ηέινο ηεο, δελ έρνπλ αλαηξεζεί ε κνλσηηθή ηθαλφηεηα θαη 
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ε ηθαλφηεηα ζε νλνκαζηηθφ ξεχκα. ηε ζπλέρεηα επνκέλσο, πξαγκαηνπνηνχληαη ζην 

ζπγθεθξηκέλν δνθίκην νη δηειεθηξηθέο δνθηκέο θαη ε δνθηκή ππεξζέξκαλζεο [22,25].  
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3. ΜΔΣΡΗΔΙ ΣΟ ΓΙΚΣΤΟ ΤΨΗΛΗ ΣΑΗ 

 

 

3.1 Θεξκά ζεκεία (Hot Spots) 

 

3.1.1 Δηζαγσγή 

 

Μία κέζνδνο κε θαηαζηξνθηθνχ, πξνιεπηηθνχ θαη πνηνηηθνχ ειέγρνπ ζε ειεθηξνινγηθφ 

εμνπιηζκφ, πνπ νπζηαζηηθά απεηθνλίδεη πεξηπηψζεηο ππεξζέξκαλζεο, δειαδή πηζαλά 

ζθάικαηα είλαη ε ζεξκνγξάθεζε. ηηο ζεξκηθέο θσηνγξαθίεο απεηθνλίδνληαη ηα ζεξκά 

ζεκεία, πνπ απνηεινχλ ζεκεία πνπ ζα πξέπεη λα γίλεη δηεμνδηθφηεξνο έιεγρνο θαη ζα πξέπεη 

λα κειεηεζνχλ ηδηαηηέξσο σο πηζαλά γηα αζηνρία. 

Πνιινί είλαη νη ιφγνη εκθάληζεο θαη παξαηήξεζεο ζεξκνχ ζεκείνπ (hot spot) ζε κηα 

ζεξκηθή θσηνγξαθία. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ζεκείν απηφ εκθαλίδεη ζεκαληηθή θαη 

ππνινγίζηκε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα γεηηνληθά ηνπ ζεκεία. 

Μεξηθνί απφ ηνπο ιφγνπο εκθάληζεο ηνπ αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

ηα ειεθηξηθά δίθηπα, θαη  πην ζπγθεθξηκέλα, ζε κία ειεθηξηθή επαθή, πνιιέο θνξέο 

εκθαλίδεηαη απμεκέλε αληίζηαζε. Ζ ζεξκφηεηα δεκηνπξγείηαη ζην ζεκείν πνπ αιιάδεη ε 

αληίζηαζε θαη επάγεηαη ζην κέηαιιν ηεο ζηαηηθήο επαθήο. Ζ ζεξκηθή θάκεξα ζην ζεκείν 

απηφ εληνπίδεη έλα ζεξκφ ζεκείν, πνιχ ζεξκφηεξν απφ ηα γεηηνληθά ηνπ. Μεξηθέο 

ειαηησκαηηθέο ζπλδέζεηο πςειήο αληίζηαζεο νδεγνχλ ζε ππεξθφξησζε ζηα πνιχθισλα 

θαιψδηα, κε έλα κφλν θαιψδην λα δέρεηαη ην πςειφηεξν θνξηίν ξεχκαηνο. Απηφ ην 

θαηλφκελν αληρλεχεηαη εχθνια κε ηελ ζεξκνγξαθία θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα 

πξνβιεθζεί θάπνην ζθάικα, πξηλ ηελ θαηαζηξνθή θαη ηελ αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ ζεξκφηεηα πνπ εκθαλίδεηαη ζε έλαλ αγσγφ είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ ξεχκαηνο 

πνπ ηνλ δηαξξέεη. Δπνκέλσο κηα αιιαγή ζην ξεχκα πνπ δηαξξέεη έλαλ αγσγφ κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζηελ παξαηήξεζε κεγάιεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο.  Οη αζηάζεηεο θνξηίνπ θαη 

νη ππεξθνξηψζεηο κπνξνχλ λα αλαγλσξηζηνχλ ζπγθξίλνληαο ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 

κεηαμχ ησλ  ηξηψλ θάζεσλ. Γη’ απηφ θαη ε ζεξκνγξαθία είλαη κηα ζπγθξηηηθή κέζνδνο  κε 

θαηαζηξνθηθνχ ειέγρνπ. Γηαηί εθκεηαιιεπφκελνη ηα ηξηθαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηχνπ 

κειεηάκε ηελ ππεξζέξκαλζε νξηζκέλσλ ζηνηρείσλ κε αλαθνξά ζηα ππφινηπα.  Αλαιφγσο 

ησλ θπθισκαηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ κεζνιαβνχλ, νη αζηάζεηεο θνξηίνπ είλαη έλαο βαζηθφο 

ιφγνο πξφθιεζεο αζηνρηψλ θαη πξνβιεκάησλ ζηα δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

 

 

 

 

   



Μη-καηαζηροθικές διαγνωζηικές μέθοδοι ενηοπιζμού ζθαλμάηων ζε σποζηαθμούς μέζης και σψηλής ηάζης  63 

 

3.1.2 Δκθάληζε ζεξκνύ ζεκείνπ ρσξίο λα ππάξρεη ζθάικα 

  

Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη πνιιέο θνξέο εκθαλίδεηαη ζεκαληηθή απφθιηζε ζεξκνθξαζίαο ζε 

έλα ζεξκνγξάθεκα, πνπ φκσο δελ ζεκαίλεη απαξαίηεηα ηελ χπαξμε θάπνηνπ ζθάικαηνο. Οη 

ιφγνη πνπ ζπκβαίλεη απηφ αλαιχνληαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 

Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ εκθάληζε δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο, δειαδή 

ιαλζαζκέλεο, πνπ πξέπεη λα κειεηεζεί δηεμνδηθά είλαη ν παξάγνληαο emissivity πνπ 

εμαξηάηαη απφ ην θάζε πιηθφ. Δπνκέλσο αλαιφγσο κε ηνλ δείθηε εθπνκπήο (emissivity) 

θάζε πιηθνχ, απφηνκε αιιαγή ζεξκνθξαζίαο δελ ζεκαίλεη ππνρξεσηηθά θαη εληνπηζκφ 

ζθάικαηνο, αιιά δηαθνξεηηθφ πιηθφ κε δηαθνξεηηθφ δείθηε. Ζ αμηνιφγεζε ηεο κέηξεζεο 

πξέπεη λα γίλεηαη απφ έκπεηξνπο κεραληθνχο θαη πνιιέο θνξέο γηα ηελ νξζή  αλαπαξάζηαζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ζεξκνγξάθεκα απαηηείηαη ε ρξήζε εηδηθνχ ινγηζκηθνχ πνπ αλάινγα 

κε ην θάζε πιηθφ, επηηξέπεηαη ε αιιαγή ηνπ δείθηε emissivity ζηελ εηθφλα πνπ γίλεηαη ε 

επεμεξγαζία. (ρεηηθά κε ην θάζε πιηθφ θαη ηνλ δείθηε emissivity αλαθνξά γίλεηαη ζην 

θεθάιαην 1 θαη ζην παξάξηεκα 2 ζην ηέινο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.) 

Έλαο άιινο ζεκαληηθφο ιφγνο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ εκθάληζε ζεξκνχ ζεκείνπ είλαη 

ε ζέξκαλζε απφ ηνλ ήιην. ηελ πξαγκαηηθφηεηα φηαλ έλα ζεκείν ηνπ ειεθηξηθνχ 

εμνπιηζκνχ πνπ δέρεηαη άκεζα ην θσο ηνπ ήιηνπ θαλεί ζηελ ζεξκνγξαθηθή απεηθφληζε 

ζεξκφ, απηφ δελ κπνξεί λα εξκελεπηεί ζαλ ζθάικα. Γηα ηελ ζσζηή αμηνιφγεζε ζα πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ζεξκηθέο θσηνγξαθίεο απφ δηάθνξεο γσλίεο ή ζε δηαθνξεηηθέο ψξεο ηεο κέξαο 

ψζηε λα θαλεί αλ ηειηθά ππάξρεη φλησο πξφβιεκα απμεκέλεο ζεξκνθξαζίαο. εκαληηθή 

πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζην γεγνλφο φηη ζεξκνγξάθεζε θάησ απφ έληνλν ειηαθφ θσο 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απψιεηα ηνπ πξαγκαηηθνχ ζεξκνχ ζεκείνπ, επεηδή ζα θαίλεηαη φηη 

βξίζθεηαη ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία απφ ηελ επηθάλεηα πνπ δέρεηαη ην ειηαθφ θσο, 

επνκέλσο ζα είλαη δχζθνινο ν εληνπηζκφο ηνπ. 

Πνιιέο θνξέο παξαλφεζε σο πξνο ηελ εκθάληζε ζεξκψλ ζεκείσλ γίλεηαη ιφγσ ηεο χπαξμεο 

αλαθιάζεσλ απφ γεηηνληθέο πεγέο ζεξκφηεηαο, αθνχ ε ζεξκνγξαθηθή θάκεξα 

αληηιακβάλεηαη θάζε αθηηλνβνιία πνπ εηζέξρεηαη ζην θαθφ ηεο θαη φρη κφλνλ εθείλε πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ην αληηθείκελν πνπ ζθνπεχνπκε. Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, ηα ειεθηξηθά 

εμαξηήκαηα ιεηηνπξγνχλ σο θαζξέπηεο γηα ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία, αθνχ  ηα άβαθα 

κεηαιιηθά κέξε είλαη ηδηαίηεξα ζηηιπλά. 

Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ αλαθιάζεσλ θαη ηεο δηαθνξνπνίεζεο 

ηνπο απφ ηα πξαγκαηηθά ζεξκά ζεκεία, είλαη ε αιιαγή ηεο ζέζεο απφ ηελ νπνία ιακβάλεηαη 

ε ζεξκηθή θσηνγξαθία. Αλ ην «ζεξκφ ζεκείν» αιιάδεη ζέζε ή αιιάδεη ζεξκνθξαζία 

πξνέξρεηαη απφ αλάθιαζε, αλ φκσο παξακέλεη ζηαζεξφ ζεκαίλεη φηη είλαη πξαγκαηηθφ 

ζθάικα. ηελ πεξίπησζε απηή, νη γεηηνληθέο πεγέο δελ επεξεάδνπλ ηε ζεξκνθξαζία ησλ 

ειεθηξηθψλ ζηνηρείσλ πνπ κειεηάκε. ε θάζε πεξίπησζε είλαη αλαγθαίν λα πξνζέρνπκε 

ψζηε νη γεηηνληθέο πεγέο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο θαη ηα πιηθά πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ 

πςειφ δείθηε αλάθιαζεο, λα κελ επεξεάδνπλ ηε κέηξεζε καο θαη αιινηψλνπλ ηα 

πξαγκαηηθά ζεξκνθξαζηαθά δεδνκέλα. πζηήκαηα ππέξπζξεο ζεξκνγξαθίαο πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζηελ πεξηνρή ηνπ καθξηλνχ ππεξχζξνπ ( 8-14 κm ) κεηψλνπλ ηα πξνβιήκαηα 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αλαθιαζηηθφηεηα. 

Με ηελ ππέξπζξε ζεξκνγξαθία κπνξεί λα εληνπηζηεί ζέξκαλζε απφ επαγσγηθά 

δηλνξξεχκαηα Eddy θαη εκθάληζε ζεξκνχ ζεκείνπ ζηε δηαδξνκή ηνπ ξεχκαηνο. Έρεη 

αλαθεξζεί φηη, ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο πνιχ πςειψλ εληάζεσλ ξεχκαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηελ χπαξμε άιισλ κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ ζε κηθξή απφζηαζε, πξνθιήζεθαλ ζνβαξέο 
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ππξθαγηέο. Απηφ γεληθά ζπκβαίλεη φηαλ ε απφζηαζε κεηαμχ ηεο γξακκήο κεηαθνξάο ηνπ 

ξεχκαηνο θαη ηεο γεο δελ είλαη επαξθήο θαη κπνξεί λα εληνπηζηεί ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

γξακκψλ κεηαθνξάο ηξηθαζηθψλ γξακκψλ πςειήο ηάζεο πνπ δελ είλαη εγθαηεζηεκέλεο 

ζσζηά. Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ζέξκαλζε απφ ξεχκαηα Eddy εκθαλίδεηαη ζε 

ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά θνληά ζε πελία θαη κεηαζρεκαηηζηέο. Σν θαηλφκελν απηφ πξέπεη λα 

κειεηάηαη ηδηαίηεξα θαη λα αμηνινγείηαη ζσζηά, ψζηε λα απνθεπρζεί ν πηζαλφο θίλδπλνο γηα 

ηελ θαηαζηξνθή ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο. Ο πξνγξακκαηηζκέλνο έιεγρνο θαη ζηε 

ζπλέρεηα νη επηδηνξζψζεηο ζε ειαηησκαηηθά ζεκεία, νδεγνχλ ζηε κείσζε ηεο αζηνρίαο ηνπ 

ειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο [14].  

 

 

3.1.3 θάικαηα 

 

ε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη ιαλζαζκέλε εθηίκεζε πηζαλνχ ζθάικαηνο, φπσο ζπκβαίλεη 

ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, ηφηε ε ζεξκνθάκεξα ζα εληνπίζεη απμεκέλε ζεξκνθξαζία 

ζε έλα ζεκείν, ζπγθξηηηθά κε ηα γεηηνληθά ηνπ, αλ γηα παξάδεηγκα ππάξρνπλ ζεξκέο 

ζηαηηθέο επαθέο ιφγσ ραιαξήο ζχλδεζεο ή ιφγσ νμείδσζεο θαη γήξαλζεο. Δπίζεο ζεξκά 

ζεκεία εκθαλίδνληαη ζε ζπλδέζκνπο πνπ δελ είλαη δεκέλνη ζσζηά, ή πνπ δηαξξένληαη απφ 

πνιχ κεγάια ξεχκαηα ζε ζρέζε κε ηα νλνκαζηηθά. ια απηά ηα ζεκεία πνπ ιφγσ 

ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο εληνπίδνληαη απφ ηελ ππέξπζξε ζεξκνγξαθία, απνηεινχλ 

ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ελδέρεηαη λα απνηχρνπλ ζην κέιινλ, νπφηε ε πξνιεπηηθή 

δηφξζσζε ησλ ζθαικάησλ πξηλ απηά ζπκβνχλ νδεγεί ζηελ βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

Δκπεηξηθά, αλάινγα κε ηελ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δηάθνξα 

ειεθηξνινγηθά εμαξηήκαηα ζε ζχγθξηζε κε ηα ηξηθαζηθά γεηηνληθά ηνπο, αθνχ κηιάκε γηα 

επαλαιακβαλφκελεο δηαηάμεηο, κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηηο πξνηεξαηφηεηεο επηδηφξζσζεο 

κε ηε ζεηξά πνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1. Υξεζηκνπνηψληαο απηφλ ηνλ πίλαθα κπνξνχλ λα 

ηαμηλνκεζνχλ νη πηζαλφηεηεο αζηνρίαο αλάινγα κε ηελ απφθιηζε ζεξκνθξαζίαο, αλ θαη 

πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο είλαη πάληα ν ξφινο θαη ε ζέζε ηνπ θπθιψκαηνο ζην δίθηπν.  

 

Πίλαθας 3.1: Πξνηεξαηφηεηεο επηδηφξζσζεο αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά 

 

 

 

 

Πξνηεξαηόηεηα 0 Γηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 0-10 
ν
C Γελ απαηηνχληαη δηνξζσηηθά κέηξα 

Πξνηεξαηόηεηα 1 Γηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 10-20 
ν
C Γηνξζσηηθέο κέηξα ζηνλ επφκελν έιεγρν 

Πξνηεξαηόηεηα 2 Γηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 20-30 
ν
C Γηνξζσηηθά κέηξα ηελ επφκελε πεξίνδν 

Πξνηεξαηόηεηα 3 Γηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 30-100 
ν
C Γηνξζσηηθά κέηξα ην ζπληνκφηεξν δπλαηφ 

Πξνηεξαηόηεηα 4 Γηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεγαιχηεξε απφ 100 
ν
C Γηνξζσηηθά κέηξα άκεζα!!! 
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3.2 Μεηξήζεηο θαη ζεξκηθέο θσηνγξαθίεο 

 

ε ηξεηο ππνζηαζκνχο πςειήο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ ηεο Γ.Δ.Ζ., ιήθζεθαλ ζεξκηθέο εηθφλεο 

πνπ κειεηήζεθαλ, γηα ηελ χπαξμε ππεξζεξκάλζεσλ θαη ζθαικάησλ. 

 

Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε ζεξκνθάκεξα FLIR P620 ηεο εηαηξίαο FLIR.  

 

Δηθόλα 3.1 : Θεξκνθάκεξα FLIR P620 

Ζ ζεξκηθή θάκεξα ξπζκίζηεθε ζχκθσλα κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πγξαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ε απφζηαζε απφ ην κεηξνχκελν αληηθείκελν ηνπνζεηήζεθε 

πξνζεγγηζηηθά. Δπίζεο αλάινγα κε ην πιηθφ ηνπ νπνίνπ ηε ζεξκνθξαζία ζέιακε λα 

κεηξήζνπκε, άιιαδε ν δείθηεο emissivity. ρεηηθά κε ηνλ ηξφπν ξχζκηζεο θαη ιεηηνπξγίαο 

ηεο ζεξκηθήο θάκεξαο θαηά ηελ ζεξκνγξάθεζε, δίλνληαη πιεξνθνξίεο ζην θεθάιαην 4. 

ηε ζπλέρεηα νη εηθφλεο επεμεξγάζηεθαλ κε ην ινγηζκηθφ FLIR Quick Report 1.2, πνπ 

παξείρε ηε δπλαηφηεηα αιιαγήο φισλ ησλ πξνεγνχκελσλ παξακέηξσλ ζε πεξίπησζε 

ζθάικαηνο θαηά ηελ κέηξεζε. Δπίζεο ξπζκίζηεθε γηα θάζε ζεξκηθή θσηνγξαθία ε θιίκαθα 

ρξσκάησλ αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία θαη αλάινγα κε ην εχξνο ην νπνίν ζέιακε λα 

απεηθνλίζνπκε. 

Οη ππνζηαζκνί πςειήο ηάζεο ζεξκνγξαθήζεθαλ θαη αλαδεηνχληαλ πηζαλά ζεξκά ζεκεία 

θαη πεξηνρέο χπαξμεο απμεκέλεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηηο γεηηνληθέο ηνπο. Σα 

απνηειέζκαηα θαη νη ζεκαληηθφηεξεο ζεξκηθέο  εηθφλεο πνπ ιήθζεθαλ  θαηά ηελ κειέηε 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά παξαθάησ. 

 

Μνλσηήξεο 

ηηο επφκελεο εηθφλεο, αξρηθά ζεξκνγξαθήζεθαλ νη κνλσηήξεο ησλ ππνζηαζκψλ πςειήο 

ηάζεο. 

Οη κνλσηήξεο είλαη δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνκφλσζε ησλ ειεθηξνθφξσλ 

ζηνηρείσλ κηαο ειεθηξηθήο εγθαηάζηαζεο απφ ηα κε ειεθηξνθφξα [8]. Σν πην ζπλεζηζκέλν 

πεδίν εθαξκνγήο ηνπο είλαη ηα δίθηπα κεηαθνξάο θαη δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο φπνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη έηζη ψζηε λα ζηεξίδνπλ, λα δηαρσξίδνπλ ή λα εκπεξηέρνπλ αγσγνχο 

πςειήο ηάζεο [6].  

ην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 3.2 θαίλνληαη νη θαηεγνξίεο ζηηο νπνίεο ρσξίδνληαη νη 

κνλσηήξεο πςειψλ ηάζεσλ. Έκθαζε δίλεηαη ζηνπο θεξακηθνχο κνλσηήξεο πνξζειάλεο ή 

πάινπ νη νπνίνη θαη κεηξήζεθαλ ζεξκηθά ζηνπο ππνζηαζκνχο ηεο Γ.Δ.Ζ.. 
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Δηθόλα 3.2: Γηάγξακκα παξνπζίαζεο κνλσηήξσλ πςειψλ ηάζεσλ 

Αλεμάξηεηα ηνπ είδνπο ηνπ κνλσηήξα θαη ηνπ πιηθνχ ηνπ, φινη νη κνλσηήξεο έρνπλ 

εμσηεξηθέο επηθάλεηεο πνπ ξππαίλνληαη φζν ρξεζηκνπνηνχληαη. Μέζσ ηεο ξχπαλζεο θαη ησλ 

αηειεηψλ ζα κεηαθέξεηαη ην ξεχκα δηαξξνήο. Σν επηθαλεηαθφ ζηξψκα, ελφο 

αληηπξνζσπεπηηθά ξππαξνχ κνλσηήξα, ζα πεξηέρεη αδξαλή νξπθηή χιε, ειεθηξηθά αγψγηκε 

ζθφλε, φπσο άλζξαθα ή νμείδηα κέηαιινπ, δηαιπηά άιαηα ζην λεξφ θαη πγξαζία. Απηφ ην 

ζηξψκα ζα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ έλαο κεηαβιεηφο, κε γξακκηθφο αληηζηάηεο, αζηαζήο ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ζηελ εκθάληζε ειεθηξηθψλ πεδίσλ. Σν ξεχκα δηαξξνήο ζα 

πξνθαιέζεη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ησλ ειεθηξνρεκηθψλ πξντφλησλ ειεθηξφιπζεο θαη 

ησλ ειεθηξηθψλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ. ηε ζπλέρεηα, ζην δεχηεξν ζηάδην ησλ επηπηψζεσλ 

ηεο ξχπαλζεο, κπνξεί λα εκθαληζηεί ειεθηξνρεκηθή δηάβξσζε κέρξη θαη εμέιημε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ πνπ ζηαδηαθά κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηελ 

ππεξπήδεζε ηνπ κνλσηήξα θαη ην ζρεκαηηζκφ ειεθηξηθνχ ηφμνπ ζην πεξηβάιινλ κέζν [6, 

28]. 

Γεληθφηεξα, νη κνλσηήξεο ράλνπλ ηελ κνλσηηθή ηνπο ηθαλφηεηα θαη παξνπζηάδνπλ 

ζθάικαηα ζε πεξίπησζε πνπ ζπκβεί δηάζπαζε ή δηάηξεζε, ππεξπήδεζε ή αλαπηπρζεί 

ηζρπξφ ξεχκα εξππζκνχ. ηαλ ε δηαθνξά δπλακηθνχ μεπεξάζεη ηελ ηάζε δηάζπαζεο ηνπ 

πιηθνχ, ηφηε παξαηεξείηαη ειεθηξηθή δηάζπαζε ηνπ κνλσηήξα (δηάηξεζε) θαη εθθέλσζε 

ξεχκαηνο δηα κέζνπ ηεο κάδαο ηνπ. Ζ κεγάιε ζεξκνθξαζία θαη ε ππεξζέξκαλζε πνπ 

δεκηνπξγεί ε δηέιεπζε πνιχ κεγάινπ ξεχκαηνο πξνθαιεί ηνπηθά ηελ ηήμε, θαχζε ή 

εμαέξσζε ηνπ πιηθνχ γηα ηα ζηεξεά πιηθά.  Πξνθαιείηαη, επνκέλσο, θαηαζηξνθή ηνπ πιηθνχ 

θαη κφληκε απψιεηα ηεο κνλσηηθήο ηνπ ηθαλφηεηαο. 

Έλαο αθφκε ιφγνο πνπ νδεγεί ζε απψιεηα ηεο κφλσζεο ζε κηα δηάηαμε κνλσηήξα είλαη ε 

αλάπηπμε ελφο ηζρπξνχ ξεχκαηνο εξππζκνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. Γηα ηελ απνθπγή 

ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ, εθαξκφδνληαη ζηνπο κνλσηήξεο πξνζηαηεπηηθνί δαθηχιηνη ή 

«ζπηλζεξηζηέο» κε ηνπο νπνίνπο  νδεγείηαη ην ειεθηξηθφ ηφμν πνπ πηζαλψο ζρεκαηίδεηαη ζε 

εθηφλσζε, καθξηά απφ ην ζηεξεφ κνλσηηθφ [16]. 
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ηαλ, ε κεηαμχ ησλ δπν αθξφηαησλ ζεκείσλ ηνπ κνλσηήξα, επηβαιινκέλε ηάζε ππεξβεί 

κηα θξίζηκε ηηκή ζεκεηψλεηαη ππεξπήδεζε (flashover) ηνπ κνλσηήξα, δειαδή γεθχξσζε κε 

ειεθηξηθφ ηφμν πνπ νδεχεη δηα κέζνπ ηνπ αέξα ηνπ δηαθέλνπ.  

Ζ ππεξπήδεζε ησλ κνλσηήξσλ απφ επηθαλεηαθφ ξεχκα εξππζκνχ ή κέζσ ελαέξηνπ 

ειεθηξηθνχ ηφμνπ  εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη, ε δηειεθηξηθή αληνρή ησλ πιηθψλ 

θαηαζθεπήο ησλ κνλσηήξσλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε δηειεθηξηθή αληνρή ηνπ 

πεξηβάιινληνο αέξα. 

Σν ζρήκα ελφο κνλσηήξα ηχπνπ cap and pin δειαδή ελφο κνλσηήξα πνπ απνηειείηαη απφ 

πείξνπο θαη ραιχβδηλα θαιχκκαηα παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 3.3. Μηα αιπζίδα απφ 

ηέηνηνπο κνλσηήξεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κνλσηήξσλ αλάξηεζεο θαη 

ζηήξημεο ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο [16]. 

 

Δηθόλα 3.3: Σππηθφο cap and pin κνλσηήξαο (1): Γαιβαληζκέλε κεηαιιηθή ζήθε (cap), (2): 

Σζηκέλην, (3): Πνξζειάλε, (4): κεηαιιηθφο πείξνο (pin) 

 

Γεληθά ε ζεξκνγξαθία, κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε θεξακηθνχο θαη πνιπκεξείο κνλσηήξεο γηα 

ηνλ εληνπηζκφ ειαηησκάησλ θαη ζθαικάησλ. Έλαο πγηήο κνλσηήξαο παξάγεη ζεξκφηεηα 

θνληά ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηαιιηθνχ άθξνπ ηνπ (pin area) ππφ πγξέο ζπλζήθεο, φπσο π.ρ. 

θαηά ηε δηάξθεηα πιπζίκαηνο, αληίζεηα κε έλαλ ειαηησκαηηθφ κνλσηήξα πνπ ζα παξακείλεη 

θξχνο. Υξεζηκνπνηψληαο κία ππέξπζξε ζεξκνθάκεξα, ε παξνπζία δεζηψλ θαη ζεξκψλ 

πεξηνρψλ κπνξεί λα ππνδειψζεη ηελ χπαξμε ή φρη ζθάικαηνο ζηνλ κνλσηήξα [28]. 

Γηα ηηο επφκελεο ζεξκηθέο εηθφλεο, ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο ή δείθηεο emissivity, ξπζκίδεηαη 

αλάινγα κε ην πιηθφ πνπ ζέινπκε λα κεηξήζνπκε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ, ζχκθσλα κε ηνπο 

εηδηθνχο πίλαθεο ζπληειεζηψλ εθπνκπήο, ζαλ απηφλ πνπ πεξηιακβάλεηαη ζην παξάξηεκα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. ηε ζπλέρεηα, φπνπ ζεξκνγξαθνχληαη κνλσηήξεο, γηα ηελ πνξζειάλε ν 

δείθηεο εθπνκπήο είλαη 0.92 θαη γηα ην γπαιί θπκαίλεηαη απφ 0.92-0.94 θαη ηνπνζεηείηαη 

επίζεο ίζνο κε 0.92. 
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Δηθόλα 3.4: Θεξκηθή θσηνγξαθία κνλσηήξα κεηαζρεκαηηζηή έληαζεο 

 

Πίλαθας 3.2: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 9.4 

εκείν 2 10.8 

εκείν 3 8.8 

εκείν 4 10.6 

 

 

Οη κεηαζρεκαηηζηέο έληαζεο, ζε αληίζεζε κε ηνπο κεηαζρεκαηηζηέο ηζρχνο, είλαη 

κεηαζρεκαηηζηέο κεηξήζεσο θαη ππνβηβάδνπλ θαηά έλαλ γλσζηφ ιφγν έλα ξεχκα πνπ πξέπεη 

λα κεηξεζεί.   

ηνλ κνλσηήξα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή εληάζεσο ηεο εηθφλαο 3.4 παξαηεξνχκε ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ κνλσηήξα δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ελφο ή δχν βαζκψλ. Απηή ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 

νθείιεηαη ζε ζέξκαλζε απφ ηνλ ήιην ηεο κίαο πιεπξάο. ε πεξίπησζε πνπ αιιάμεη ε γσλία 

ζεξκνγξάθεζεο αιιάδεη θαη ε ζεξκηθή εηθφλα, δειαδή ε πιεπξά πξνο ηνλ ήιην ζεξκαίλεηαη 

πάληα πεξηζζφηεξν, ρσξίο απηφ λα ζεκαίλεη ηελ χπαξμε θάπνηνπ ζθάικαηνο.  

κσο, ζε ελδερφκελε κεγάιε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζηε κία κφλν πιεπξά ηνπ κνλσηήξα 

εμαηηίαο δηάηξεζεο ή επαθήο κε θάπνην ζεξκφ αληηθείκελν, ιφγσ ζεξκηθήο δηαζηνιήο ζηε 

κία πιεπξά, ζα ππήξρε θίλδπλνο θαηαζηξνθήο ηνπ κνλσηήξα.  
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Δηθόλα 3.5: Θεξκηθή θσηνγξαθία κνλσηήξα κεηαζρεκαηηζηή έληαζεο 

Πίλαθας 3.3: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 10.7 

εκείν 2 11.4 

εκείν 3 11.4 

εκείν 4 9.6 

εκείν 5 6.3 

 

ηελ εηθφλα 3.5 παξνπζηάδεηαη αθφκα έλαο κεηαζρεκαηηζηήο εληάζεσο ν νπνίνο 

ζεξκαίλεηαη θαη απηφο πεξηζζφηεξν πξνο ηελ πιεπξά ηνπ πνπ θσηίδεηαη απφ ηνλ ήιην. Ζ 

κηθξή θιηκάθσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνο ηελ θσηηζκέλε πιεπξά δελ ππνδειψλεη ηελ 

χπαξμε θάπνηνπ ζθάικαηνο. 

Ζ νξαηή εηθφλα ηεο πξνεγνχκελεο δηάηαμεο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 3.6, φπνπ θαη 

θαίλνληαη νη επαλαιακβαλφκελεο δηαηάμεηο ηνπ δηθηχνπ. Ζ δπλαηφηεηα ζεξκηθήο 

θσηνγξάθεζεο ίδησλ ζηνηρείσλ πνπ παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζεξκηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ε 

πνηνηηθή ζχγθξηζε ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ 

εμαξηεκάησλ ηνπ δηθηχνπ. 
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Δηθόλα 3.6: Φσηνγξαθία ηεο δηάηαμεο ηνπ δηθηχνπ πνπ κειεηήζεθε ζεξκηθά 

Δπίζεο ζηελ πξνεγνχκελε εηθφλα δηαθξίλνληαη θαη νη κνλσηήξεο δπγψλ νη νπνίνη 

ζεξκνγξαθήζεθαλ θη απηνί, φπσο παξαηεξνχκε ζηελ ζεξκηθή εηθφλα 3.7. Ζ δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ κνλσηήξσλ πνπ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζεηξά αιιά ζε δηαθνξεηηθή 

απφζηαζε απφ ην ζεκείν αλαθνξάο πνπ είλαη ν θαθφο ηεο θάκεξαο, δηθαηνινγείηαη θαη απφ 

ηελ δηαθνξά σο πξνο ηελ απφζηαζε θαζψο ε ζεξκηθή θάκεξα ήηαλ ξπζκηζκέλε γηα 

απφζηαζε 15 m. 

 Αθνχ νη κνλσηήξεο είλαη πνξζειάληλνη ν δείθηεο emissivity ξπζκίδεηαη θαη πάιη ζην 0.92. 

 

Δηθόλα 3.7: Θεξκηθή θσηνγξαθία κνλσηήξσλ δπγψλ 



Μη-καηαζηροθικές διαγνωζηικές μέθοδοι ενηοπιζμού ζθαλμάηων ζε σποζηαθμούς μέζης και σψηλής ηάζης  71 

 

 

Πίλαθας 3.4: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 5.9 

εκείν 2 9.1 

εκείν 3 8.8 

εκείν 4 7.6 

εκείν 5 6.9 

εκείν 6 7.6 

 

 

Δθηφο απφ ηνπο κνλσηήξεο ηχπνπ πνξζειάλεο ζηηο πςειέο ηάζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη 

γπάιηλνη κνλσηήξεο κε δείθηε emissivity 0.92-0.94, φπσο θαίλεηαη απφ ηνπο πίλαθεο κε ηνπο 

ζπληειεζηέο εθπνκπήο.  

Ο γπάιηλνο κνλσηήξαο ηεο εηθφλαο 3.8 δελ παξνπζηάδεη θάπνην αμηνζεκείσην ζεξκφ ζεκείν, 

παξά κφλν ζηελ πεξηνρή πξφζδεζεο ζηελ ζηαηηθή επαθή, φπνπ ε ζεξκνθξαζία είλαη 8.7 
ν
C. 

Βέβαηα, ζε απηφ ην ζεκείν επεηδή ην κέηαιιν έρεη δηαθνξεηηθφ ζπληειεζηή εθπνκπήο, ε 

ζεξκνθξαζία κπνξεί λα απνθιίλεη ειάρηζηα απφ ηελ πξαγκαηηθή. Μειεηάηαη φκσο 

ζπγθξηηηθά κε ηελ άιιε πιεπξά πξφζδεζεο φπνπ ε ζεξκνθξαζία είλαη 4.5 
ν
C θαη ε νπνία δελ 

δηαξξέεηαη απφ ξεχκα, γη απηφ θαη δελ έκθαλίδεη αχμεζε ζεξκνθξαζίαο ιφγσ θαηλνκέλνπ 

Joule.   

Ο γπάιηλνο κνλσηήξαο είλαη κνλσηήξαο αλάξηεζεο ηεο γξακκήο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ απνκφλσζε ηνπ ξεπκαηνθφξνπ αγσγνχ απφ ην ζεκείν κεραληθήο ζηήξημεο ζηνλ 

ππιψλα. Υξεζηκνπνηείηαη ινηπφλ έλαο αγσγφο γηα ηελ παξάθακςε (by-passing) ηνπ 

ξεχκαηνο ελψ ν ίδηνο ν κνλσηήξαο κνλψλεη ειεθηξηθά. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ κνλσηήξα θαίλεηαη 

θαιχηεξα ζηελ θσηνγξαθία 3.10 φπνπ παξνπζηάδεηαη ην κέξνο ηνπ δηθηχνπ πνπ κειεηάηαη 

ζεξκηθά. 
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Δηθόλα 3.8: Θεξκηθή θσηνγξαθία γπάιηλνπ κνλσηήξα αλάξηεζεο  

Πίλαθας 3.5: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 4.8 

εκείν 2 5.1 

εκείν 3 8.7 

εκείν 4 4.5 

εκείν 5 5.3 

 

ηε ζπλέρεηα, ζηελ εηθφλα 3.9, θαίλεηαη ν ππιψλαο θαη νη κνλσηήξεο ζηήξημεο, ρσξίο 

θάπνηα ηδηαίηεξε ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά. Σα ειάρηζηα «ζεξκά ζεκεία» πάλσ ζηνλ ππιψλα 

νθείινληαη ζε ζέξκαλζε απφ ηνλ ήιην.  
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Δηθόλα 3.9: Θεξκηθή θσηνγξαθία κνλσηήξσλ 

Πίλαθας 3.6: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 3.7 

εκείν 2 8.6 

εκείν 3 7.1 

εκείν 4 7.7 

εκείν 5 8 

εκείν 6 6.5 

εκείν 7 7.5 

 

Ζ νξαηή θσηνγξαθία ηεο εηθφλαο 3.10 απεηθνλίδεη ην ηκήκα ηνπ δηθηχνπ πνπ 

ζεξκνγξαθήζεθε, φπνπ θαη δηαθξίλεηαη ν γπάιηλνο κνλσηήξαο θαη νη κνλσηήξεο ζηήξημεο 

ηεο εηθφλαο 3.9. Ζ νξαηή εηθφλα ζε αληίζεζε κε ηηο ζεξκηθέο δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηε δνκή 

ηνπ δηθηχνπ. 
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Δηθόλα 3.10: Φσηνγξαθία ηεο δηάηαμεο ηνπ δηθηχνπ πνπ κειεηήζεθε ζεξκηθά 

 

ηνπο κνλσηήξεο ηνπ δηαθφπηε SF6 πνπ απεηθνλίδνληαη ζηελ εηθφλα 3.11, παξαηεξείηαη φηη 

δελ ππάξρεη απφθιηζε ζεξκνθξαζίαο πνπ λα ππνδειψλεη ηελ χπαξμε θάπνηαο αηέιεηαο ε 

ζθάικαηνο. 

 

 

Δηθόλα 3.11: Θεξκηθή θσηνγξαθία κνλσηήξσλ 
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Πίλαθας 3.7: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 10.5 

εκείν 2 10.9 

εκείν 3 10.8 

εκείν 4 11 

εκείν 5 10.8 

 

 

Μεηαζρεκαηηζηέο 

πσο είλαη γλσζηφ, δελ ππάξρεη απφιπηα ηδαληθφο κεηαζρεκαηηζηήο, νπφηε νη ελεξγεηαθέο 

απψιεηεο θπξίσο εκθαλίδνληαη κε ηε κνξθή ζεξκφηεηαο. Γηα ηελ απαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο 

ζηνπο κεηαζρεκαηηζηέο, ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο κέζνδνη πνπ εμαξηψληαη θπξίσο απφ ην 

κέγεζνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. ηνπο ππνζηαζκνχο πςειήο ηάζεο έρνπκε ηεξάζηηνπο 

κεηαζρεκαηηζηέο ζαλ απηνχο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο εηθφλεο 3.13 θαη 3.15.  

Σν κνλσηηθφ ιάδη πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο κεηαζρεκαηηζηέο, εθηφο ηνπ λα ιεηηνπξγεί ζαλ 

κνλσηήο, ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζαλ ςπθηηθφ κέζν γηα λα απάγεηαη ε παξαγφκελε ζεξκφηεηα, 

φηαλ πεξλάεη κέζα απφ αγσγνχο θνληά ζηηο πεγέο ζεξκφηεηαο. 

ηελ εηθφλα 3.12 παξνπζηάδεηαη έλαο κεηαζρεκαηηζηήο θαη ε θαηαλνκή ηεο ζεξκφηεηαο 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ. Ο δείθηεο emissivity ηνπνζεηήζεθε ίζνο κε 0.79, φζνο δειαδή είλαη γηα 

ην αηζάιη, πιηθφ πνπ βξίζθεηαη ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 

πγθεθξηκέλα, ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ςειφηεξα θαίλνληαη λα παξνπζηάδνπλ ειαθξψο 

κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία πνπ θηάλεη ηνπο  5 
ν
C ζε ζρέζε κε ηα ρακειφηεξα ζεκεία. Απηφ 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ςχρεηαη ην ιάδη πνπ θπθινθνξεί κέζα ζην κεηαζρεκαηηζηή. 
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Δηθόλα 3.12: Θεξκηθή εηθφλα κεηαζρεκαηηζηή 

 

 

Δηθόλα 3.13: Φσηνγξαθία ηνπ κεηαζρεκαηηζηή πνπ κειεηήζεθε ζεξκηθά 
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Πίλαθας 3.8: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 19.2 

εκείν 2 16.5 

εκείν 3 19.6 

εκείν 4 19.5 

εκείν 5 17.9 

εκείν 6 14.6 

 

ηνλ επφκελν κεηαζρεκαηηζηή ελφο άιινπ δηθηχνπ, παξαηεξείηαη επίζεο κεγαιχηεξε 

ζεξκνθξαζία ζην επάλσ κέξνο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή απφ φηη ζην θάησ. Ζ αλακελφκελε απηή 

δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο, νθείιεηαη ζηα ιάδηα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή πνπ είλαη πην ζεξκά πάλσ 

θαη πην ςπρξά θάησ θαηά ηε δηαδηθαζία ςχμεο ηνπο. Ο κεηαζρεκαηηζηήο ηεο εηθφλαο 3.14 

παξνπζηάδεη γεληθά πνιχ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία απφ απηφλ ηεο εηθφλαο 3.12. 

 

 

Δηθόλα 3.14: Θεξκηθή εηθφλα κεηαζρεκαηηζηή 
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Δηθόλα 3.15: Φσηνγξαθία ηνπ κεηαζρεκαηηζηή πνπ κειεηήζεθε ζεξκηθά 

 

Πίλαθας 3.9: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 34.9 

εκείν 2 35.4 

εκείν 3 24.8 

εκείν 4 23.4 

εκείν 5 36.3 

εκείν 6 42.1 
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ηαηηθέο επαθέο 

ηε δηαζπλδεηηθή κπάξα δπγψλ ηεο εηθφλαο 3.16 εληνπίδεηαη  θάπνην ζεξκφ ζεκείν ζηελ 

ζηαηηθή επαθή, ε ζεξκνθξαζία ηνπ νπνίνπ θαίλεηαη απμεκέλε ζε ζρέζε κε ηα γεηηνληθά ηνπ 

ζεκεία θαηά πεξίπνπ 28 
o
C. Ο ζπληειεζηήο εθπνκπήο ηνπνζεηείηαη ίζνο κε 0.78, πνπ 

ιήθζεθε απφ ηνπο πίλαθεο δεηθηψλ emissivity γηα ζεξκφ νμεηδσκέλν ραιθφ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ νπνίνπ ππάξρεη ιεπηφ ζηξψκα νμεηδίνπ.  

χκθσλα κε ηνλ πίλαθα πξνηεξαηνηήησλ 3.1 ην ζεξκφ ζεκείν θαηεγνξηνπνηείηαη ζαλ 

πξνηεξαηφηεηα 2, ιφγσ ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο 20-30 
ν
C, πνπ ζεκαίλεη φηη δηνξζσηηθά 

κέηξα πξέπεη λα ιεθζνχλ, ηελ επφκελε πεξίνδν. 

 Πηζαλφο ιφγνο χπαξμεο απηήο ηεο αχμεζεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ζηαηηθή επαθή θαη 

εληνπηζκνχ ηνπ ζεξκνχ ζεκείνπ απφ ηελ ζεξκνθάκεξα, κπνξεί λα είλαη  ε ραιάξσζε ηεο 

δχλακεο ζχζθημεο θαη ε χπαξμε κεγάινπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ηελ αληίζηαζε δηάβαζεο 

ηεο επαθήο. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο παξαηεξείηαη ζην ζεκείν φπνπ ππάξρνπλ 

ειάζκαηα ζηήξημεο γηα ηελ δηαζηνιή θαη ηε ζπζηνιή ηνπ δπγνχ, ζην ζεκείν δειαδή πνπ 

πξνζδέλεηαη ν δπγφο. Τπάξρεη αθφκε ε πηζαλφηεηα λα κελ κπνξεί λα απάγεηαη ε 

αλαπηπζζφκελε ζεξκφηεηα ζηελ επαθή, ιφγσ πνιιψλ μέλσλ επηθαζίζεσλ θαη ζθφλεο.  

 

Δηθόλα 3.16: Θεξκφ ζεκείν ζηε ζηαηηθή επαθή δηαζπλδεηηθήο κπάξαο δπγψλ 

Πίλαθας 3.10: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 30.7 

εκείν 2 33.6 

εκείν 3 27.5 

εκείν 4 6.2 
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Αθνχ ην ζεξκφηεξν ζεκείν παξνπζηάδεη κέγηζηε ζεξκνθξαζία 36.5 
ν
C, πνπ ζπγθξηηηθά κε 

ηα γεηηνληθά ζεκεία είλαη πςειή, δηνξζσηηθά κέηξα ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ πξνζερψο. Σα 

δηνξζσηηθά βήκαηα, ζρεηίδνληαη κε ην ζθίμηκν ηεο ζηαηηθήο επαθήο ε νπνία έρεη ραιαξψζεη, 

εμαηηίαο ησλ απσζηηθψλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη, ή ηνλ θαζαξηζκφ ηεο απφ ηηο μέλεο 

επηθαζίζεηο πνπ δπζθνιεχνπλ ηελ απαγσγή ζεξκφηεηαο. 

 

Δηθόλα 3.17: Θεξκφ ζεκείν ζηε ζηαηηθή επαθή δηαζπλδεηηθήο κπάξαο δπγψλ 

Πίλαθας 3.11: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 32.6 

εκείν 2 36.7 

εκείν 3 11.7 

 

 

ηελ εηθφλα 3.18 παξνπζηάδεηαη ε θσηνγξαθία ηεο ζηαηηθήο επαθήο πνπ εκθαλίδεη ζεξκφ 

ζεκείν κε κέγηζηε ζεξκνθξαζία 36.7 
o
C, φπνπ θαίλεηαη θαζαξά ην ζεκείν πξφζδεζεο ηνπ 

δπγνχ. 
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Δηθόλα 3.18: Φσηνγξαθία ηεο ζηαηηθήο επαθήο ηεο δηάηαμεο πνπ κειεηήζεθε ζεξκηθά 

 

Φαηλφκελα κεηαθνξάο, φπσο ην θαηλφκελν ζήξαγγνο, ε ζεξκηνληθή εθπνκπή θαη ε εθπνκπή 

πεδίνπ, είλαη πηζαλφλ λα εκθαλίδνληαη ζηελ επαθή πνπ παξνπζηάδεηαη αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζχκθσλα κε ηα φζα αλαθέξζεθαλ ζην θεθάιαην 2. 

ηηο ζεξκηθέο εηθφλεο 3.19 θαη 3.20 παξνπζηάδνληαη νη ζηαηηθέο επαθέο ελφο απνδεχθηε, ζηηο 

νπνίεο αλαπηχζζεηαη κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία ζε ζρέζε κε ηα γεηηνληθά ζεκεία. Ζ κέγηζηε 

ζεξκνθξαζία ζηελ ζηαηηθή επαθή είλαη πεξίπνπ 20 
ν
C θαη ζηα γεηηνληθά ηεο ζεκεία 

θπκαίλεηαη απφ 15-19
  ν

C. Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ζηαηηθήο επαθήο είλαη ειάρηζηε, εθηηκάηαη φηη δελ ππάξρεη θάπνην πξφβιεκα 

θαη ε χπαξμε ζεξκνχ ζεκείνπ δηθαηνινγείηαη ιφγσ ηεο χπαξμεο ηεο αληίζηαζεο ζηέλσζεο. 
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Δηθόλα 3.19: ηαηηθέο επαθέο απνδεχθηε 

 

Πίλαθας 3.12: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 19.9 

εκείν 2 18 

εκείν 3 17.5 

εκείν 4 19.3 

εκείν 5 18.3 

εκείν 6 20.7 

 

 

 



Μη-καηαζηροθικές διαγνωζηικές μέθοδοι ενηοπιζμού ζθαλμάηων ζε σποζηαθμούς μέζης και σψηλής ηάζης  83 

 

 

Δηθόλα 3.20: ηαηηθέο επαθέο απνδεχθηε 

 

Πίλαθας 3.13: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 20.3 

εκείν 2 18.8 

εκείν 3 11.1 

εκείν 4 17.4 

εκείν 5 12.2 

εκείν 6 12.2 

 

ηηο ζηαηηθέο επαθέο, ε ραιάξσζε ηεο κεραληθήο ζχζθημεο ιφγσ ησλ απσζηηθψλ δπλάκεσλ 

πνπ αλαπηχζζνληαη ζηηο δχν επηθάλεηεο ησλ επαθψλ, φπσο επίζεο θαη ε νμείδσζε, νδεγνχλ 

ζηε κείσζε ηεο ελεξγνχ δηαηνκήο θαη ζηελ εκθάληζε ζεξκψλ ζεκείσλ θαη απμεκέλεο 

ζεξκνθξαζίαο. 
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ηε ζεξκηθή εηθφλα 3.21 παξνπζηάδεηαη ππεξζέξκαλζε, ζε κία θάζε ζηε γξακκή 

κεηαθνξάο. πγθξίλνληαο ηηο ηξεηο θάζεηο θαίλεηαη φηη νη δχν θάζεηο εκθαλίδνπλ 

ζεξκνθξαζία 12 
ν
C ελψ ε ηξίηε θάζε παξνπζηάδεη ζεξκνθξαζία 19 

ν
C. Ζ ζεξκνθξαζηαθή 

απηή δηαθνξά είλαη ην  απνηέιεζκα ηεο δηέιεπζεο πεξηζζφηεξνπ ξεχκαηνο, νπφηε θαη 

ζπγθέληξσζεο πεξηζζφηεξεο ζεξκφηεηαο ιφγσ λφκνπ Joule ζηελ ηξίηε θάζε ηεο γξακκήο 

κεηαθνξάο.  

 

 

Δηθόλα 3.21: Θεξκηθή εηθφλα γξακκψλ κεηαθνξάο 

 

Πίλαθας 3.14: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 18.7 

εκείν 2 12.4 

εκείν 3 12.3 
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Δηθόλα 3.22: Φσηνγξαθία ηνπ δηθηχνπ πνπ ζεξκνγξαθήζεθε 

Απφ ηελ πξνεγνχκελε θσηνγξαθία παξαηεξνχκε ηηο ηξεηο θάζεηο ηνπ δηθηχνπ, ηελ R πνπ 

είλαη βακκέλε κπιε, ηελ S πνπ είλαη βακκέλε θίηξηλε θαη ηελ T πνπ είλαη βακκέλε θφθθηλε. 

ηε ζεξκηθή θσηνγξαθία ηεο εηθφλαο 3.23 παξνπζηάδνληαη δχν θάζεηο ελφο απνδεχθηε θαη 

ζπγθεθξηκέλα ε κπιε θαη ε θφθθηλε, δειαδή νη θάζεηο R θαη T, νη νπνίεο ζε αληίζεζε κε ηε 

κεζαία θάζε παξνπζηάδνπλ κεγάιε ππεξζέξκαλζε. 

Δηδηθφηεξα, ην πην ζεξκφ ζεκείν ηεο R θάζεο ηνπ απνδεχθηε έρεη ζεξκνθξαζία 79.2  
o
C, 

ελψ ην πην ζεξκφ ζεκείν ηεο θάζεο T έρεη ζεξκνθξαζία 91.5 
ν
C. ηε κεζαία θάζε ε 

ζεξκνθξαζία θπκαίλεηαη ζηνπο 13 
ν
C. 

  

Δηθόλα 3.23: Θεξκηθή εηθφλα ζπζηήκαηνο απνδεπθηψλ 

R S 
T 
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Πίλαθας 3.15: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 79.2 

εκείν 2 91.5 

εκείν 3 13 

εκείν 4 47.5 

εκείν 5 71.5 

εκείν 6 49.2 

 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο είλαη πνιχ κεγάιε δειαδή 78.5 
o
C, γεγνλφο 

πνπ θαηεγνξηνπνηεί ηηο δχν θάζεηο ηνπ απνδεχθηε ζχκθσλα κε ηνλ πίλαθα 3.1 ζηελ 

πξνηεξαηφηεηα 3. Γειαδή, ζχκθσλα κε ηνλ ζθνπφ ηνπ κε θαηαζηξνθηθνχ πνηνηηθνχ 

ειέγρνπ, πξέπεη ζχληνκα λα ιεθζνχλ δηνξζσηηθά πξνιεπηηθά κέηξα ζην ζπγθεθξηκέλν 

απνδεχθηε.  

Σν πξφβιεκα ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο νθείιεηαη πηζαλφηαηα ζηελ αληίζηαζε 

δηάβαζεο ηεο ζηαηηθήο επαθήο. πσο γλσξίδνπκε, ζαλ αληίζηαζε δηάβαζεο, ραξαθηεξίδεηαη 

ε ειεθηξηθή αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεη κία επαθή θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο. Ζ αληίζηαζε δηάβαζεο πεξηιακβάλεη ηελ αληίζηαζε ζηέλσζεο θαη ηελ αληίζηαζε 

ηνπ ζηξψκαηνο ησλ επηθαζίζεσλ ζηηο επαθέο. ε πεξίπησζε πνπ ην ζηξψκα ησλ 

επηθαζίζεσλ είλαη κεγάιν, ε ηθαλφηεηα απαγσγήο ζεξκφηεηαο κεηψλεηαη νπφηε θαη 

παξνπζηάδεηαη απμεκέλε ζεξκνθξαζία. ε απηή ηελ πεξίπησζε απαηηείηαη θαζαξηζκφο ή θαη 

αιιαγή ησλ πξνβιεκαηηθψλ ζηνηρείσλ ηεο δηάηαμεο.  

Δπίζεο πηζαλφο ιφγνο χπαξμεο ηεο απμεκέλεο ζεξκνθξαζίαο είλαη ε δηάβαζε πνιχ ηζρπξνχ 

ξεχκαηνο απφ απηέο ηηο δχν θάζεηο ζε αληίζεζε κε ηε κεζαία, φπσο θαη ε ραιάξσζε ησλ 

επαθψλ. Ζ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο είλαη φκσο πνιχ κεγάιε, γεγνλφο πνπ δελ εμεγείηαη κφλν 

απφ ηελ δηάβαζε πεξηζζφηεξνπ ξεχκαηνο αιιά θαη απφ άιια θαηλφκελα πνπ έρνπλ ζρέζε κε 

ηελ νμείδσζε ηεο επαθήο ιφγσ επηθαζίζεσλ θαη ζθφλεο. 
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Δηθόλα 3.24: Θεξκηθή εηθφλα θάζεο R απνδεχθηε 

 

Πίλαθας 3.16: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 43.7 

εκείν 2 43.8 

εκείν 3 88.4 

εκείν 4 91.8 

 

 

Ζ θάζε R ηνπ απνδεχθηε θαίλεηαη ζηε ζεξκηθή εηθφλα 3.23 θαη 3.24 φπσο θαη ηα δηάθνξα 

ζεκεία ηεο κε ηηο ζεξκνθξαζίεο ηνπο. Σν ζεξκφηεξν ζεκείν εληνπίδεηαη ζηνπο 100.5 
ν
C θαη 

θαηαηάζζεη ηνλ απνδεχθηε ζηελ θαηεγνξία ησλ άκεζσλ δηνξζσηηθψλ κέηξσλ.  
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Δηθόλα 3.25: Θεξκηθή εηθφλα θάζεο R απνδεχθηε 

 

Πίλαθας 3.17: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 39.6 

εκείν 2 100.5 

 

 

Δηθόλα 3.26: Θεξκηθή εηθφλα θάζεο T απνδεχθηε 
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Πίλαθας 3.18: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 36.8 

εκείν 2 38.9 

εκείν 3 44.4 

εκείν 4 102.6 

 

Αληίζηνηρα, ε θάζε T ε νπνία παξνπζηάδεη ηελ πςειφηεξε ζεξκνθξαζία πνπ είλαη 102.6 
ν
C 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 3.26. Ζ ππεξβνιηθά απμεκέλε ζεξκνθξαζία δειψλεη ηελ χπαξμε 

ζνβαξνχ πξνβιήκαηνο ζηελ επαθή ηνπ απνδεχθηε θαη δηνξζσηηθά κέηξα πξέπεη λα ιεθζνχλ 

άκεζα. 

ηε ζεξκηθή εηθφλα 3.27, απεηθνλίδεηαη ε θφθθηλε θάζε Σ ελφο απνδεχθηε αγσγνχ  

(θαισδίνπ), ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ νπνίνπ είλαη 47 
ν
C.  πγθξηηηθά κε ηε δηπιαλή ηεο 

θάζε ηεο νπνίαο  ε ζεξκνθξαζία είλαη 13.7 
ν
C παξνπζηάδεηαη κηα ζεξκηθή απφθιηζε 33.3 

ν
C, ε νπνία θαηεγνξηνπνηεί ηνλ πξνιεπηηθφ έιεγρν ζηελ θαηεγνξία 3 γηα άκεζεο 

δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο. 

 

 

Δηθόλα 3.27: Θεξκηθή εηθφλα απνδεχθηε θαισδίνπ 
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Πίλαθας 3.19: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 13.7 

εκείν 2 47 

εκείν 3 15.1 

εκείν 4 22.5 

 

ηε ζεξκηθή εηθφλα 3.28 απεηθνλίδεηαη έλαο κεηαζρεκαηηζηήο έληαζεο, ζηνλ νπνίν θαίλεηαη 

ζεξκφ ην δνρείν ιαδηνχ ηνπ. 

 

Δηθόλα 3.28: Θεξκηθή εηθφλα κεηαζρεκαηηζηή έληαζεο 

 

Πίλαθας 3.20: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 31.4 

εκείν 2 30.2 

εκείν 3 13.7 

εκείν 4 31.9 
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ηελ θνξπθή ηνπ επφκελνπ απνδεχθηε παξνπζηάδεηαη ζηε κεζαία θάζε έλα ζεξκφ ζεκείν 

κε ζεξκνθξαζία 40.1 
ν
C. Αληίζεηα ζηηο άιιεο δχν θάζεηο ηνπ ίδηνπ απνδεχθηε ε 

ζεξκνθξαζία θπκαίλεηαη θνληά ζηνπο 18-19 
ν
C. 

 

 

Δηθόλα 3.29: Θεξκηθή εηθφλα ζηε κεζαία θάζε απνδεχθηε 

 

Πίλαθας 3.21: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 19.9 

εκείν 2 18 

εκείν 3 17.5 

εκείν 4 19.3 

εκείν 5 18.3 

εκείν 6 20.7 

εκείν 7 25.2 

εκείν 8 25.8 

εκείν 9 18.9 

εκείν 10 40.1 
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Δηθόλα 3.30: Θεξκηθή εηθφλα απνδεχθηε 

 

Πίλαθας 3.22: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 84.4 

εκείν 2 106 

εκείν 3 110 

εκείν 4 21.1 

εκείν 5 27.8 

εκείν 6 20.3 

εκείν 7 148.4 

εκείν 8 93.2 

εκείν 9 23.6 

 

ηνλ απνδεχθηε ηεο εηθφλαο 3.30 ζην ζεκείν 7 παξνπζηάδεηαη ζεξκνθξαζία 148.4 
ν
C ζηε 

θάζε R. Ζ ζεξκνθξαζία απηή απνηειεί ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ θαηαγξάθεθε θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Ζ δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηε θάζε T είλαη πεξίπνπ 

125 
ν
C, δειαδή ε επαθή θαηαηάζζεηαη ζηελ πξνηεξαηφηεηα 4 γηα άκεζα δηνξζσηηθά κέηξα.  
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Δηθόλα 3.31: Φσηνγξαθία ηνπ ζπζηήκαηνο απνδεπθηψλ πνπ κειεηήζεθε ζεξκηθά 

 

Δηθόλα 3.32: Θεξκηθή εηθφλα απνδεχθηε θαισδίνπ 

 

Πίλαθας 3.23: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 55.9 

εκείν 2 58.3 

εκείν 3 19.6 
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Ζ ζεξκηθή εηθφλα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηα αθξνθηβψηηα ελφο δηαθφπηε ειαίνπ ζηα 

νπνία εκθαλίδνληαη δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. 

 

Δηθόλα 3.33: Θεξκηθή εηθφλα δηαθφπηε ειαίνπ 

 

Πίλαθας 3.24: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 59.7 

εκείν 2 94.8 

εκείν 3 38.4 

εκείν 4 66.9 

εκείν 5 31.6 
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ηηο ζηαηηθέο επαθέο ηνπ ειαηνδηαθφπηε ηεο εηθφλαο 3.34, θαίλεηαη κεγάιε θιηκάθσζε 

ζεξκνθξαζηψλ απφ 22.5 
ν
C ζην ζεκείν 8 κέρξη 64.6 

ν
C ζην ζεκείν 2 θαη 88.4 ζην ζεκείν 1. 

Ζ κεγάιε απηή δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζηηο δηάθνξεο ζηαηηθέο επαθέο, πηζαλφηαηα 

νθείιεηαη ζηα δηαθνξεηηθά ξεχκαηα πνπ δηαξξένπλ ηα αθξνθηβψηηα (bushings) ηνπ δηαθφπηε 

ειαίνπ θαη πνπ ιφγσ θαηλνκέλνπ Joule ζεξκαίλνπλ δηαθνξεηηθά ηηο επαθέο. Άιινο ιφγνο 

χπαξμεο ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα είλαη ην γεγνλφο φηη δελ κπνξεί λα απάγεηαη 

ε αλαπηπζζφκελε ζεξκφηεηα ζηελ επαθή, ιφγσ πνιιψλ μέλσλ επηθαζίζεσλ θαη ζθφλεο.  

 

Δηθόλα 3.34: Θεξκηθή εηθφλα δηαθφπηε ειαίνπ 

 

Πίλαθας 3.25: Κιηκάθσζε ζεξκνθξαζίαο 

 

  Θεξκνθξαζία (
ν
C) 

εκείν 1 88.4 

εκείν 2 64.6 

εκείν 3 26.6 

εκείν 4 24.6 

εκείν 5 53.2 

εκείν 6 66.3 

εκείν 7 58.8 

εκείν 8 22.5 
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Ζ νξαηή θσηνγξαθία ηνπ ειαηνδηαθφπηε πνπ εμεηάζηεθε ζεξκηθά πξνεγνπκέλσο 

απεηθνλίδεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

 

Δηθόλα 3.35: Φσηνγξαθία ηνπ δηαθφπηε ειαίνπ πνπ κειεηήζεθε ζεξκηθά 

 

 

πκπεξαζκαηηθά, κειεηήζεθαλ ηξεηο ππνζηαζκνί πςειήο ηάζεο ηεο Γ.Δ.Ζ. ζεξκηθά θαη 

παξνπζηάζηεθαλ νη ππέξπζξεο εηθφλεο πνπ ιήθζεθαλ καδί κε θσηνγξαθίεο πνπ δείρλνπλ ηε 

δνκή ηνπ δηθηχνπ. ε πίλαθεο παξνπζηάζηεθαλ νη ζεξκνθξαζίεο ησλ εμαξηεκάησλ πνπ 

κεηξήζεθαλ. Έκθαζε δφζεθε ζηηο ζεξκνθξαζίεο κνλσηήξσλ, κεηαζρεκαηηζηψλ έληαζεο θαη 

ηάζεο θαη θπξίσο ζηηο ζηαηηθέο επαθέο πνπ γεληθφηεξα παξνπζίαδαλ απμεκέλε 

ζεξκνθξαζία. Ζ κειέηε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη αληίζηνηρα ηεο ππεξζέξκαλζεο έγηλε 

ζπγθξηηηθά κεηξψληαο ηηο ηξεηο θάζεηο ή θαη γεηηνληθέο ίδηεο επαλαιακβαλφκελεο δηαηάμεηο. 

Αθνινπζψληαο έλαλ πίλαθα πξνηεξαηνηήησλ αλάινγα κε ηελ απφθιηζε απφ ηε θπζηνινγηθή 

ζεξκνθξαζία ησλ γεηηνληθψλ ειεθηξηθψλ ζηνηρείσλ πνπ κεηξνχληαλ, θαηεγνξηνπνηήζεθαλ 

ηα ζεξκά ζεκεία θαη ηα ζθάικαηα.  
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4. ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 1: ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΘΔΡΜΙΚΗ ΚΑΜΔΡΑ FLIR 

 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο ζεξκηθήο θάκεξαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο κεηξήζεηο ζηνπο ππνζηαζκνχο πςειψλ ηάζεσλ, θαζψο θαη ν 

ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηεο. Ζ ππέξπζξε θάκεξα ήηαλ ην κνληέιν P620 ηεο εηαηξίαο FLIR. 

FLIR P620 
INFRARED CAMERA 

 

 

Δηθόλα 4.1 : Θεξκηθή θάκεξα FLIR P620 

Μεηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο θάκεξαο κε ην θνπκπί ON/OFF, ζηε βαζηθή νζφλε εκθαλίδεηαη 

ε νζφλε ηεο εηθφλαο 4.2: 

 

Δηθόλα 4.2: Βαζηθή νζφλε 

Δπηιέγνληαο ηελ Camera ξπζκίδνπκε ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο πνπ είλαη δηαθνξεηηθνί γηα 

θάζε ζεξκνγξάθεζε θαη είλαη ν ζπληειεζηήο emissivity (ε), ε αλαθιψκελε ζεξκνθξαζία 

(Trefl)  θαη ε απφζηαζε απφ ην αληηθείκελν πνπ ζέινπκε λα κεηξήζνπκε (Dist). Γηα λα είλαη 

νη κεηξήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζσζηέο πξέπεη απηέο νη παξάκεηξνη λα είλαη ζσζηά 

ξπζκηζκέλεο, αιιηψο ηα απνηειέζκαηα δηαθέξνπλ απφ ηα πξαγκαηηθά. 
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ηελ εηθφλα 4.3, ζηα αξηζηεξά θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ζεξκνθξαζίαο θαη ζπγθεθξηκέλα 

νη κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίεο ζηα ζεκεία κέηξεζεο, ελψ ζην menu ζηα δεμηά 

ξπζκίδνληαη ηα δηάθνξα εξγαιεία κέηξεζεο θαη νη παξάκεηξνη αλάινγα κε ηε 

ζεξκνγξάθεζε πνπ ζέινπκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε.  

 

Δηθόλα 4.3: Ρπζκίζεηο ζεξκηθήο θάκεξαο 

 

1) Πίλαθαο απνηειεζκάησλ 

2) Γξακκή (εξγαιείν κέηξεζεο) 

3) Κνπηί (εξγαιείν κέηξεζεο) 

4) Κχθινο (εξγαιείν κέηξεζεο) 

5) Γξακκή θαηάζηαζεο 

6) Κιίκαθα ζεξκνθξαζίαο 

7) Ηζνζεξκηθφ (εξγαιείν κέηξεζεο) 

8) Μεηξεηήο ζεκείνπ (εξγαιείν κέηξεζεο) 

 

Μφιηο ξπζκηζηνχλ φιεο νη παξάκεηξνη πξέπεη λα γίλεη εζηίαζε ζην ζεκείν ηνπ αληηθεηκέλνπ 

πνπ ζέινπκε λα κεηξήζνπκε θαη απηφ γίλεηαη απηφκαηα ή θαη ρεηξνθίλεηα. Ζ ιεηηνπξγία 

απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε ην θνπκπί Focus θαη ην θνπκπί Auto/ Manual. 

Γηα λα θάλνπκε πξνεπηζθφπεζε κηαο εηθφλαο, παηάκε ην θνπκπί Preview/ Save. 

Αλ ην μαλαπαηήζνπκε, επηζηξέθνπκε ζε ηξφπν ιεηηνπξγίαο δσληαλήο εηθφλαο live. 

Γηα λα απνζεθεχζνπκε κηα εηθφλα, παηάκε θαη θξαηάκε παηεκέλν ην θνπκπί Preview/ Save  

γηα ιίγα δεπηεξφιεπηα. 
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Γηα λα αιιάμνπκε ηα φξηα ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ ζέινπκε λα κεηξήζνπκε θαη ηελ θιίκαθα 

εχξνπο ζεξκνθξαζηψλ θαη λα ηξνπνπνηήζνπκε αλάινγα ηα ρξψκαηα ηεο παιέηαο θαη πσο ζα 

αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ζεξκνθξαζία, δειαδή γηα λα αιιάμνπκε ηελ θιίκαθα ησλ κεηξήζεσλ, 

απφ ηελ εξγαιεηνζήθε επηιέγνπκε Max/ Min  θαη κε ην joystick αιιάδνπκε ηα φξηα. 

Μπνξνχκε επίζεο ζε κία εηθφλα λα αιιάδνπκε ηελ ζέζε ηνπ spot ψζηε λα θηλνχκαζηε ζηελ 

επηθάλεηα ηεο θαη λα βξίζθνπκε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίαο. Δπνκέλσο ζε κία εηθφλα κπνξνχκε 

λα βξνχκε ηε ζεξκνθξαζία ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο. 

εκεηψλεηαη φηη ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν θάκεξαο, ππνζηεξίδεηαη θαη θσλεηηθή 

ιεηηνπξγία θαη ερνγξάθεζε θαη γξαπηή ππνζεκείσζε. 

Σέινο ζην αξρηθφ menu ζηνλ θάθειν Archive κπνξνχκε λα βξνχκε φιεο ηηο απνζεθεπκέλεο 

θσηνγξαθίεο. 

Πνιχ ζεκαληηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη ππάξρεη θαηάιιειν ινγηζκηθφ κε ην νπνίν κπνξνχκε 

λα αλνίμνπκε νπνηαδήπνηε εηθφλα θαη λα ηελ ηξνπνπνηήζνπκε αιιάδνληαο φιεο ηηο 

παξακέηξνπο θαη λα ηελ επεμεξγαζηνχκε. 

Αθνινπζνχλ ζχληνκεο πεξηγξαθηθέο εηθφλεο φπνπ θαίλνληαη κε λνχκεξα ηα αληίζηνηρα 

εμαξηήκαηα ή θνπκπηά ηεο ζεξκνθάκεξαο P620 ηεο FLIR. Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο 

κπνξνχλ θπζηθά λα βξεζνχλ ζην manual ηεο ππέξπζξεο θάκεξαο [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.4: Δπεμήγεζε ιεηηνπξγηψλ  

1)  Φαθφο ππεξχζξσλ 

2) Φεθηαθή θάκεξα 

3) Γείθηεο ιέηδεξ 

4) Πξνβνιέαο ςεθηαθήο θάκεξαο 

5) Κνπκπί laser 

6) Κνπκπί πνπ νξίδεηαη απφ ην ρξήζηε #1 

7) Κνπκπί πνπ νξίδεηαη απφ ην ρξήζηε #2 

8) Κνπκπί απαζθάιηζεο νζφλεο 

9) Οζφλε LCD 
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Δηθόλα 4.5: Δπεμήγεζε ιεηηνπξγηψλ  

 

1) θφπεπηξν 

2) Κνπκπί ξχζκηζεο γηα δηνπηξηθή 

δηφξζσζε 

3) Κνπκπί απαζθάιηζεο θαπαθηνχ θηο 

4) Κάιπκκα γηα ρψξν θηο 

5) Κάιπκκα γηα θηο βίληεν 

6) Κάιπκκα γηα θηο 

7) Δλδεηθηηθφ LED θαηάζηαζεο κπαηαξίαο 

8) Μπαηαξία 

9) Κνπκπί απαζθάιηζεο κπαηαξίαο 

10) Δλδεηθηηθφ LED ηξνθνδνζίαο 

11) Κνπκπί On/Off 

12) Joystick 

13) Κνπκπί ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο 
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5. ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 2: ΠΙΝΑΚΑ ΤΝΣΔΛΔΣΩΝ ΔΚΠΟΜΠΗ – 

EMISSIVITY 

 

Surface Material  Emissivity Coefficient 

 

e  

Alloy 24ST Polished  0.09 

Alumina, Flame sprayed  0.8 

Aluminium Commercial sheet  0.09 

Aluminium Foil  0.04 

Aluminium Commercial Sheet  0.09 

Aluminium Heavily Oxidized  0.2 - 0.31 

Aluminium Highly Polished  0.039 - 0.057 

Aluminium Anodized  0.77 

Aluminium Rough  0.07 

Aluminium paint   0.27 - 0.67 

Antimony, polished  0.28 - 0.31 

Asbestos board   0.96 

Asbestos paper  0.93 - 0.945 

Asphalt  0.93 

Basalt  0.72 

Beryllium  0.18 

Beryllium, Anodized  0.9 

Bismuth, bright  0.34 

Black Body Matt  1.00 

Black lacquer on iron  0.875 

Black Parson Optical  0.95 

Black Silicone Paint  0.93 

Black Epoxy Paint  0.89 

Black Enamel Paint  0.80 

Brass Dull Plate  0.22 

Brass Rolled Plate Natural 

Surface  0.06 
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Brass Polished  0.03 

Brass Oxidized 600oC  0.6 

Brick, red rough  0.93 

Brick, fireclay  0.75 

Cadmium  0.02 

Carbon, not oxidized  0.81 

Carbon filament  0.77 

Carbon pressed filled surface  0.98 

Cast Iron, newly turned  0.44 

Cast Iron, turned and heated  0.60 - 0.70 

Chromium polished  0.058 

Concrete  0.85 

Concrete, rough  0.94 

Concrete tiles  0.63 

Cotton Cloth  0.77 

Copper electroplated  0.03 

Copper heated and covered with 

thick oxide layer  0.78 

Copper Polished  0.023 - 0.052 

Copper Nickel Alloy, polished  0.059 

Glass smooth  0.92 - 0.94 

Glass, pyrex  0.85 - 0.95 

Gold not polished  0.47 

Gold polished  0.025 

Granite  0.45 

Gypsum  0.85 

Ice smooth  0.966 

Ice rough  0.985 

Inconel X Oxidized  0.71 

Iron polished  0.14 - 0.38 

Iron, plate rusted red  0.61 
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Iron, dark gray surface  0.31 

Iron, rough ingot  0.87 - 0.95 

Lampblack paint  0.96 

Lead pure unoxidized  0.057 - 0.075 

Lead Oxidized  0.43 

Lime wash  0.91 

Magnesium Oxide  0.20 - 0.55 

Magnesium Polished  0.07 - 0.13 

Marble White  0.95 

Masonry Plastered  0.93 

Mercury liquid  0.1 

Mild Steel  0.20 - 0.32 

Molybdenum polished  0.05 - 0.18 

Nickel, elctroplated  0.03 

Nickel, polished  0.072 

Nickel, oxidized  0.59 - 0.86 

Nichrome wire, bright  0.65 - 0.79 

Oak, planed  0.89 

Oil paints, all colors  0.92 - 0.96 

Paper offset  0.55 

Plaster  0.98 

Platinum, polished plate  0.054 - 0.104 

Porcelain, glazed  0.92 

Paint  0.96 

Paper  0.93 

Plaster, rough  0.91 

Plastics  0.91 

Porcelain glazed  0.93 

Quartz glass  0.93 

Roofing paper  0.91 

Rubber, hard glossy plate  0.94 
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Rubber Nat Hard  0.91 

Rubber Nat Soft  0.86 

Sand  0.76 

Sawdust  0.75 

Silicon Carbide  0.83 - 0.96 

Silver Polished  0.02 - 0.03 

Steel Oxidized  0.79 

Steel Polished  0.07 

Stainless Steel, weathered  0.85 

Stainless Steel, polished  0.075 

Stainless Steel, type 301  0.54 - 0.63 

Steel Galvanized Old  0.88 

Steel Galvanized New  0.23 

Tile  0.97 

Tin unoxidized  0.04 

Titanium polished  0.19 

Tungsten polished  0.04 

Tungsten aged filament  0.032 - 0.35 

Water  0.95 - 0.963 

Wood Beech, planned  0.935 

Wood Oak, planned  0.885 

Wrought Iron  0.94 

Zink Tarnished  0.25 

Zink polished  0.045 
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Γεύηερο Μέρος: 

Γηαγλφζηηθές κέζοδοη γηα ειεθηρηθά δίθησα ελέργεηας 

βαζηζκέλες ζηελ αλίτλεσζε κερηθώλ εθθελώζεφλ  

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε εξγαζία πνπ εθπνλήζεθε θαη  ζπγγξάθεθε ζην CERN 

ζαλ κέξνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο, ζρεηηθά κε ηελ αλίρλεπζε κεξηθψλ 

εθθελψζεσλ ζην ειεθηξηθφ δίθηπν κέζεο ηάζεο.  Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ κέηξεζε ησλ κεξηθψλ εθθελψζεσλ ζηα θαιψδηα κέζεο 

ηάζεο ησλ 18 kV είλαη κε-θαηαζηξνθηθέο θαη εληάζζνληαη ζηηο κεζφδνπο γηα 

δηαγλσζηηθνχο ειέγρνπο ζε ειεθηξνινγηθφ εμνπιηζκφ. Μία απφ απηέο είλαη θαη ε 

ζεξκνγξαθία, πνπ εμεηάζηεθε ζην πξψην κέξνο.  

Σν δεχηεξν κέξνο παξνπζηάδεηαη ζηελ αγγιηθή γιψζζα φπσο ζπγγξάθεθε αξρηθά  

θαη απνηειείηαη απφ έμη θεθάιαηα.  

ην πξψην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ην δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ 

CERN. 

ην δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε ζεσξία θαη ην θπζηθφ θαηλφκελν ησλ 

κεξηθψλ εθθελψζεσλ. 

Σν  ηξίην θεθάιαην αλαθέξεηαη γεληθά ζηηο ππάξρνπζεο κεζφδνπο γηα ηνλ εληνπηζκφ 

ησλ ζθαικάησλ ζε θαιψδηα θαη ζηνπο πξνιεπηηθνχο ειέγρνπο.  

Σν ηέηαξην θεθάιαην, παξνπζηάδεη ηε κέζνδν εληνπηζκνχ κεξηθψλ εθθελψζεσλ ππφ 

θνξηίν, ρξεζηκνπνηψληαο ην LPD monitor ηεο εηαηξίαο SebaKMT θαη ην πέκπην 

παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπο.  

Σέινο ζην έθην θεθάιαην, ηα θαιψδηα ζηα νπνία εληνπίζηεθαλ απμεκέλεο κεξηθέο 

εθθελψζεηο, κεηξνχληαη μαλά, κε κία άιιε κέζνδν ρσξίο θνξηίν ψζηε λα γίλεη ν 

αθξηβήο εληνπηζκφο ηνπ ζθάικαηνο ζην κήθνο ηνπ θαισδίνπ πνπ  εκθαλίδεηαη. 

Γηνξζσηηθέο ελέξγεηεο θαη αληηθαηάζηαζε,  πξαγκαηνπνηνχληαη ζηε ζπλέρεηα θαη 

κεηά ηα θαιψδηα κεηξνχληαη εθ λένπ ψζηε λα θαλεί αλ εμαθαλίζηεθαλ νη κεξηθέο 

εθθελψζεηο.
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Terms and Definitions 

Term Definition 

SPS Super Proton Synchrotron accelerator 

SMB SPS Main Bending power lines  

PD Partial Discharge 

LPD  Live Partial Discharge 

XLPE Cross Linked Polyethylene  

PILC Paper Insulated Lead Cable 

VLF Very Low Frequency 

HFCT High Frequency Current Transformer 

TEV Transient Earth Voltage 

DAC Damped AC 

OWTS Oscillating Wave Test System 

PDIV PD Inception Voltage 

PDEV PD Extinction Voltage 

TDR Time Domain Reflectometry 

CNGS CERN Neutrinos to Gran Sasso 

PS Proton Synchrotron 
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6. CERN’S ELECTRICAL NETWORK 

 

 

6.1 Introduction 
 

The CERN’s accelerator complex is presented in the figure 1. CERN’s accelerator complex 

is a succession of particle accelerators that can reach increasingly higher energies. Each 

accelerator boosts the speed of a beam of particles, before injecting it into the next one in the 

sequence. 

 

 
Figure 1: CERN’s accelerator complex 

 

The CERN’s electrical network is presented in the figure 2. The main power lines of medium 

and high voltage which are the 18 kV, 66 kV and 400 kV respectively and also the 

substations in which the network is divided are presented in this general lay-out. 
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Figure 2: General lay-out of the CERN power network 
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A simplified single-line diagram of the network is plotted in the figure 3. In this report 

special interest is given in BE-BE9 cable line. 
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Figure 3: Simplified single-line diagram of CERN network 
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6.2 18 kV network 
 

The best way to assure the normal function of the network and schedule the next steps for its 

renovation is the execution of diagnostic tests for predictive maintenance. Special interest is 

given to the consolidation of the SPS network and particularly in the 18 kV pulsed network. 

Brief information is being given for this 18 kV network. The SPS accelerator is based on a 

cyclic operation: injection of particles from PS, acceleration with the RF system while 

ramping the bending magnets, then slow extraction and finally the dumping of the residual 

beam. The energy stored in the main magnets is re-injected on the 18 kV network. A typical 

cycle period is approximately 14.4 seconds. The figure 4 shows the variation of active and 

reactive power on the main 18 kV bus bar. 

 

 
Figure 4: Power Pulses and Active and Reactive Power 
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6.2.1 18kV SPS pulsed network  

 

Figures 2 and 3 illustrate the general lay-out and the single-line diagram of the CERN power 

network. The 18 kV network that consists of the SPS pulsed and SPS stable network can be 

seen. 

 

Briefly, the 18 kV SPS pulsed network consists of: 

 BE substation 

 Sixteen links from the substation BE to the BA’s (Auxiliary Buildings) of the SPS 

machine, supplying the conversion stations. 

 SPS pulsed loop passing through SPS1, SPS2, SPS3, SPS6 SPS7 auxiliary 

buildings and supplying the auxiliary converters. 

 A link from the substation BE to the SPS4, TI8 and CSGS loads.  

 North Area pulsed loop passing through the north experimental area auxiliary 

buildings and supplying the auxiliary and experimental converters. 

 

6.2.2 18kV SPS stable network  

 

The 18 kV SPS stable network is supplied from the BE9 substation and specifically it 

comprises: 

 an 18 kV loop supplying the SPS auxiliary buildings including the Prévessin 

heating plant, 

 an 18 kV link supplying the Assembly Hall, workshops, storage and office 

buildings 

 

6.2.3 The pulsed load 18 kV substation (BE)  

 

The 18 kV BE substation is devoted entirely to the SPS pulsed loads. It consists of 

three power sections each equipped with a 400/18 kV, 90 MVA transformer, compensator 

and filter [25]. 

 

6.2.4 The general services 18kV substation (BE9)  

 

The 18kV BE9 substation is, as opposed to the BE substation, devoted entirely to the CERN 

stable loads. It supplies the SPS stable network, the LHC general services and assures the 

power exchange between the Prevessin and Meyrin sites via the point 1 of LHC. 

 

The accelerators require large amounts of pulsed power, supplied through thousands of 

controlled rectifier stations. Apart from the large fluctuating active power, the rectifiers also 

consume a high level of reactive power and produce large harmonic currents, injected back 

in the mains network during the operation. To limit the propagation of this pollution, the 

network is divided into several sectors. The parts that contain large quantities of rectifiers, 

and in particular several with pulsed operation, are equipped with compensating equipment 

to reduce the pollution to an acceptable level. Fluctuations of the reactive power 

consumption are compensated with thyristor-controlled reactors or saturated reactors [19]. 
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7. THEORY AND PHYSICS OF PARTIAL DISCHARGES 

 

 

7.1 Introduction 
 

7.1.1  Electrical Discharges  

 

Electrical discharges involve processes by which atoms or molecules become electrically 

charged due to ionization by avalanches of hot carriers, mostly starting in the medium of gas 

state. According to the IEC 60270 (Partial Discharge Measurements), the term “partial 

discharge” is defined as a localized electrical discharge that only partially bridges the 

insulation between conductors and which may or may not occur adjacent to them. In general, 

partial discharges (sometimes referred as PD) can be classified in corona discharges, surface 

discharges, internal discharges and electrical treeing. The partial discharges phenomena may 

occur in insulation systems when defects are present, under high voltage stress. In figure 5, 

four different types of electrical discharges are presented. 

 In figure 5(a) a corona discharge can be recognized where usually there is a sharp point or 

edge of a metallic contact or a conducting particle. There, the surrounding field is extremely 

high. The discharge occurs because of the ionization of the fluid that surrounds the 

conductor while the electrical field exceeds a certain value. In figure 5(b) a surface discharge 

occurs on the surface of a dielectric material and in figure 5(c) the internal discharges that 

usually occur in insulations, cavities or voids inside a material are shown. The electrical 

treeing shown in figure 5(d) is a combination of corona and internal discharges where in 

general both phenomena happen and over time lead to the formation of, a partially 

conductive, branching 3D tree-like figure within the dielectric. The tree can grow to the 

point that it eventually causes complete electrical failure of the dielectric [4]. 

 

 
Figure 5: (a) Corona Discharges, (b) Surface Discharges, (c) Internal Discharges, (d) 

Electrical Treeing [Source: Dielectric phenomena in solids, Kwan Chi Kao] 
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Partial discharges usually begin within voids and cracks in solid dielectrics, or in bubbles 

within liquid dielectrics. Partial discharges can also occur along the boundary between 

different insulating materials. Even if the local electrical field in the void exceeds a threshold 

and a discharge occurs, it is limited within the void because the surrounding insulation is 

strong enough to avoid a complete breakdown. Partial discharges in a void are considered to 

be harmful, especially in high voltage systems.  From the viewpoint of engineering they 

cause power loss and gradually degrade the insulation. The power loss is connected to the 

dissipation factor (tan δ) that has a non-linear behavior as the electric field strength increases 

[24]. This is due to the conduction component of loss current that is field dependent, so as 

the electric field is increasing, the loss current and the power loss are increasing.  

 

As the voltage increases, the electric field in the cavity increases as well, and is considerably 

greater than the field in the surrounding dielectric as a result of the lower dielectric constant 

of the gas in the cavity. The magnitude of the electric field also depends on the cavity’s 

shape and location. When the field becomes sufficiently high inside the cavity and the 

voltage stress across the void is increased above the corona inception voltage that the gas can 

break down, partial discharge phenomena will be generated. During this process the external 

field goes from non-conducting to conducting, and the internal field in the cavity goes from 

very high to nearly zero immediately after the discharge [1]. The discharges are effectively 

small sparks that deteriorate the insulation because they may cause permanent changes in the 

chemical structure of the material’s molecules and eventually result in complete insulation 

failure. 

 

From the subatomic scope, the electrons and ions are continuously bombarding the cavity or 

void boundaries and the ultraviolet photon irradiation chemically deteriorates and transforms 

the material. Actually it burns the polymer and changes it into gas, carbon or other low-

molecular weight substances [4]. The decomposition of the air in the cavity releases a 

characteristic odor which is called “smell of corona” which is indeed ozone (O3).  

 

In the circuit of figure 6 the partial discharge inception in a small void inside an insulating 

system is represented.  

 

Applied 

voltage Insulation system

Partial 

discharge 

activity

 
Figure 6: Localized partial discharge system in a larger insulation system 
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In the figure 7, the two electromagnetic fields, the external and the internal that exist and are 

responsible for the discharge, are shown inside a solid material and in a gas [3]. The external 

exists because of the current that flows through the conductor and the internal is created 

inside the void. 

 

 
                      Gas filled void in insulator                            Corona in gas 

Figure 7: External field E0 and internal field Ei for two different defect types 

 

The equivalent circuit of partial discharges can be represented as three capacitances. There is 

a capacitive voltage divider in parallel with another capacitor, as shown in figure 8.The Cc 

capacity represents the parallel combination of the capacitances in series with the void, 

whereas the Cb represents the capacitance of the void. The Ca is the remaining capacitance of 

the specimen. 

 

Ca

Cb

Cc

A

B

 
Figure 8: The three-capacitance equivalent circuit model 

 

In figure 9 the diagram Time-Voltage is plotted for the three-capacitances circuit model. The 

sinusoidal v(t) represents the voltage in the cavity with no discharge and the u(t) is the 

voltage in the cavity when the discharge occurs. There is a repetitive change from Vi
+
 to Vr

+
 

and then to the negative from Vi
-
 to Vr

-
. The thick solid line denotes the actual voltage u(t) 

between the discharge gap. When it reaches the inception voltage Vi
+
, a discharge occurs and 

the value changes discontinuously to Vr
+
, respectively. The thin solid line denotes the 

applied voltage v(t), which is the voltage where no discharge is assumed to occur [2]. 
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Figure 9: Time evolution of the three-capacitance equivalent model 

 

A complete understanding of partial discharges involves analyses of materials, 

electromagnetic fields, arcing characteristics, wave propagation, sensors calibration and 

noise and data interpretation. Mathematically, the partial discharge phenomena can be 

described by a set of coupled differential equations and the different discharge types can 

respond to the different solutions for different boundary conditions. But since the behaviour 

is fractal-type a full model of equations for describing the partial discharges cannot be 

presented [12]. 

 

7.1.2 Electrical trees  

 

When electrical field is present, humidity inside insulating materials increases and migrates, 

so water trees initiate in the direction of the applied electrical field inside the material. The 

so called “water trees” that are a specific kind of electrical aging, appear in electrically 

stressed polymers because of the moisture but have the property to disappear by heating. 

Specifically, a tree-like pattern appears because of the conversion of the hydrophobic 

polymer to hydrophilic. Water trees lead to decreased insulation resistance and a very slight 

increase in leakage current but do not directly produce failure. In laboratory testing, water 

trees are visible only under a microscope because of the large number of water-filled micro 

cavities along the electro-oxidized tracks once the trees are enhanced with a coloring agent. 

The presence of water trees inside an insulating system like a cable, leads to the development 

of electrical treeing. The conversion of water trees to electrical trees is caused by lighting, 

impulse switching or field testing. Although an electrical tree is difficult to initiate, once 

initiated it may finally cause a breakdown [1,4,10].  

 

Electrical treeing in general is regarded as an electrical pre-breakdown phenomenon. The 

path that is formed because of partial discharges inside the material resembles the form of a 

tree as seen in figures 10 and 11. The possible initial points for a tree formation are the same 

as for the partial discharge activities imperfections such as contaminant particles or voids or 

bad adhesion at polymer interface [11]. Since electrical trees are considered as a combination 

of corona and internal discharges, the same physical and chemical procedures that are 

developed during partial discharge activity exist in treeing or the so called “Lichtenberg 

figures”. 
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Electrical treeing can be divided into three different phases. The first one is the tree initiation 

phase, during which no detectable partial discharge appears. The second is the growth phase 

and during that phase, the tree propagates. In the final stage, one or more channels bridge the 

electrons to produce failure. If electrical trees are initiated, they grow rapidly until the 

insulation is weakened to the point that it can no longer withstand the applied voltage and an 

electrical fault occurs at the electrical tree location. 

 

The shape of an electrical tree depends on many parameters, like the magnitude of the 

applied stressing voltage, the waveform of the stressing voltage, the frequency of the AC 

voltages, and the structure of the material under consideration [4]. Electrical trees may look 

like dendrites, branchlike or bushlike trees, spikes and strings as it can be seen in the next 

figures 10 and 11. 

 

 
Figure 10: Electrical tree grown inside a water tree in laboratory conditions. 

 

 

  
Figure 11: Tree growth in different electric field stressed conditions [Source: Systematic and 

reproducible partial discharge patterns during electrical tree growth in an epoxy resin, V 

Champion and S J Dodd] 

 

  



Non-destructive diagnostic methods in identifying faults in the power network in medium and high voltage 121 

 

7.1.3 Electrical aging  

 

Electrical aging is the process that an insulating material is undergoing when it is subjected 

continuously or periodically to an electrical stress generated from an electric field. The 

material’s properties tend to change and the lifetime of it is reduced according to the 

magnitude and the intensity of the stress. 

 

From a microscopic point of view, the phenomena that happen in insulating materials 

randomly and periodically are described for polyethylene. Since the energy gap of most 

metals is smaller than 4 eV and the energy gap of most insulating materials, including 

polyethylene, is larger than 8 eV, the potential barrier height of the metal–insulator contact 

for electron injection is generally smaller than that for hole injection. Assuming that the 

electrical contacts are neutral contacts, the electrons may be injected into the insulator by a 

thermionic emission process or by an electron tunneling process, as shown in figure 12. It is 

possible that after prolonged electrical stressing, the field may become high enough to cause 

an internal discharge, leading to final, destructive breakdown [4]. 

 

In figure 12 the procedures of thermionic emission and electron tunneling are described. The 

EF is the Fermi level and the Ec and Ev are the level of the bottom of the conduction band and 

the top of the valence band respectively. When the electric field is zero F=0 the two Fermi 

levels are equal and when an electric field exists, there are the phenomena of thermionic 

emission and  electron tunneling as shown in figure 12(b). When the field is very high the 

phenomena are more intensive and they are shown in figure 12(c).  

 
Figure 12: Possible processes of charge carriers injected from neutral contacts 

[Source: Dielectric phenomena in solids, Kwan Chi Kao] 

 



Non-destructive diagnostic methods in identifying faults in the power network in medium and high voltage 122 

 

For a better understanding of the mechanism of the whole partial discharges phenomena that 

were explained before, the figures 13 to 15 show the process for the formation of partial 

discharges arcing in a circuit breaker bushing. 

 

At the beginning, irregular surfaces with needle end points create a high electric field which 

ionizes the surrounding air which is becoming conductive. Partial discharges occur in this 

region and the electrons and ions are collected around the needle. The electrical tree that 

starts initiating can be seen. 

 

 

 
Figure 13: Start of an electrical tree [Source: Partial discharge theory and technologies, 

Paoletti and Golubev] 

 

Additional surface contamination and moisture creates a leakage current path. The 

temperature rises from the leakage current and evaporates the moisture, creating tiny islands 

or very small voids. The current which was flowing is now interrupted across these tiny 

island voids. 

 

 

Figure 14: Current path and small voids that are created [Source: Partial discharge theory 

and technologies, Paoletti and Golubev] 
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Since all the remaining surface is still conductive, most of the voltage drop will be applied to 

the dry surface creating an arc across it. Partial discharge arcing occurs in the region of the 

ionized air and burns the insulation material after creating a permanent carbon path. The 

generated end points are even finer needles and the process continues across the insulation 

until permanent degradation [5].                                                                                                                                                

   

carbon path   

 

Figure 15: Burn of the insulation material and carbon path [Source: Partial discharge theory 

and technologies, Paoletti and Golubev] 

 

 

The small void or imperfections from manufacturing or handling processes, inside an 

insulation system under voltage lead to the inception of a non-deterministic, unpredictable 

phenomenon that is characterized by its chaotic and fractal type behaviour, which involves 

both physical and chemical processes. The two processes that simultaneously degrade the 

insulation are chemical production of by-products and physical attack by bombardment of 

particles (nitrogen ions) [6]. 

 

In conclusion, partial discharge, is a localized discharge in a limited space and needs a cavity 

with high electrical field and stress to propagate. The electrons are emitted because of the 

electric field, this causes the increase of the internal electric field which causes ions that lead 

to the initiation of chemical processes. The chemical processes are responsible for the by-

products and the surface modifications. It is crucial to understand that the partial discharges 

phenomena do not follow a logical chain mode but a complex model, as explained in the 

block diagram of figures 16 and 17. In these diagrams, the process that includes discharge 

initiation because of electrons, electric field and its results and the chemical change and 

decay are shown, in a short term and also in a long term. 
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Figure 16: Block diagram model of a discharge that applies in a short time frame in which 

the partial discharge induced aging can be neglected 

 

 

 
Figure 17: Block diagram of a model for discharge that includes both physical and chemical 

changes due to aging for a long time period 
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7.1.4 Equations 

 

For the inception of the partial discharges activity, a critical voltage much lower than the 

breakdown voltage is needed. The voltage applied to the composite dielectric system 

initiating electrical discharge in the gas layer is called the discharge inception voltage of the 

system Vi, which is given by the following equation: 

 

 

 

 

where Vg is the breakdown voltage of the gas layer and dg and ds are, respectively, the 

thicknesses of the gas and of the solid layers. The term εr is the relative permittivity (or the 

dielectric constant) of the solid layer and the dielectric constant of the gas layer is assumed 

to be unity as the gas is considered to be air . For ds /εr = 0, we have Vi = Vg where the 

system reduces to a gas gap between two metallic electrodes. 

 

The equivalent circuits of the three capacities model including the dielectric and the cavity 

are presented in figure 18. 

 

 
Figure 18: Equivalent circuits of a dielectric solid containing a cavity [Source: Dielectric 

phenomena in solids, Kwan Chi Kao] 

 

The column with cavity is marked with I and the remaining solid without cavities, where d = 

dg + ds1 + ds2 and ds = ds1 + ds2 is marked with II. 

 

In AC voltage conditions the voltage across the cavity without discharges is given by the 

equation: 

 

 

It has been proven that the discharge magnitude Qd is: 

 
                 

where Ve , that is the discharge extinction voltage is very small and Ca >> Cb. 
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Actually, Ca is the only capacitance that can be measured and is practically equal to the 

capacitance of the whole specimen, as seen in figure 18. 

 

During the discharge the voltage drop across Ca can be evaluated by: 
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According to IEC 270, the apparent discharge magnitude is defined as the largest value of 

repeatedly occurring discharges. 

 

Since Vg>Ve and Ca>Cb the apparent discharge magnitude is: 

 

 

The apparent discharge magnitude is used for the comparison of discharge magnitudes. 

 

The energy dissipated per discharge is given by: 
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The further analysis of these equations and their proof are given in the book “Dielectric 

phenomena in solids” by Kwan Chi Kao [4]. 

 

 

7.2 Effect of partial discharge activity in cables 

 

Reliability in a power distribution network is considered one of the most important 

parameters for the proper function of the network. Reliability and preventive maintenance of 

the insulation systems are of high importance for high and medium voltage systems. It is 

necessary to qualify, evaluate and prevent failures especially when the reason is known.  

However, if a defect or a cavity is present in the insulation of a cable, this can lead to the 

inception of a partial discharge which can gradually degrade the insulation to complete 

failure. The period before complete breakdown, will vary with the intensity, the number of 

discharges and other environmental parameters like high humidity which can also accelerate 

breakdown [7,8]. 
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High voltage power cables, switchgears and terminations are subject to partial discharges 

existence. The cables that cover many kilometres and are the major asset for the electrical 

utility, should be properly monitored, otherwise in case of a discharge, this could be the 

indication for a dielectric breakdown and the failure of the system. 

 

The cross linked polyethylene cables or XLPE cables, are increasingly replacing 

conventional oil-filled paper insulated cables for higher service voltage up to 400 kV. These 

cables are environmental friendly because they do not contain oil, they are not affected by 

environmental and weather conditions and they require less maintenance actions. In the 

current thesis, the XLPE cables will be further investigated for partial discharges.  

 

The structure of XLPE single-core and three-core cables is shown in figures 19 and 20. 

 

 
1. Aluminium conductor 

2. Inner semi-conductor 

3. Cross-linked PE insulation (XLPE) 

4. Outer semi-conductor 

5. Semi-conductive swelling tape 

6. Copper-wire screen 

7. Swelling tape 

8. Outer PE sheath 
    Nexans ref.: 10152607 

 

 

 

 

 

Figure 19: Single-core XLPE cable [Source: Nexans] 

 

 

 
1. Assembly of 3 XLPE insulated single core cables 

2. Sheath 

 

 
 

 

Nexans ref.: 10152601 
 

 

 

 

 

Figure 20: 20 kV three-core XLPE cable [Source: Nexans] 
 

For a better comprehension of the partial discharge activity in cables and especially in XLPE 

cables, a detailed knowledge of the dielectric properties and of the materials which are used 

for the cable production is essential. Afterwards the methods for detecting partial discharges 

can be studied and developed. 
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The cross section of a single-core cable is presented in figure 21. 

                    

 

 
1. Aluminium conductor 

2. Inner semi-conductor 

3. Cross-linked PE insulation (XLPE) 

4. Outer semi-conductor 

5. Semi-conductive swelling tape 

6. Copper-wire screen 

7. Swelling tape 

8. Outer PE sheath 

 

 

 

 

Figure 21: Typical single-core XLPE cable 

 

The three-core XLPE cable cross section is plotted in figure 22 where the insulations and the 

conductors can be easily recognized. The conductor and the earth screen are indicated in 

yellow and the semiconducting layers in grey [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22: A three-core XLPE cable with semiconducting layers around each conductor 
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8. PREDICTIVE MAINTENANCE 

 

 

8.1 Introduction 

 

The possibility of a problem to arise in a power network is increasing as the parts of the 

network are becoming old. Aging power transmission networks are very expensive to be 

fully replaced and if there is a failure it usually leads to large amounts of undelivered energy 

and emergency repair costs. This is one of the reasons why the need of acquiring more 

experience in degradation processes and system assessment is justified. This knowledge 

about the possible system’s faults or problems is used for the early diagnosis and predictive 

maintenance. 

 

Predictive maintenance is the determination of the condition of in service equipment, in 

order to predict when maintenance should be performed. It offers cost savings over routine 

or time-based preventive maintenance, because tasks are performed only when warranted. 

 

Preventive maintenance is a schedule of planned maintenance actions aimed at the 

prevention of breakdowns and failures. The primary goal of preventive maintenance is to 

prevent the failure of equipment before it occurs and it actually protects the equipment, 

improves system reliability, reduce cost of replacement, reduce system’s downtime and 

prevents injuries to personnel. 

 

Diagnostics in general, is the most important factor for the reliability of a system. The 

diagnostic methods for the detection of weak points in cables and terminations that may fail 

in the future, are categorized in the figure 23. The diagnostic methods are divided into 

methods for measuring and mapping local partial discharges and into methods for identifying 

integral partial discharges. The methods for integral partial discharges are IRC and tanδ. 

These diagnostic methods are non-destructive techniques. The methods for detecting local 

partial discharges, both on load and off load will be explained in detail in this document.  

 

There are also, many forms of testing for the condition assessment of a power system that 

are based on the application of DC or AC voltages in the cables. Methods like DC testing, or 

VLF will not be further analysed in this document that focuses in diagnostics. 
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Figure 23: Diagnostic and testing methods in power distribution cables 

[Source: F. Schreiter, W. Schufft, TU Chemnitz, Germany] 

 

All these methods focus on the detection of insulation failures that may be caused by internal 

defects in the insulating system like cavities or gaps, by poor workmanship in the installation 

of the cable, joints or terminations, or by low dielectric strength due to aging. A combination 

of these methods and a detailed mapping of the condition of the whole power system 

network is the best way to evaluate the overall condition and prevent from future failures. 

 

 

8.2 Tanδ Measurements 

 

The Tanδ or Tan Delta, also called loss angle or dissipation factor testing, is a diagnostic 

method for testing cables and assess the quality of the cable insulation. The tanδ 

measurement can be applied for the determination of the loss factor of the insulation material 

that increases during the ageing process of the cable.  

 

The Dielectric losses (Tan Delta) can be calculated according to: 

 

 

 

 
Figure 24: Dielectric losses and tanδ visualized with vectors 
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In a perfect cable, the angle would be nearly zero. An increasing angle indicates an increase 

in the resistive current through the insulation and it means contamination in the insulation. 

As the angle increases, the cable seems to become worse and that factor actually determines 

the condition of the cable. 

 

If there are no defects in the insulation of the cable, like water or electrical trees, the cable 

approaches the properties of a perfect capacitor. In XLPE cables Tan Delta measurements 

are detecting the presence of water trees, but in paper insulation cables it measures the 

moisture because of thermal and chemical processes. 

 

As seen in the cable in figure 25, the existence of water trees inside the insulation under the 

application of electric field leads to the breakdown of the cable. 

 

 
Figure 25: From water trees and electrical trees to breakdown of the cable 

[Source: SebaKMT tanδ presentation] 

 

An increase in the amount of water trees in the cable, will result in an increase of the tanδ 

factor because, as seen from the equation and the figure 26, as the Risolation is decreasing, tanδ 

is increasing [20]. 

Risolation= R||R1||R2||R3||Rx 

 
                                                                                 water trees 

Figure 26: Water trees and equivalent resistance inside the cable [Source: SebaKMT tanδ 

presentation] 
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8.3 IRC method 
 

The isothermic relaxation current method or IRC provides a global assessment of the aging 

condition of XLPE cables. The aging is basically due to the existence of water trees inside 

the insulation that gradually lead to the formation of electrical trees.  Integral aging 

influences the dielectric response which can be determined by analysis of the characteristic 

range of the polarization spectrum. A special software categorizes the IRC plots according to 

a database based on measurements of aged cables in four aging classes, which are perfect, 

mid life, old and critical [18]. 

 

 

8.4 Partial discharge activity detection 

 

Although partial discharges seem a very complex process it is not a salient one but it can be 

revealed with many different ways and it can be detected by its effects and results. The 

evolution of the phenomenon is accompanied by ultraviolet radiation emission, ultrasonic 

sound, heat from particle impact in the boundaries and chemical reactions. Moreover, the 

charge displacement in the void or gap causes current leakage and at the same time, 

electromagnetic waves propagate away in all directions. These high frequency pulses pass 

from the joints and from the inner to the outer surface of the material system and finally 

down to the ground. The methods that can be implemented and are useful for partial 

discharge activity verification should detect some of these effects.  

 

8.4.1 On load and off load partial discharge testing methods  

 

The partial discharge diagnostic tests and methods can be separated in two categories, on 

load test methods and off load test methods. On load partial discharge is the most cost 

effective diagnostic test for detecting an early warning of degradation. In contrast off load 

testing is recommended to be used as part of the commissioning tests for testing 

newly-installed cables or as a tool for more extensively monitoring of the condition of an 

aged cable after disconnection. So, the off load is recommended as a second step for cables 

that had already been categorized as critical from the on load tests [13]. The on load methods 

do not need outage of the system and any further modifications, so they are regarded to be 

better for a first check for partial discharge activity in large amounts of cabling. 

 

Commercially, the on load are also called online methods and the off load offline methods. 

In this document, both ways of writing explain the same testing method. 

 

Both methods have advantages and disadvantages that are briefly noted in the table 1. 
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Table 1: On load and off load method 

*although sometimes it is needed to measure without load, depending on the load profile. 

For example CERN’s pulsed network. 

 

The flowchart in figure 27, summarises the steps that should be followed in the quality 

assurance tests in power distribution cables. It represents a simple method of evaluating the 

insulating condition of the cables by the use of both methods that were mentioned above. 

The selected cables should firstly be checked on load for a first evaluation of the existence of 

possible partial discharge activity inside the insulating material and the first results lead to 

three different actions. If the cable is in good condition no further action is needed, but if it is 

characterized as critical, depending on the severity of the discharges either it is checked on 

load again after few months or it is further investigated off load for localization of the fault. 

After the off load measurements the cable can be replaced in case it is found problematic.  

 

Since diagnostic tests for partial discharges activity are non-destructive and can be the only 

way of assessing the quality of the insulation of power cable systems, they are crucial for the 

mapping of the condition of the entire network. The application of both on load and off load 

partial discharge measurement techniques in the cabling network, as described in the 

flowchart, in general reduces the overall level of risk on the power system and moreover 

targets replacement programs by identifying and locate high risk sections in cables. 

 Advantages Drawbacks 

On load PD testing 

No need to isolate the circuit No automatic interpretation of 

results. Further waveform’s analysis 

needed 

Mostly circuit loaded when 

tested* 

 

Economical & non-invasive  

Off load PD testing 

Better sensitivity Circuit not loaded during testing 

Localisation of fault Outage required 
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Figure 27: Flowchart of the steps that should be followed for cable diagnostics 

 

8.4.2 Acoustic ultrasonic partial discharge detection method 

 

It is well known that partial discharges emit ultrasounds. Once an electrical spark is 

generated and occurs within the insulation of a cable, a transformer, a switchgear or a 

generator the high frequency ultrasonic component should be isolated from background 

noises and detected. In addition, as the partial discharges are generated, the nature of 

ultrasound allows these potential warning signals to be detected early, before actual failure. 

 

The basic electrical problems that can be detected using ultrasounds are corona discharge, 

tracking and arcing. The instruments that detect those sounds are often called “ultrasonic 

translators” and they accurately convert the ultrasounds sensed by the instrument into the 

audible range of 20 Hz and 20 kHz that humans can hear. This procedure is similar to the 

infrared translation of infrared images to the normal color pictures of the visible spectrum 

according to a color temperature matrix that is performed by infrared thermal cameras for 
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fault detection.  Ultrasonic testing is often used for evaluation at voltages that exceed 1 kV, 

especially in enclosed switchgear where, the frequency of tracking greatly exceeds the 

frequency of serious faults, which can be identified using techniques such as infrared 

thermography [14]. 

 

The final evaluation of the existence of a partial discharge is performed by the comparison of 

the sound quality and the sound levels among similar equipment, so a possible problem of 

partial discharge activity will be revealed in contrast to a normal piece of equipment used for 

reference. 
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9. ON LOAD PARTIAL DISCHARGE MEASUREMENTS WITH 

SEBAKMT’S LPD MONITOR 

 

 

9.1 On load partial discharge measurements 

 

The on load methods for measuring partial discharge activity are easier to be effectuated 

because they do not need outage of the system. If the on load measurements are carried out 

carefully and correctly and the results are trustful, they provide many benefits and especially 

cost effective and reliable solutions for the maintenance of the medium and high voltage 

network. 

 

 

9.2 LPD Monitor by SebaKMT 

 

9.2.1 Basic characteristics  

 

The so called “on-line” equipment that was used for measuring the partial discharges in the 

CERN’s network was the Live Partial Discharge (LPD) Monitor produced by SebaKMT. 

The main benefits and characteristics of LPD monitor are: 

 

 Portable diagnostic monitor for MV and HV plant. 

 16-Channel standard unit monitoring up to 16 cables.  

 Automatic analysis and differentiation of PD pulses from electrical noise.  

 Measures, analyses and logs “cable” PD or low frequency partial discharge activity, 

“local” PD or high frequency partial discharge activity and “noise” events.  

 Remote access connection via LAN/Modem. 

 No need to calibrate the system. 

 

The LPD monitor is a partial discharge monitoring system for temporary or permanent 

monitoring of medium voltage or high voltage installations up to 66 kV nominal voltage.  

 

Due to its low weight and the fact that it can measure 16 input channels, it is the ideal system 

for an initial check for critical partial discharges activity inside cables, joints or 

terminations [15].  

 
Figure 28: LPD Monitor by SebaKMT 
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9.2.2  LPD monitor’s sensors  

 

The LPD monitor supports two types of partial discharge sensors, the high frequency current 

transformer (HFCT) inductive sensor, that measures discharges in the cable (figure 29) and 

the transient earth voltage (TEV) capacitive sensor, that measures local discharges in 

switchgears or cable terminations (figure 30).  

 

The inductive sensors are the split-core type and can easily be attached around the screen or 

isolated core of the cable and measure pulses in a frequency range between 200 kHz and 4 

MHz. The partial discharge activity is measured in picoCoulombs (pC).  

 

The capacitive sensors are magnetically attached to switchgears and the signals collected 

have a bandwidth between 4 MHz and 100 MHz which are in the range of radiofrequencies. 

These sensors measure in decibels (dB) [3]. 

 

The two types of sensors can be seen in the figures 29 and 30. 

 
                                 Figure 29: HFCT sensor       Figure 30: TEV sensor 

 

 

As seen in figure 31 in the structural diagram, the LPD monitor basically consists of an 

oscilloscope and a PC. The sampling rate of the oscilloscope is 100MS/s and the frequency 

of the partial discharge signals that are collected from the monitor is over 200 MHz. The 

results are displayed on the 12’’ monitor and are also stored in the hard disc of the PC. Later 

the data can be transferred either by USB or Ethernet connection and be further processed. 
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Figure 31: Structural diagram of the LPD monitor 

 

The circuit with the cable, the screen and the two types of sensors, the inductive and the 

capacitive is presented in figure 32. As explained before the inductive HFCT, detects partial 

discharge currents in core/sheath while the capacitive TEV sensor detects electromagnetic 

radiation from local partial discharge sites and it can be connected magnetically on the outer 

surface of the switchgear or inside the cubicle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 32: Electromagnetic signals that are detected by the TEV sensor [Source: SebaKMT 

LPD monitor presentation] 
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9.3 Method used for measuring 

 

The pulses generated from partial discharges activity will travel along the cable from the 

cavity to the termination, one on the conductor and the other on the earth screen. Since the 

two pulses have an equal but opposite polarity, the measurements can be performed either on 

the cable or on the screen but the signals should not cancel each other [16]. The possible 

ways of connecting the HFCT sensors around the cables according to SebaKMT’s 

recommendations are presented in the figure 33. 

 

 
Figure 33: Options of connecting the HFCT sensors around the cables [Source: SebaKMT 

LPD monitor presentation] 

 

Amongst the possible and recommended methods of SebaKMT for installing the sensors in 

the cables, the method that was used is the first one, that is the connection of the HFCT 

sensor directly on the earth screen cable. This method was used at CERN’s 18 kV cables, 

because the size of the coil sensors was specific and smaller than the cable’s diameter and 

the screen link.  Moreover, it was noted from SebaKMT that the magnetic core of the sensor 

saturates when the current is higher than 300 A. In the cables that were measured the current 

is higher than that value, so the sensor should be put around the screen cable. The TEV 

sensor was attached to the metal part of the cubicle as also shown in figure 34.   
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Figure 34: Method that were used for the TEV sensor installation 

 

 

9.4 Data capture method 
 

The LPD monitor has sixteen channels that work one after another and collect pulses from 

up to sixteen cables. The threshold level for number of pulses per cycle is put automatically 

according to the on-board software and is very useful because it separates the noise from the 

real partial discharge pulses. This separation is crucial for the measurements of real partial 

discharge activity and not of the high harmonic currents that are regarded as noise and 

disturb the measurements. 

 

 
Figure 35: Plot of partial discharge activity, threshold and noise level 

 

The LPD monitor automatically evaluates and cancels the background noise by setting the 

threshold level in a position where only peaks can be measured. Sometimes when the 

threshold level is put very high it cancels all the collected signals and the partial discharge 

activity is calculated as zero.  
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SebaKMT is using a software for evaluating the results according to an algorithm that 

categorises the signals obtained, in three categories. From the waveforms analysis the pulsed 

signals are separated into cable partial discharge activity and local equipment partial 

discharge activity and all the other signals are regarded as noise.  The implementation of the 

event recognizer algorithms starts with recording the complete waveform of a single power 

cycle at full sampling rate of at least 100 MSamples/sec. All these waveforms are explained 

in the next figures. 

 
Figure 36: One power frequency cycle of raw data from HFCT sensor 

 

The waveforms are isolated and each one is categorised according to its form into low 

frequency partial discharge activity, or as commercially is called cable partial discharge, 

high frequency partial discharge activity, or local partial discharge and noise.  

 

 
Figure 37: Waveform of cable partial discharge pulse, 16mV, 1160pC 
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Figure 38: Waveform of local partial discharge pulse or partial discharge in the switchgear: 

15mV, 24dB 

 

 
Figure 39: Waveform of noise pulse, difficulty in partial discharge categorization, 6mV 

 

The results of the event categorisation and of the partial discharge magnitude are seen in the 

plots Phase of Power Cycle-PD Magnitude of the figures 40, 41 and 42. These plots can be 

obtained by using the LPD monitor software and they are separated according to the nature 

and the type of partial discharge activity.       

 

Low frequency partial discharge activity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 40: Plot of the cable partial discharge activity in a power cycle 
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High frequency partial discharge activity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 41: Plot of the local equipment partial discharge activity in a power cycle 

 

Noise events 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 42: Plot of the noise events that occur in a power cycle 

 

The measured amplitudes in one power cycle are, for the cable partial discharge the 

magnitude of partial discharge in pC and for the local partial discharge activity the 

magnitude in dB. The noise events are measured in mV and no more information is 

available.  

 

The software after the separation of each event is also computing some other parameters in 

the waveforms, like the rise time, the pulse width and the fall time. 
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                            Rise time                 Pulse width             Fall time 

 

Figure 43: Event and pulse analysis for low frequency partial discharge 

 

The partial discharge value (pC), can be computed by the area under the partial discharge 

pulse or by using the equation: 

 

1
app out

TR

Q V dt
Z

   

where ZTR  is the transfer impedance and Vout is the output voltage of the HFCT sensor.  
On the other hand, high frequency partial discharges value is expressed in dB. The system 

resolution is not sufficient in measuring the surface of the area under the pulse, so it 

measures only the magnitude of peaks. 
 

9.5 Color code 
 

The LPD monitor software is using the following color code according to the severity of the 

partial discharges activity in the cables and is evaluating the results according to low, 

medium, intensive and critical partial discharge activity.  All the results that the LPD 

monitor is measuring are presented in the main screen according to the color code of table 2. 

 

Table 2: Color Code 

 
low PD activity 

 
medium PD activity 

 
intensive PD activity 

 
critical PD activity 

 

A more detailed analysis of the color code for the medium voltage cables, cable joints and 

terminations and switchgears respectively with the values in pC and in dB is presented in the 

tables 3, 4 and 5: 

 

Table 3: Color code for partial discharge activity critical levels in medium voltage cables 

0 pC- 250 pC Discharge within acceptable limits 

250 pC- 350 pC Some concern, monitoring recommended 

350 pC- 500 pC Some concern, regular monitoring recommended 

>500 pC Major concern, repair or replace 

(8) 
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Table 4: Color code for partial discharge activity critical levels in medium voltage cable 

joints and terminations 

0 pC- 500 pC Discharge within acceptable limits 

500 pC- 1000 pC Some concern, monitoring recommended 

1000 pC- 2500 pC Some concern, regular monitoring recommended 

>2500 pC Major concern, repair or replace 

 

Table 5: Color code for partial discharge activity critical levels in medium voltage 

switchgear 

dB Level mV Level Condition and Action 

< 0 dB < 1 mV Discharge within acceptable limits 

0 dB-15 dB 1 mV-6 mV Some concern, monitoring recommended 

15 dB- 30 dB 6 mV-32 mV Some concern, regular monitoring recommended 

>30 dB >32 mV Major concern, repair or replace 

 

It should be noted that the partial discharges activity’s criteria are not accurate but empirical 

because they are based on data collected from partial discharge testing industry in the last 

years and furthermore only a rough estimation can be possible because the criticality for 

each cable depends on the geometry, the type of partial discharge event, the location, the 

environmental conditions and the nominal voltage. This is the reason that these colours are 

only indications that can lead to a more explicit and further interpretation based on the 

software provided and the detailed waveforms analyses from the partial discharge activity of 

every channel [13]. 

 

According to the results gained from the on-line measurements and the flowchart in figure 

34, the cases that are under real risk of high partial discharge activity, should be investigated 

off load for fault localisation and better data interpretation. In the following chapters the 

results processing with SebaKMT’s LPD monitor are analyzed and furthermore the off-line 

measurements in critical cables that were examined are also presented. The whole procedure 

for cable diagnostics and cable categorization for a cable line is implemented. 

 

In the following figures 44, 45, 46, 47 and 48 some images from the LPD monitor and the 

measurements in the substations are presented. 
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Figure 44: LPD monitor measuring partial discharge activity in substation ME9 

 

 

 
Figure 45: The LPD monitor and the sixteen input sensor cables 
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Figure 46: The HFCT sensors around the screen cables and the TEV sensors attached to the 

cubicle 

 

 

 
Figure 47: The HFCT sensors around the screen cables and the TEV sensors magnetically 

attached to the cubicle 
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Figure 48: LPD monitor measuring in BE9 substation 
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10. ON LOAD PARTIAL DISCHARGE MEASUREMENTS RESULTS 

PROCESSING 

 

 

10.1 Measured feeders and cables 

 

The greater part of the measured cables are cable lines in BE and BE9 substations. 

Moreover, the MP6 cable, the BE-BA4 cable lines and the SPS pulsed loop cables were 

measured.  

 

More explicitly, 150 cables were measured for partial discharge activity, where the cable 

screen was accessible with the methods analyzed in chapter 9 for the inductive sensors. Four 

feeders couldn’t be tested because cables were not energized. 

 

The templates in figure 49 indicate the two different types of cubicles that exist in BE and 

BE9 substations. The exact position of each cable is indicated by the number and the letter as 

seen below. The view of the cubicles is from the bottom side. This way of representation will 

help to the determination of the measured discharge activity in cables. 

 

It was proposed by SebaKMT to measure each cable for partial discharge signs for more 

than 24 hours since it is known that partial discharge activity is affected from the 

temperature and the humidity and for acquiring better statistical sampling. 

 

The period of the measurements of each cable was limited to 1/3 of the proposed, because 

the equipment was available only for a short period between 17.8.2010 and 2.9.2010. 

Although the recording period was not the desirable, the existence of partial discharges is 

still recognizable.   

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 49: Templates of the two different cubicles as seen from the bottom 

 

The plan of the measurements and the measured feeders is shown in table 6. The first 

column shows the feeder’s name and the second is a description of the circuit. The other 

columns show the number of measurements per cubicle and according to the templates 
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mentioned in figure 49, the exact cable. The color code was used to characterise the critical 

cables. 

Table 6: Feeders where the measurements were effectuated and activity color code 

Feeder name Description Number 

of 

measur

ements 

per 

cubicle

1A 1B 1C 1D 1E 1F 2A 2B 2C 2D 2E 2F 3A 3B 3C 3D 3E 3F 4A 4B 4C 4D 4E 4F TEV

EMD112/BE BOUCLE PULSEE BA2 3

EMD113/BE BOUCLE PULSEE BB3 6

EMD116/BE BPN EHT1 3

EMD117/BE BEQ3 1

EMD120/BE SMB1/BA1 3

EMD121/BE SMB7/BA1 3

EMD122/BE SMB2/BA2 3

EMD123/BE SMB12/BA2 3

EMD124/BE SMB3/BA3 3

EMD125/BE SMB11/BA3 3

EMD126/BE SQF/BA3 3

EMD127/BE SQD/BA4 3

EMD203/BE SMB5/BA5 3

EMD204/BE SMB9/BA5 3

EMD205/BE SM6/BA6 3

EMD206/BE SMB8/BA6 3

EMD207/BE SMB4/BA4 3

EMD208/BE SMB10/BA4 3

EMD209/BE SMB13/BA2 3

EMD210/BE SMB14/BA2 3

EMD214/BE SVC2 1

EMD216/BE BPN EHT2 3

EMD217/BE TI8 3

EMD220/BE RF BA3 6

EMD221/BE BOUCLE ZN BA80 9

EMD222/BE BOUCLE ZN BA81 9

EMD223/BE MP2 S/ST68 3

EMD314/BE LIAISON BE-BE9 12

EMD316/BE BPN EHT3 3

EMD317/BE SVC1 9

EMD202/E9 BPN EHT7 1

EMD203/E9 FILTRE BEF4 1
EMD401/E9 LIAISON BE-BE9 12

EMD402/E9 vers BA2 1

EMD403/E9 vers BB3 1

EMD405/E9 vers BA82 1

EMD407/E9 EMT407/E9 3

EMD404/E9 vers BA80 1

EMD408/E9 vers ME9 1

EMD409/E9 vers SE0 1

EMD410/E9 vers Bat.867 1

EMD411/E9 EMT411/BE 1

EMD412/E9 vers SEM12 (MP7) 1

EMD413/E9 vers ME9 (MP6) 6

EMD305*9 vers BE9 (MP6) 6

EMD215/A82 EMT215/A82 3

EMD302/A4 vers BE 3

Pulsed loop Vers BB3 and BA6 3

BA4

BE

BE9

ME9

BA82
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10.2  On load partial discharge results 

 

All the cables mentioned in the table 6 were measured. It should be noted that the procedure 

for processing the results was comparing the color code and trying to identify the most 

crucial cases. SebaKMT also contributed to the results evaluation because the special 

software that is editing and processing the collected waveforms is still in development mode 

and not offered to clients. Amongst the cables that were measured only the report and data 

results for BE-BA4 cable line will be presented as an example. The process for the 

measurements and the result evaluation of all the cables that was followed was the same as 

this representative example. 

 

10.2.1  BE-BA4 cable line  

 

Table 7: Cable line description 

Cable type: single core 

Conductor: Copper 

Dimension: 3 x 1 x 400 mm
2
 

Insulation: XLPE 

Rated voltage: 12/20 kV 

Operating voltage: 18 kV 

Cable line length: 1650 m 

Age: about 7 years 

Installation conditions: cable installed in the ground 

Other remarks: 6 cable joints along the cable line 

 

The way the measurements were effectuated in both sides of BE and BA4 cable line are 

shown in the figure 50. 

 

 
Figure 50: Positions of HFCT sensors 
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The topology of the BE-BA4 cable is shown in the single line diagram of figure 51. In this 

diagram all the cable lines that were measured during the partial discharge activity 

measurement campaign at CERN are presented. 

 

 
Figure 51: Pulsed and stable loops 

 

In the figure 52, the BE and BA4 substations are plotted and furthermore the location of the 

three joint areas can been recognized in the 1650 m cable line. 

 

BE-BA4 cable line 
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Figure 52: Location of intervention between BE and BA4 substations [Source: D. Bozzini 

TS/EL-HT, 10 November 2008, CERN] 

 

In that cable line there were some faults in the joints in the past. These faults are shown in 

the figure 53 with the red color. 

 
Figure 53: Diagram of the three phases and the faults in the joints 

 

The results of the inspected joints by the external laboratory CELLPACK and by CERN are 

shown in figure 54. Three of the joints in the three phases of BE-BA4 cable line were 

damaged due to poor workmanship and bad assembly. 

 



Non-destructive diagnostic methods in identifying faults in the power network in medium and high voltage 154 

 

 
Figure 54: Diagram of the three phases, the faults in the joints and the report analysis 
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Because of poor workmanship every joint was replaced by two. That means that the three 

joints per phase were replaced by six.  

 

BE substation                                       BA4 substation 

 

 

 

Before 

Repair 

 

 

 

 

After   

Repair 

single-core joint 

Figure 55: Joints in one phase of BE-BA4 substations cable line 

 

10.2.2 Current measurements and harmonic analysis in BE-BA4 cable line 

 

For the understanding of the characteristics of the pulsed load cable line, current 

measurements and harmonic analysis were performed. The BE-BA4 cable line harmonic 

analysis is crucial for the consolidation plans because its screen current seems to be 

extremely high. Current measurements were effectuated in this cable line.  

The characteristics of the BE-BA4 cable line and the measurements that were performed for 

estimating the RMS value and also for the processing of the current harmonics, are shown in 

table 8. 

 

Table 8: Measurement characteristics of EMD217/BE 

  EMD217/BE 

Sampling rate 200 kHz 

Cable length 1650 m 

Cable characteristics 3*1*400 Cu mm2 12/20 KV 

Circuit Ti8 (BE-BA4) 

Ipeak_phase 1300 A 

Ipeak_screen 350 A 

Super Cycle 2*CNGS 

Date of measurements 01.10.2010 

 

Phase R 
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Time: 5 s/div; Amplitude: 300 V/div; Sampling rate: 20 kS/s 

Figure 56: Phase and screen currents of the EMD 217/BE during SPS super cycle that 

contains two CNGS pulses 

 

The measurements of the current for the harmonic analysis, were performed while there were 

only 2*CNGS pulses in the highest of the first CNGS pulse. In the figure 57 captured by the 

oscilloscope the phase current and the screen current can be observed. The sampling rate is 

200 kHz. The Matlab-Simulink tool is used for the harmonic analysis in the phase and screen 

currents for one period. 

 

 
Time: 5 ms/div; Amplitude for the phase current: 100 V/div; Amplitude for the screen 

current: 500 V/div; Sampling rate: 200 kS/s 

Figure 57: The phase and screen current waveforms of EMD217/BE in the oscilloscope 

 

 

In figure 58 two periods are plotted and the harmonic analysis up to 2500 Hz is simulated. 

The THD(%) level is 7.15%. 
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Figure 58: The waveform and the FFT analysis in the phase current of EMD217/BE 

 

For a better evaluation of the results the representation of the maximum frequency is set to 

2500 Hz and the Y axis scale was modified accordingly. The number of harmonics and their 

amplitude are better illustrated. 

 
Figure 59: The waveform and the FFT analysis in the phase current of EMD217/BE in a 

different scale 

 

The results of the harmonic analysis are presented in table 9 that shows the harmonic order, 

the frequency and the percentage of THD. 
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Table 9: Harmonic analysis of the phase current of the feeder EMD217/BE 

Harmonic freq (Hz) THD(%)  Harmonic freq (Hz) THD(%) 

1 50 100%  14 700 0.23% 

2 100 0.05%  15 750 0.05% 

3 150 4.50%  16 800 0.12% 

4 200 0.25%  17 850 0.30% 

5 250 1.35%  18 900 0.29% 

6 300 0.13%  19 950 0.47% 

7 350 0.27%  20 1000 0.17% 

8 400 0.13%  21 1050 0.57% 

9 450 1.27%  22 1100 0.14% 

10 500 0.07%  23 1150 2.91% 

11 550 0.80%  24 1200 0.33% 

12 600 0.01%  25 1250 2.78% 

13 650 0.40%  DC  1.11% 

 

By observing the results presented in table 9, it can be concluded that only the third 

harmonic at 150 Hz has THD= 4.5% and that the other harmonic components are low. 

The same harmonic analysis with Simulink was performed in the screen current to evaluate 

its value also for one cycle. In figure 60 the peak of screen current of 350 A is observed, a 

value that indicates the need for more explicit investigation.  

 

 
Figure 60: FFT analysis and harmonic spectrum of one cycle in the screen current in the 

cubicle EMD 217/BE 

 

For an optimal presentation of the results, maximum frequency is set to 2500 Hz and the Y 

axis scale was modified accordingly. 
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Figure 61: FFT analysis and harmonic spectrum of one cycle in the screen current in the 

cubicle EMD 217/BE in a different scale 

 

The results of the harmonic analysis in the screen current are presented in table 10 that 

shows the harmonic order, the frequency and the percentage of THD. 

 

Table 10: Harmonic analysis of the screen current of the feeder EMD217/BE 
Harmonic freq (Hz) THD(%)  Harmonic freq (Hz) THD(%) 

1 50 100%  14 700 0.42% 

2 100 0.53%  15 750 0.15% 

3 150 1.24%  16 800 0.11% 

4 200 0.59%  17 850 1.19% 

5 250 3.36%  18 900 0.23% 

6 300 0.20%  19 950 0.73% 

7 350 0.84%  20 1000 0.23% 

8 400 0.26%  21 1050 1.79% 

9 450 0.87%  22 1100 0.84% 

10 500 0.51%  23 1150 14.95% 

11 550 5.52%  24 1200 0.76% 

12 600 0.72%  25 1250 10.89% 

13 650 3.64%  DC   1.03% 

 

As can be concluded from this table, high 23
rd

 and 25
th

 harmonic components are present in 

the screen current. 

 

The results of the harmonic analysis in the currents of BE-BA4 cable line will be used later 

to explain the results and the conclusions for diagnostics in high and medium voltage cables.  
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10.2.3 LPD monitor color code results 

 

Some of the screenshots gained from the LPD monitor are presented in the following figures. 

The BE-BA4 cable line partial discharges were measured from both sides, in the BE 

substation in the feeder EMD217/BE and in BA4 in the feeder EMD302/A4. In the figures, 

the characteristics of the channel, the period of measuring and the plots of partial discharge 

activity are shown. Furthermore, there are summary tables of local partial discharge activity 

and of cable partial discharge activity according to the discharge activity and the 

representative color code. These summary tables offer a quick idea of the insulating 

condition of the measured cables and of the severity of partial discharges. The figures and 

the waveforms of the partial discharge activity peak values are presented as an Annex in the 

end of this document. 

 

 
Figure 62: Peak partial discharge and partial discharge activity of EMD302/A4_RST phases 
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Figure 63: Peak partial discharge of EMD302/A4_RST phases 

 

The summary tables of local equipment partial discharge activity and of cable partial 

discharge activity according to the color code are presented in figures 64 and 65. 

 

The results show intensive partial discharge activity in the three phases of EMD302/A4 

feeder, since they were measured together. 

 

 
Figure 64: Local equipment partial discharge activity summary table 
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Figure 65: Cable partial discharge activity summary table 

 

The same partial discharges measurements were effectuated in BE substation in the other 

side of the cable line in the cubicle EMD217/BE. The results and the tables from the LPD 

monitor can be also observed in the next figures. 

 

 
Figure 66: Peak partial discharge and partial discharge activity of EMD217/BE_1A phase R 
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Figure 67: Peak partial discharge of EMD217/BE_1A phase R 

 

The summary tables of local equipment partial discharge activity and of cable partial 

discharge activity according to the color code are presented for the feeder EMD217/BE are 

presented in the figures 68 and 69. The results show critical partial discharge activity in the 

phase R of EMD217/BE feeder and intensive partial discharge activity in the phase S of the 

same feeder.  

 

 
Figure 68: Local equipment partial discharge activity summary table 
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Figure 69: Cable partial discharge activity summary table 

 

It can be concluded that the analysis of partial discharge activity according to the color code 

is not accurate and the colours are just indications of the cable’s condition. For a better 

evaluation of the results, a further analysis is needed. But the results about the entire session 

partial discharge activity and the values in pC could be used to receive the right decision 

about the severity of the discharges.  

 

10.2.4 LPD monitor waveforms results by SebaKMT 

 

The waveforms analysis is performed by dedicated software of SebaKMT and the plots are 

shown in the next figures. The waveforms are evaluated according to the algorithm that 

categorises the signals into cable partial discharge activity, local equipment partial discharge 

activity and noise. The details of the exact procedure for separation according to the 

waveforms, has been explained in the previous chapter 9. 
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EMD302 A4 PHRST 31.08.10 09:42 

Figure 70: Partial discharge activity during a 50Hz power cycle (20ms) 

 

 
Figure 71: Form of one partial discharge pulse (14κs) 

 

The output of the software is the following: 

Description of PD pulse 

Waveform length Time/sample Segment Number W/F Int Length 

15.01 uSec 10.00 nSec 5 of 30 1501 

Peak Value Cable pC size Local dB value Integer size Integer pos 

-28.65 mV - - -28653 500 

Channel Time Index Phase in Cycle Pos in Parent Parent Size 

3 4 116.29 Deg 645570 2000000 

Risetime Falltime Pulse Wid (Sec) Pulse Wid Int Pulse Area 

326.07 nSec 214.30 nSec 560.00 nSec 56 -10.92 nVSec 

Event Width Freq of max ampl FFT length Freq (1st Mom) Event Integral 

3.88 uSec 771.21 kHz 389 838.03 kHz -0.87 nVSec 

Overall PD Type = Noise 
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Figure 72: FFT plot of Signal (mV) – Frequency (Hz) 

 

The result of the software and the posterior comparison with the standard waveforms 

categorises the signal from the sensors as noise. 

 

EMD 217 BE 1A phR 

 
Figure 73: Partial discharge activity during a 50Hz power cycle (20ms) 

 

 
Figure 74: Form of one partial discharge pulse (14κs) 
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The output of the software is the following: 

Description of PD pulse 

Waveform length Time/sample Segment Number W/F Int Length 

15.01 uSec 10.00 nSec 2 of 30 1501 

Peak Value Cable pC size Local dB value Integer size Integer pos 

17.47 mV 1.57 nC - 17474 500 

Channel Time Index Phase in Cycle Pos in Parent Parent Size 

3 14 347.80 Deg 1931698 2000000 

Risetime Falltime Pulse Wid (Sec) Pulse Wid Int Pulse Area 

385.25 nSec 150.31 nSec 600.00 nSec 60 6.60 nVSec 

Event Width Freq of max ampl FFT length Freq (1st Mom) Event Integral 

1.78 uSec 558.66 kHz 179 1.90 MHz 6.98 nVSec 

Overall PD Type = Cable PD 

 
Figure 75: FFT plot of Signal (mV) – Frequency (Hz) 

 

The result of the software and after comparison with the standard waveforms categorises the 

signal from the sensors as cable partial discharge activity. The first cable of the phase R of 

the feeder EMD217/BE shows signs of critical partial discharges. 

 

The same analysis of the waveforms was performed to all the measured cables of the 

BE-BA4 power line and the results are also presented in the end of this document as an 

Annex. 

 

From the figures above and the color code, it can be considered that EMD217/BE phase 1A 

shows signs of critical partial discharge activity during the second measurement without load 

and that the EMD217/BE Phase 1B shows signs of increased partial discharge activity. 

 

Measurements from the BA4 substation and especially EMD302/A4 RST phases are also 

showing critical partial discharge activity. The cable is characterized as critical and 

according to the flowchart in figure 27 and the method that is applied to the CERN’s power 

distribution network for partial discharge diagnostics, offline measurements should be 

performed for a better characterization and for the localization of possible partial discharges. 



Non-destructive diagnostic methods in identifying faults in the power network in medium and high voltage 168 

 

The summary results of the measurements with the LPD monitor according to the color code 

are summarised in the table 11. The cubicles that are marked with black color could not be 

measured. 

 

Table 11: Results of PD activity according to the color code,   Part 1 

Feeder name Description Number of 

measurements per 

cubicle 

General 

Results  

BE 
  

EMD112/BE BOUCLE PULSEE BA2 3 
 

EMD113/BE BOUCLE PULSEE BB3 6 
 

EMD116/BE BPN EHT1 3 
 

EMD117/BE BEQ3 1 
 

EMD120/BE SMB1/BA1 3 
 

EMD121/BE SMB7/BA1 3 
 

EMD122/BE SMB2/BA2 3 
 

EMD123/BE SMB12/BA2 3 
 

EMD124/BE SMB3/BA3 3 
 

EMD125/BE SMB11/BA3 3 
 

EMD126/BE SQF/BA3 3 
 

EMD127/BE SQD/BA4 3 
 

EMD203/BE SMB5/BA5 3 
 

EMD204/BE SMB9/BA5 3 
 

EMD205/BE SM6/BA6 3 
 

EMD206/BE SMB8/BA6 3 
 

EMD207/BE SMB4/BA4 3 
 

EMD208/BE SMB10/BA4 3 
 

EMD209/BE SMB13/BA2 3 
 

EMD210/BE SMB14/BA2 3 
 

EMD214/BE SVC2 1 
 

EMD216/BE BPN EHT2 3 
 

EMD217/BE TI8 3 
 

EMD220/BE RF BA3 6 
 

EMD221/BE BOUCLE ZN BA80 9 
 

EMD222/BE BOUCLE ZN BA81 9 
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Table 11: Results of PD activity according to the color code,   Part 2 

EMD223/BE MP2 S/ST68 3 
 

EMD314/BE LIAISON BE-BE9 12 
 

EMD316/BE BPN EHT3 3 
 

EMD317/BE SVC1 9 
 

BE9 
  

EMD202/E9 BPN EHT7 1 
 

EMD203/E9 FILTRE BEF4 1 
 

EMD401/E9 LIAISON BE-BE9 12 
 

EMD402/E9 vers BA2 1 
 

EMD403/E9 vers BB3 1 
 

EMD405/E9 vers BA82 1 
 

EMD407/E9 EMT407/E9 3 
 

EMD404/E9 vers BA80 1 
 

EMD408/E9 vers ME9 1 
 

EMD409/E9 vers SE0 1 
 

EMD410/E9 vers Bat.867 1 
 

EMD411/E9 EMT411/BE 1 
 

EMD412/E9 vers SEM12 (MP7) 1 
 

EMD413/E9 vers ME9 (MP6) 6 
 

ME9 
  

EMD305*9 vers BE9 (MP6) 6 
 

BA82 
  

EMD215/A82 EMT215/A82 
  

BA4 
  

EMD302/A4 vers BE 
  

Pulsed loop Vers BB3 and BA6 
  

  
151 

 
 

Although table 11 gives a brief idea of the existence of partial discharges further evaluation 

is needed. When partial discharge activity is detected it is crucial to diagnose the severity in 

order to have a more detailed view of the danger that evolves. The color code is not 

sufficient so a further analysis was performed by SebaKMT experts starting from the 

acquired raw data. The summary of the results and the classification of each cable according 

to the waveforms analysis that is more accurate are presented in table 12. 
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Table 12: Results’ summary 

Good cables without 

signs of PD activity 

Influence of heavy noise, no 

classification is possible** 

Possible PD- All cables show 

signs of partial discharges. 

EMD124/BE EMD112/BE EMD116/BE_2A_phR 

EMD126/BE EMD113/BE EMD116/BE_2B_phS 

EMD401/E9 EMD120/BE EMD216/BE_2B_phS 

EMD405/BE9 EMD121/BE EMD216/BE_2C_phT 

EMD407/BE9 EMD122/BE EMD305*9_1A_phS 

EMD409/BE9 EMD123/BE EMD305*9_1B_phT 

EMD413/E9 EMD202/E9 
 

EMD116/BE_2C_phT EMD203/BE 
 

EMD125/BE_2B_phS EMD205/BE EMD217/BE_1A 

EMD125/BE_2C_phT EMD207_BE EMD302/A4_RST 

EMD206/BE_2B_phS EMD214/BE 
 

EMD206/BE_2C_phT EMD215/A82 
 

EMD314/BE_1D_phS EMD220_BE 
 

EMD314/BE_1E_phT EMD221/BE 
 

EMD314/BE_1F_phT EMD222/BE 
 

EMD314/BE_2A_phR EMD223_BE 
 

EMD314/BE_2B_phR EMD316_BE 
 

EMD314/BE_2C_phS EMD402/E9 
 

EMD314/BE_2D_phS EMD410/BE9 
 

EMD314/BE_2E_phT EMD411/BE9 
 

EMD314/BE_3A_phR EMD412/BE9 
 

EMD314/BE_3C_phS SPS_PULSED_LOOP_BA4 
 

EMD314/BE_3E_phT EMD125/BE_2A_phR 
 

EMD314/BE_4D_phS EMD127/BE_2A_phR 
 

EMD314/BE_4F_phT EMD204/BE_2A_phR 
 

EMD404/BE9_3B_phS EMD204/BE_2B_phS 
 

EMD404/BE9_3C_phT EMD206/BE_2A_phR 
 

EMD404/BE9_3A_phR EMD217_BE_1C_phT 
 

 
EMD305*9_1C_phR 

 

 
EMD305*9_2A_phS 

 

 
EMD305*9_2B_phT 

 

 
EMD305*9_2C_phR 

 

 
EMD404/BE9_3D_phR 

 

 
EMD404/BE9_3E_phS 

 

 
EMD404/BE9_3F_phT 

 
 EMD208/BE  

 EMD203/BE9  

 EMD403/BE9  

 EMD117/BE  

**The SPS SMB’s cables and SPS pulsed loop cables were affected by high frequency 

screen currents.  

 

EMD217 and EMD302 feeders belong to BE-BA4 cable line. 
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According to the flowchart and the common procedure for predictive maintenance, the 

cables which were characterized as critical and show signs of partial discharges should be 

measured off load in order to localize weak points and gain additional information about the 

status of the insulation. 

 

It should be underlined that many of the measurements with pulsed load were disturbed and 

not evaluable by the system in on load conditions. Based on the table 12, attention is drawn 

on the fact that most measurements were influenced by heavy noise and no classification was 

applicable because of the high frequency harmonics in the screen current. This is explained 

by the fact that the network that was measured was pulsing and the existence of high 

harmonics affected the signals collected through the sensors. This is why the harmonic 

analysis of the BE-BA4 cable line was urgent. Furthermore, the high screen current that 

affects the partial discharge measurements is also presented in chapter 10.2.2 and justifies 

the existence of heavy noise. 

 

The LPD monitor is equipment that is currently evolving and is not designed to work under 

such special circumstances like CERN’s pulsed network during operation. SebaKMT experts 

suggested either to measure energized but under no load conditions or to install filters to 

minimize the impulsive carrier frequency below 200 kHz. With such filters, the risk of 

missing part of the real partial discharge activity exists, so only the first solution can be 

applied to CERN’s pulsed network and the measurements with LPD monitor can be 

performed only during technical stops.  

 

Although this restriction leads to measure the pulsed network during technical stops the 

stable network can be measured and evaluated normally. 
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11. OFF LOAD PARTIAL DISCHARGE MEASUREMENTS 

 

 

11.1 OWTS system for off load measurements 

 

Off load testing is generally used as a diagnostic technique for the commissioning tests of 

newly-installed cables. Moreover, in old cables it is used after disconnection of the system 

for a more detailed analysis of partial discharges existence and for the localization of 

possible faults or problems. As already explained, the combination of online and offline tests 

and the effectuation of offline in the most critical cables is the better method for prevention 

and predictive maintenance. 

 

The proposed method for the offline partial discharge measurements in XLPE cables and the 

localization of the defects is the use of damped AC voltages. Specifically, by temporarily 

energizing the cable system with damped alternating voltage (DAC), information is given 

about the condition of the cable and its insulation. 

 

The system that is used for the generation of damped AC voltages with duration of a few 

tens of cycles of AC voltage at frequencies between 50Hz and 500Hz is the OWTS 

(Oscillating Wave Test System). The circuit is charged with continuously increasing high 

voltage with a low current between the range of 10 mA to 30mA. Then it is discharged via 

an electronic high voltage solid state switch and an inductive coil. The system’s function is 

based on a resonance circuit between the cable capacitance and the inductor and the 

procedure is characterized as non-destructive due to the small duration of the appliance of 

the AC voltage. The schematic diagram of the OWTS is shown in the figures 76 and 77. The 

unit consists of a high voltage generator, a coil, a divider, a switch, a partial discharge 

coupling capacitor and device and the partial discharge detector. The OWTS system is 

remotely controlled by a laptop. The test object which is the power cable, must be 

disconnected from the network and be earthed in its both terminations.  

 
Figure 76: Schematic diagram of the OWTS system [Source: SebaKMT 

OWTS presentation] 
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Figure 77: Schematic diagram of damped AC voltage generation and partial discharge 

diagnosis of power cables [Source: SebaKMT OWTS presentation] 

 

More specifically, the high voltage solid state switch is used to establish a series resonance 

circuit between the air inductor and the high voltage power cable capacitance. The inductor 

unit consists of three in series connected air coils with a total inductance of 7.1 H. The 

inductor is air core type because the damping of the voltage waves should depend, as much 

as possible on the test object losses. The high voltage divider consists of two resistances of 

150 MΧ and 15 kΧ and the partial discharge detection system of a coupling device of a 1 nF 

and a 10 κF capacitors [22]. 

 

The under test cable is charged within a few seconds by constantly increasing voltage up to 

the desired value. The period of the charging can be found by the equation: 

 

 

  cable
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Then the high voltage solid state switch closes and consequently a resonance network has 

been created between the cable capacitance and the inductor of the OTWS system. As a 

result a slowly decaying AC voltage can be obtained. During the discharge, activity is 

measured since the decaying voltage amplitude corresponds to the dielectric losses and the 

data is stored in the computer for further analysis [18]. The frequency of the DAC voltage is 

depending on the cable capacitance and can be calculated according to the equation: 
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The simplified circuit that results after the switch closes is the coil in series with a resistance 

and a capacitor (figure 78) and the decreasing oscillating voltage wave that is applied to the 

under test sampling cable, after the moment that the switch is closing, is shown in figure 79. 

 

RT

Cc

L

 
Figure 78: Resulting circuit after switch closes 

 

Moment that the switch is closing 

 
Figure 79: Resulting oscillating voltage of the OWTS 

 

The OWTS equipment that was used for offline partial discharges measurements is produced 

by SebaKMT and gives information about the exact position of the defections, since it has 

also incorporated a time domain reflectometry system (TDR). The results give an analysis of 

the position of the joints proportionally to the cable length and of the existence of partial 

discharges along the cable. Obviously it is more possible to detect high partial discharge 

activity in the joints. The plots that are generated from the system afterwards, are actually 

the partial discharge mapping of the condition of the measured cable. 

  



Non-destructive diagnostic methods in identifying faults in the power network in medium and high voltage 175 

 

11.2  Time domain reflectometry  
 

Time domain reflectometry or TDR is a measurement technique used to determine the 

characteristics of electrical lines by observing reflected waveforms. The TDR is the method 

that is used for the localization of the faults by timing the pulse arrivals at the cable 

terminations or joints and calculating the distance. 

The classic model for a transmission line is shown in figure 80. The quantities R, L, G and C 

in that circuit, are defined per unit length. According to the filter theory the characteristic 

impedance of a repetitive circuit that consists of elements in series and in parallel is given by 

the equation: 
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where Z is the series resistance per part and Y is the parallel input per part. 

 

So, Z= R+jσL (Χ/m) and Y= G+ jσC (Χ
-1

/m) 

 

 Finally,  
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Figure 80: Transmission line circuit 

 

A voltage generated in Es will require some time to travel down the line. In general, the 

velocity of propagation for a transmission line is given by the equation: 

 

 

 

where λc is the speed of light and er is the dielectric constant. 
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The ratio ξ is called the voltage reflection coefficient and is related to the transmission line 

impedance by the equation:  

0

0

L

L

Z Z

Z Z






 

 

The voltage pulse of partial discharge activity will travel in two directions. The original 

pulse travels directly towards the near end and the other in the opposite direction at the 

velocity of propagation of the line. At the open cable end the pulse reflects and the first 

reflection of the original pulse travels in the direction of the measuring set [23]. If a defect 

exists in the line, part of the incident wave is reflected and that reflected voltage wave will 

appear on the oscilloscope. This reflected wave is added to the incident wave although they 

differ in time and that is the reason why the fault can be localized in the total length of the 

cable. The equation that gives that distance is: 

 

 

 

where λξ is the velocity of propagation and T is the transit time from monitoring point to the 

mismatch and back again, as measured on the oscilloscope. The noise of the measured 

signals is removed by using band pass or wavelet filtering. 

 

According to this procedure and equations the OWTS system calculates the exact location of 

the faults in the under test cable and gives a graphical overview of the exact location of the 

partial discharges. 

 

The flowchart of the procedure for the OWTS measurement is shown in figure 81. That 

procedure was followed during the offline partial discharge measurements campaign that 

took place on the 16
th

 and 17
th

 of December 2010 at CERN for the measurement of BE-BA4 

cable line that was characterized as critical after the process of online measurements.  
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Figure 81: Procedure for the OWTS test 
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11.3 OWTS measurements in BE-BA4 cable line  

 

 

11.3.1 Test Object characteristics 

 

The OWTS system while measuring the BE-BA4 cable line in the BE substation is shown in 

figure 82. 

 

 
Figure 82: OWTS system while measuring in BE substation the EMD217/BE feeder 

 

The details of the BE-BA4 cable that was measured on the 16.12.2010 for partial discharge 

activity are shown in the table 13. 

 

Table 13: BE-BA4 cable line 

Cable BE-BA4 

  EMD 217/BE 

BE air insulated 

BA4 air insulated 

Date 2005 

Length 1650 m 

Phase to ground voltage 11.60 kV (RMS) 

Date of measurements 16.12.2010 10:54 am 
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11.3.2 Calibration 

 

The calibration according to IEC60270 is the second step for the OWTS after the definition 

of the test object and the input of the characteristics of the measured cable as shown in 

table 13.  

 

For the calibration of the OWTS system, the values of the partial discharge reading and of 

the partial discharge pulse propagation velocity should be adjusted and fixed. In that 

procedure, the location of the joints and also the length of the measured cable can be 

identified and specified. In XLPE cables, the partial discharge calibration values are from 

100 pC to 5000 pC. An example of the plots that are generated after the calibration of the 

system is shown in the figures 83 and 84 and the same procedure is repeated for all the 

necessary calibration values.  

 
Figure 83: Automatic signal calibration with OWTS system 

  



Non-destructive diagnostic methods in identifying faults in the power network in medium and high voltage 180 

 

 
Figure 84: Automatic signal calibration with OWTS system 

 

From the calibration process and the generated plots the reflected pulses observation can 

give and estimation of the location of the joints. 

 

The position of the three joints as estimated from the OWTS system for the three phases is 

summarised in the next table. The length of the cable was found around 1650 m. 

 

Table 14: Position of the joints in the cable length as estimated from the OWTS system 

Distance Location 

0 m Termination 

  Cablepart 429 m 

429 m Joint 

  Cablepart 447 m 

876 m Joint 

  Cablepart 478 m 

1354 m Joint 

  Cablepart 296 m 

1650 m Termination 

 

TDR method scans the file of pulses to detect discharge pulses and the software 

automatically selects the one with the largest amplitude. The TDR peak match algorithm is 

searching the signal for a reflection that matches the original pulse. 

 

As seen in the next figures with the partial discharge pulses in the time domain, the original 

pulse and its reflection are colored red. The time values that correspond to the physical cable 

dimensions are colored green and the blue marker is put in the top of the pulse.  
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Figure 85: Phase L2(S) at 21 kV pulse with TDR method 

 

As observed in this plot of the phase S after a 21 kV pulse, the absolute value of the 

amplitude of the original pulse is at 5231 pC and the location of the fault is found at 1373 m. 

To separate the noise signal a digital bandpass filter was used. 

  

 
Figure 86: Phase L3(T) at 23 kV pulse with TDR method 

 

In this example of phase T, after the application of a 23 kV pulse, the absolute value of the 

amplitude of the original pulse is at 2089 pC and the location of the fault is found at 

746.4 m. To separate the noise signal a digital bandpass filter was again used. 
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11.3.3  Test Results 1 

 

In the following table a more detailed analysis for the three phases of the ground noise, the 

partial discharge inception voltage (PDIV) and the partial discharge extinction voltage 

(PDEV) and also of the capacitance and of the dielectric losses is given. The PDIV is 

determined by a stepwise or continuous increase of the applied voltage. That voltage is 

usually influenced by the existing ground noise and by the system’s sensitivity. The PDEV 

value is important to understand the risk factor because the partial discharge activity is often 

extinguished below the inception voltage. 

 

Table 15: Measurements of PD values for each phase 

  L1 L2 L3 

Ground Noise (pC) 932 994 1012 

PDIV (kV) RMS 13.9 11.6 15.1 

PDEV (kV) RMS 14.1 11.8 14.3 

PDmax (pC) (PDIV) 4248 2197 3967 

PDlevel (pC) (PDIV) 1901 1325 1799 

PDmax (pC) (Vo) 1130 2197 1171 

PDlevel (pC) (Vo) 1032 1325 972 

PDmax (pC) (1.3*Vo) 4248 12027 3967 

PDlevel (pC) (1.3*Vo) 2140 4175 1799 

PDmax (pC) (1.7*Vo) 11259 9129 6998 

PDlevel (pC) (1.7*Vo) 7846 6591 4173 

Capacitence (uF) 0.586 0.585 0.586 

Frequency (Hz) 239.05 239.24 239.05 

Diel. Losses 0.20% 0.20% 0.20% 

 

It should be noted that the dielectric losses values are not accurate for XLPE cables when 

they are measured with the OWTS system and that other more precise methods like tanδ can 

be used. 

 

For the testing procedure and the measurements, the system is charged with the damped 

alternating voltage (DAC), an oscillating switching impulse voltage (OSI) of quite low 

damping and a frequency in the range of 20Hz up to 400Hz. In the following figures the 

DAC voltage and the partial discharge activity in a time scale of 32 ms are plotted. These 

plots are representative of the thirty tests that were effectuated in the three phases.  
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Figure 87: Full DAC voltage wave and the observed partial discharge pulses in the time 

scale for phase R at 28 kV 

 

 
Figure 88: Full DAC voltage wave and the observed partial discharge pulses in the time 

scale for phase S at 16 kV 
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Figure 89: Full DAC voltage wave and the observed PD pulses in the time scale for phase S 

at 28 kV 

 

 

 
Figure 90: Full DAC voltage wave and the observed partial discharge pulses in the time 

scale for phase T at 28 kV 

 

In figures 91, 92 and 93 the plot of location (m)-partial discharge activity (pC) is shown for 

1.7*Vo, 1.3*Vo and for Vo that is the nominal voltage. It is a map of the location and of the 

amount of discharges. Specifically, the exact position of the defects or faults in the three 

joints for the three phases can be recognised with the different colours.  

 

In the plot of figure 91, the second phase S in the third joint at 1354 m seems to have high 

partial discharge activity that increases up to 6000 pC. In the third phase T, partial 
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discharges seem to be present in all the joints and especially in the first and second at 429 m 

and 876 m respectively with visible partial discharge level up to 6500 pC, although the other 

phases do not have increased partial discharge activity. The phase R partial discharge 

activity is marked with red, the phase S with yellow and the phase T with blue color.  

 

 
Figure 91: Partial discharge mapping for the three phases at 1.7*Vo and position of the faults 

 

As the applied voltage is decreasing the amount of partial discharge activity also seems to 

decrease. In figure 92, for 1.3*Vo the partial discharge activity is localised only in the joint 

areas at 1354 m. 
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Figure 92: Partial discharge mapping for the three phases at 1.3*Vo 

 

Finally, at the nominal voltage VO, the OWTS mapping that is plotted in figure 93 shows 

only, in the third joint areas at 1354 m concentrated partial discharge activity levels up to 

600 pC. That means that the partial discharge levels that were shown in the figure 91 in the 

other joint areas are possibly reflections of the third joint. 
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Figure 93: Partial discharge mapping for the three phases at nominal voltage or less 

 

 

The cable line BE-BA4 is classified as line at high risk of failure because after the OWTS 

measurements partial discharge activity was found to integrate across the line. Partial 

discharge signs were detected on the cable in all the three joint areas. Especially the joints 

that exist at 1354 m, measured from BE substation should be urgently investigated.  

 

SebaKMT recommends to preventively replace the joints before June 2011. The existence of 

additional faults in the length of the cable is also possible, but it cannot be evaluated until the 

replacement of the problematic high risk joints at 1354 m. Because there is the possibility 

that the other problematic areas are just reflections, so off load re-measurements are urgently 

required after the repair.  

 

The BE-BA4 joints have been replaced. New off load measurements are planned during the 

next technical stop, so as to justify the replacement and confirm the overall status of the BE-

BA4 cable line. 
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11.3.4 Test Results 2 

 

The BE-BA4 cable line was re-measured as it was programmed on the 31
st
 of March 2011. 

According to the predictive and the preventive maintenance partial discharges plan, this 

cable line should be measured again for the justification of possible existing problems after 

the replacement of the joints at 1354 m. 

 

The same procedure is repeated, so after the calibration, the TDR method searches the file of 

pulses to detect discharge pulses and the software automatically selects the one with the 

largest amplitude. The TDR peak match algorithm is searching the signal for a reflection that 

matches the original pulse. Two examples are given in the figures 94 and 95. 

 

 

 
Figure 94: Phase L3(T) at 25 kV pulse with TDR method 

 

 

 
Figure 95: Phase L3(T) at 28 kV pulse with TDR method 
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The result values of the OWTS method are summarized in the table 16. The maximum 

values of partial discharge activity for the nominal voltage and for 1.7*Vo are presented.  

 

Table 16: Measurements of PD values for each phase 

  L1 L2 L3 

Ground Noise (pC) 1152 1074 1013 

PDIV (kV) RMS - - - 

PDEV (kV) RMS - - - 

PDmax (pC) (PDIV) - - - 

PDlevel (pC) (PDIV) - - - 

PDmax (pC) (Vo) 1097 2323 1040 

PDlevel (pC) (Vo) 1086 1063 1026 

PDmax (pC) (1.7*Vo) 1873 2143 14562 

PDlevel (pC) (1.7*Vo) 1314 1440 9307 

PDmax (pC) (2*Vo) - - - 

PDlevel (pC) (2*Vo) - - - 

Capacitence (uF) 0.588 0.581 0.584 

Frequency (Hz) 238.10 239.52 238.81 

Diel. Losses 0.20% 0.20% 0.20% 

 

 

In the figure 96, the plot of location (m) and partial discharge activity (pC) is presented for 

1.7*Vo. It can be seen, that comparing to the figure 91 that is before the replacement of the 

problematic joints, after the replacement the partial discharges have disappeared. There are 

also some signs of partial discharge activity in the joint areas of phase T at 425 m and 890 m.   

 

 
Figure 96: Partial discharge mapping for the three phases at 1.7*Vo 
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Figure 97: Partial discharge mapping for the three phases at nominal voltage or less 

 

The recommendation from SebaKMT is to perform re-measurements after 2 or 3 years, so as 

to estimate the condition of the joints. Since the inception voltage is above the nominal there 

is no direct danger for the cable line. 
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CONCLUSIONS 
 

Partial discharges are thought to be one of the major reasons for electrical insulation failure. 

 

Predictive maintenance is required in order to access the condition of the insulating system.  

 

For partial discharge measurements in CERN’s power distribution network, both on load and 

off load methods were used. 

 

The most detailed measurements of partial discharges were performed in the BE-BA4 cable 

line. It was, firstly, characterized with on load measurements as line in high risk of failure 

because of critical partial discharge activity.  

 

The off load measurements confirmed the existence of partial discharges in the three joint 

areas, especially in the third joint areas as seen for BE substation. For preventive 

maintenance reasons, all joints of that area were replaced.  

 

The new off load measurements proved that in the third joint area, after the replacement 

there are no signs of partial discharge activity. 

 

A general plan for diagnostics in CERN power cables has been defined (figure 27) after the 

success of the first measurements campaign for partial discharges activity in selected cables.
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ΓΔΝΙΚΑ ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή κειεηήζεθαλ κέζνδνη κε-θαηαζηξνθηθνχ δηαγλσζηηθνχ ειέγρνπ 

γηα αλίρλεπζε ζθαικάησλ ζηε κέζε θαη ζηελ πςειή ηάζε. 

ην πξψην κέξνο, ζηνπο ππνζηαζκνχο πςειήο ηάζεο ηεο Γ.Δ.Ζ. αληρλεχηεθαλ αξθεηά 

ζεξκά ζεκεία πνπ αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπο ηέζεθαλ ζε κηα ζεηξά πξνηεξαηνηήησλ 

γηα δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο. Σα πεξηζζφηεξα ζεξκά ζεκεία εληνπίζηεθαλ ζηηο ζηαηηθέο 

επαθέο ησλ απνδεπθηψλ ηνπ δηθηχνπ, ιφγσ ραιάξσζεο ησλ επαθψλ θαη επηθαζίζεσλ. 

 

Απηφο αθξηβψο είλαη θαη ν ζθνπφο ησλ δηαγλσζηηθψλ θαη πξνιεπηηθψλ ειέγρσλ, ε 

αλίρλεπζε θάπνηαο έλδεημεο γηα κειινληηθφ ζθάικα θαη ε επηδηφξζσζε, πξηλ ην ζθάικα 

ζπκβεί θαη δηαθνπεί ε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ. πκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη επηηπγράλεηαη ν 

ξφινο ηεο πξνιεπηηθήο ζπληήξεζεο, φηαλ κεηά ηελ αλίρλεπζε ηνπ πηζαλνχ ζεκείνπ 

ζθάικαηνο ην απνηξέςνπκε. 

Δηδηθά ε ππέξπζξε ζεξκνγξαθία απνδείρηεθε πνιχ ρξήζηκε κέζνδνο, απφ ηε ζηηγκή πνπ νη 

κεηξήζεηο γίλνληαλ ελψ ην δίθηπν ήηαλ ζε ιεηηνπξγία θαη εμ απνζηάζεσο, ρσξίο λα ππάξμεη 

θάπνηα δηαθνπή ή θαη θίλδπλνο γηα ην πξνζσπηθφ. Ζ κφλε έλδεημε γηα ηελ χπαξμε 

ζθάικαηνο ζηε ζεξκνγξαθία, είλαη ε ζεξκνθξαζία, πνπ απνηειεί άξηζην δείθηε ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ εμνπιηζκνχ.  

ην δεχηεξν κέξνο, ζην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ CERN κειεηήζεθαλ ηα 

θαιψδηα κέζεο  ηάζεο ησλ 18 kV γηα χπαξμε κεξηθψλ εθθελψζεσλ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν 

ηερληθέο κέηξεζεο, αξρηθά ν εμνπιηζκφο On-line LPD monitor ν νπνίνο αληρλεχεη κεξηθέο 

εθθελψζεηο ελψ ην δίθηπν είλαη ζε ιεηηνπξγία θαη ζηε ζπλέρεηα ζε επηιεγκέλα θαιψδηα, ζηα 

νπνία αληρλεχηεθαλ κεξηθέο εθθελψζεηο ν εμνπιηζκφο OWTS γηα ηελ εχξεζε ηνπ αθξηβνχο 

ζεκείνπ χπαξμεο ζθάικαηνο ζε φιν ην κήθνο  ηνπ θαισδίνπ.  

 Απφ ηα 150 θαιψδηα πνπ κεηξήζεθαλ, έκθαζε δφζεθε ζηε γξακκή πνπ ζπλδέεη ηνπο 

ππνζηαζκνχο BE θαη ΒΔ9, ε νπνία θξίζεθε γξακκή κεγάιεο επηθηλδπλφηεηαο γηα απνηπρία. 

ηε γξακκή απηή πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη νη κεηξήζεηο ρσξίο θνξηίν κε ηνλ εμνπιηζκφ 

OWTS θαη εθαξκφζηεθε ε κέζνδνο time domain reflectometry. 

Παξαηεξήζεθε, φηη νη πεξηζζφηεξεο κεξηθέο εθθελψζεηο εκθαλίδνληαλ ζηηο πεξηνρέο φπνπ 

ππήξραλ ζχλδεζκνη (joints) κεηαμχ ησλ θαισδίσλ. Οη πξνβιεκαηηθνί απηνί ζχλδεζκνη 

αληηθαηαζηάζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο πξνιεπηηθήο ζπληήξεζεο θαη νη κεηξήζεηο ρσξίο θνξηίν 

επαλαιήθζεθαλ. Μεηά ηηο λέεο κεηξήζεηο, παξαηεξήζεθε φηη νη κεξηθέο εθθελψζεηο ζε φιν 

ην κήθνο ηνπ θαισδίνπ ειαρηζηνπνηήζεθαλ.  

εκαληηθφ ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε θαηά ηε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ κε ην LPD 

monitor ππφ θνξηίν, είλαη φηη ε χπαξμε πςειψλ αξκνληθψλ ιφγσ ηεο ηδηαίηεξεο δνκήο ηνπ 

δηθηχνπ ηνπ CERN ( pulsed network ) επεξέαδε ηνπο αηζζεηήξεο, νη νπνίνη αληί γηα κεξηθέο 

εθθελψζεηο κεηξνχζαλ πςειφ ζφξπβν. αλ ιχζε πξνηάζεθε ε εγθαηάζηαζε θίιηξσλ πξηλ 

ηηο κεηξήζεηο, ή νη κεηξήζεηο κεξηθψλ εθθελψζεσλ ρσξίο θνξηίν.  

πκπεξαζκαηηθά, κεηά ηα απνηειέζκαηα ησλ πξψησλ κεηξήζεσλ γηα κεξηθέο εθθελψζεηο 

ζην ειεθηξηθφ δίθηπν κέζεο ηάζεο, έλα γεληθφηεξν ζρέδην γηα πξνιεπηηθέο κεηξήζεηο θαη 

δηαγλσζηηθνχο ειέγρνπο ζρεδηάζηεθε γηα φιν ην δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηνπ CERN. 
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Δπνκέλσο, ε ζεκαζία ησλ δηαγλσζηηθψλ ειέγρσλ θαη ηεο πξνιεπηηθήο ζπληήξεζεο 

ειεθηξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ  πξηλ ηελ εκθάληζε ζθαικάησλ ή ηελ θαηαζηξνθή, 

επηβεβαηψζεθε. 
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ANNEX 

 

The screenshots of the SebaKMT monitor for BE-BA4 cable line are: 

 

Figure 98: Partial discharge activity of EMD217/BE_1A phase R 

 

Figure 99: Peak partial discharge and partial discharge activity of EMD217/BE_1B phase S 
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Figure 100: Peak partial discharge activity of EMD217/BE_1B phase S 

 

 

Figure 101: Partial discharge activity of EMD217/BE_1B phase S 
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Figure 102: Partial discharge activity of EMD217/BE_1C phase T 

 

 

Figure 103: Peak partial discharge and partial discharge activity of 

EMD217/BE_1C phase T 
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Figure 104: Peak partial discharge activity of EMD217/BE_1C phase T 

 

Some of the waveforms of the software for partial discharge analysis for the cable line BE-

BA4 are presented in the next figures.  

 

EMD302 A4 PHRST 30.08.10 10:23 

 

Figure 105: Partial discharge activity during a 50Hz power cycle (20ms) 
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Figure 106: Form of one partial discharge pulse (14κs) 

 

The output of the software is the following: 

Description of PD pulse 

Waveform length Time/sample Segment Number W/F Int Length 

15.01 uSec 10.00 nSec 26 of 30 1501 

Peak Value Cable pC size Local dB value Integer size Integer pos 

-33.48 mV - - -33482 500 

Channel Time Index Phase in Cycle Pos in Parent Parent Size 

3 5 40.72 Deg 225715 2000000 

Risetime Falltime Pulse Wid (Sec) Pulse Wid Int Pulse Area 

239.99 nSec 262.56 nSec 540.00 nSec 54 -11.85 nVSec 

Event Width Freq of max ampl FFT length Freq (1st Mom) Event Integral 

1.27 uSec 781.25 kHz 128 1.12 MHz -4.36 nVSec 

Overall PD Type = Noise 
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Figure 107: FFT plot of Signal (mV) – Frequency (Hz) 

 

EMD302 A4 PHRST 28.08.10 16:10 

 

Figure 108: Partial discharge activity during a 50Hz power cycle (20ms) 
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Figure 109: Form of one partial discharge pulse (14κs) 

 

The output of the software is the following: 

Description of PD pulse 

Waveform length Time/sample Segment Number W/F Int Length 

15.01 uSec 10.00 nSec 30 of 30 1501 

Peak Value Cable pC size Local dB value Integer size Integer pos 

-199.22 mV - - -199217 500 

Channel Time Index Phase in Cycle Pos in Parent Parent Size 

3 6 222.89 Deg 1237755 2000000 

Risetime Falltime Pulse Wid (Sec) Pulse Wid Int Pulse Area 

741.11 nSec 392.50 nSec 1.77 uSec 177 -161.53 nVSec 

Event Width Freq of max ampl FFT length Freq (1st Mom) Event Integral 

3.86 uSec 258.40 kHz 387 857.37 kHz -144.08 nVSec 

Overall PD Type = Noise 
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Figure 110: FFT plot of Signal (mV) – Frequency (Hz) 

 

EMD 217 BE 1A phR 20.08.10 08:58 

 

Figure 111: Partial discharge activity during a 50 Hz power cycle (20ms) 
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Figure 112: Form of one partial discharge pulse (14κs) 

 

The output of the software is the following: 

Description of PD pulse 

Waveform length Time/sample Segment Number W/F Int Length 

41.00 uSec 20.00 nSec 23 of 30 2050 

Peak Value Cable pC size Local dB value Integer size Integer pos 

-200.00 mV - - -200000 250 

Channel Time Index Phase in Cycle Pos in Parent Parent Size 

3 13 67.46 Deg 374279 2000000 

Risetime Falltime Pulse Wid (Sec) Pulse Wid Int Pulse Area 

552.03 nSec 4.61 uSec 4.80 uSec 240 -745.66 nVSec 

Event Width Freq of max ampl FFT length Freq (1st Mom) Event Integral 

37.72 uSec 132.49 kHz 1887 300.11 kHz -157.65 nVSec 

Overall PD Type = Noise 
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Figure 113: FFT plot of Signal (mV) – Frequency (Hz) 

 

EMD 217 BE 1B phS 

 

Figure 114: Partial discharge activity during a 50Hz power cycle (20ms) 
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Figure 115: Form of one partial discharge pulse (14κs) 

 

The output of the software is the following: 

Description of PD pulse 

Waveform length Time/sample Segment Number W/F Int Length 

42.20 uSec 20.00 nSec 9 of 30 2110 

Peak Value Cable pC size Local dB value Integer size Integer pos 

-200.00 mV - - -200000 250 

Channel Time Index Phase in Cycle Pos in Parent Parent Size 

3 15 23.19 Deg 128323 2000000 

Risetime Falltime Pulse Wid (Sec) Pulse Wid Int Pulse Area 

104.95 nSec 4.25 uSec 3.26 uSec 163 -628.20 nVSec 

Event Width Freq of max ampl FFT length Freq (1st Mom) Event Integral 

37.46 uSec 133.40 kHz 1874 297.51 kHz -482.80 nVSec 

Overall PD Type = Noise 
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Figure 116: FFT plot of Signal (mV) – Frequency (Hz) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


