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ΑΦ Ι Ε Ρ Ω Μ Α

¢ÔÎÈÌ¤˜ ÛÂ Î·ÏÒ‰È· ª¤ÛË˜ ∆¿ÛË˜
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Ì¤ÁÈÛÙÂ˜ Î·Ù·ÔÓ‹ÛÂÈ˜, ¤ÙÛÈ ÒÛÙÂ Ó· ÂÏÂÁ¯ıÂ› Î·È Ó· ÂÍ·ÛÊ·ÏÈÛıÂ› Ë ·ÍÈfiÈÛÙË 
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·ÊÔÚÔ‡Ó, Î˘Ú›ˆ˜, ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ ÙˆÓ ‰È·ÛÙ¿ÛÂˆÓ ÙˆÓ Î·Ïˆ‰›ˆÓ.
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Επιπλέον, στα εγκατεστηµένα καλώδια πραγµα-
τοποιείται η δοκιµή της διηλεκτρικής αντοχής της 
µόνωσης µε εναλλασσόµενη τάση 2Uo ή µε 
εναλλασσόµενη τάση πολύ χαµηλής συχνότητας 
(VLF) 3Uo [2], όπου Uo η ονοµαστική φασική τάση 
του καλωδίου [2-4]. 
Η πραγµατοποίηση των δοκιµών µε εναλλασ-
σόµενη τάση βιοµηχανικής συχνότητας απαιτεί 
συσκευές µεγάλης ισχύος και όγκου, οι οποίες 
παρουσιάζουν δυσκολίες στη µεταφορά και 
είναι υψηλού κόστους. Ένα καλώδιο µεγάλου 
µήκος έχει υψηλή χωρητικότητα. Ο µόνος 
πρακτικός τρόπος να δοκιµασθούν υψηλές 
χωρητικότητες, όπως εκείνες των καλωδίων, 
µε εναλλασσόµενη τάση είναι να χρησιµοποι-
ήσουµε εναλλασσόµενη τάση πολύ χαµηλής 
συχνότητας, συνήθως 0,1Hz [4, 5]. Όσο πιο 
χαµηλή είναι η συχνότητα, τόσο πιο µικρό είναι 
το ρεύµα και η ισχύς που απαιτούνται για τη 
δοκιµή υψηλών χωρητικοτήτων.
Παρά το γεγονός ότι τα καλώδια λειτουργούν 
µε εναλλασσόµενη τάση βιοµηχανικής συχνό-
τητας και µε τέτοια τάση θα έπρεπε (εάν ήταν 
πρακτικά δυνατό) να δοκιµάζονται, αφού ο 
µηχανισµός διάσπασης στα 0,1 Hz φαίνεται να 
διαφέρει από το µηχανισµό διάσπασης στα 50 
Hz, οι δοκιµές VLF είναι αποτελεσµατικές. Στο 
σχήµα 1 [5] φαίνεται η τάση διάσπασης για 
καλώδια σε διάφορες συχνότητες χωρίς και µε 
µηχανικές καταπονήσεις (µαύρα και λευκά 
σηµεία αντίστοιχα).
Η τάση διάσπασης µειώνεται γραµµικά µε την 
αύξηση της συχνότητας σε λογαριθµική κλίµακα 

Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µε 
τις δοκιµές µετά την εγκατάσταση και 
συγκεκριµένα µε τις δοκιµές µε εφαρµο-

γή υψηλής τάσης πολύ χαµηλής συχνότητας (Very 
Low Frequency, VLF) για τον έλεγχο της διηλε-
κτρικής αντοχής της µόνωσης του καλωδίου. 

Δοκιµές µετά την εγκατάσταση
Τα καλώδια µέσης τάσης δοκιµάζονται µετά την 
εγκατάσταση [2] µε συνεχή τάση για τον έλεγχο 
του µανδύα. Η συνεχής υψηλή τάση, που 
εφαρµόζεται µεταξύ της µεταλλικής θωράκισης 
και της γης, έχει τιµή 3kV, εάν ο µανδύας του 
καλωδίου είναι από πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) 
και 5kV, εάν είναι από πολυαιθυλένιο (PE). Ο 
χρόνος εφαρµογής της τάσης πρέπει να είναι 
τουλάχιστον 1min, ενώ κριτήριο για την επιτυχία 
της δοκιµής είναι η µη εµφάνιση διάσπασης 
(διάτρησης) του µανδύα. 

ª¤ÛË˜ ∆¿ÛË˜

Σχήµα. 1: Τάση διάσπασης συναρτήσει της συχνότητας της εφαρµοζόµενης τάσης (τα µαύρα σηµεία 

αντιστοιχούν σε καλώδια χωρίς µηχανικές καταπονήσεις, τα λευκά σε καλώδια µε µηχανικές κατα-

πονήσεις και οι ρόµβοι στο λόγο της τάσης διάσπασης για καλώδια µε και χωρίς καταπονήσεις)[5]
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συχνότητας. Οι τιµές των τάσεων διάσπασης στα 
0,1Ηz και στα 50Hz στην περίπτωση που υπάρχουν 
µηχανικές φθορές είναι πιο κοντά (µικρότερη 
κλίση), καθώς σε όλο το εύρος των συχνοτήτων 
κύρια αιτία της διάσπασης είναι οι µηχανικές 
αυτές βλάβες. Η τάση διάσπασης χωρίς µηχα-
νικές βλάβες είναι 200% µεγαλύτερη στα 0,1Ηz 
απ’ ό,τι στα 50Hz, πράγµα που δείχνει ότι ο µη-
χανισµός διάσπασης είναι διαφορετικός για τις 
δύο συχνότητες. Ωστόσο, αυτό που έχει σηµασία 
δεν είναι σε ποια τάση έχουµε διάσπαση στο 
«υγιές» καλώδιο, αλλά να διαπιστωθεί κατά 
πόσον ο βαθµός φθοράς της µόνωσης επιτρέπει 
τη συνέχιση της λειτουργίας του καλωδίου, το 
αποτέλεσµα, εποµένως, της δοκιµής οφείλει να 
είναι ποιοτικό (pass/fail) και όχι ποσοτικό. 
Επιπλέον, όπως ήδη αναφέρθηκε, η τάση διά-
σπασης για «υγιές» καλώδιο είναι αρκετά µεγα-
λύτερη στα 0,1Hz από ότι στα 50Hz, αλλά η τιµή 
της για τις δύο συχνότητες δε διαφέρει σηµαντι-
κά για καλώδια µε µηχανικές βλάβες και υδά-
τινους δενδρίτες [5].

Δοκιµές VLF 
Σκοπός της δοκιµής VLF είναι να διαπιστωθεί 
εάν η εγκατάσταση του υπό ελέγχου καλωδίου 
έγινε µε επιτυχία, οπότε το καλώδιο µπορεί να 
ηλεκτρισθεί χωρίς πρόβληµα. Αναλυτικότερα, 
ελέγχονται τα εξής :

 κατά πόσον το καλώδιο, κατά την εγκατά-
σταση του, έχει υποστεί µηχανικές καταπο-
νήσεις που µπορεί να έχουν επίδραση στην 
ηλεκτρική του συµπεριφορά, και συγκεκρι-
µένα να έχουν προκαλέσει αλλοίωση των 
µονωτικών ιδιοτήτων της µόνωσης.

 κατά πόσον η τοποθέτηση των ενδιαµέσων 
συνδέσµων (µουφών) και των ακροκιβω-
τίων τερµατισµού έγινε µε επιτυχία, ώστε 
το καλώδιο να λειτουργήσει σύµφωνα µε 
τις προδιαγραφές στο σύνολό του. 

Κανονισµοί που αναφέρονται στις δοκιµές µε 
εφαρµογή υψηλής τάσης πολύ χαµηλής συχνό-
τητας είναι αυτοί της CENELEC [2] και του ΙΕΕΕ 
[3, 4]. Οι παραπάνω κανονισµοί απαγορεύουν τη 
χρήση υψηλής συνεχούς τάσης σε καλώδια 
µέσης τάσης µε πλαστική µόνωση, διότι, όπως 
έχει αποδειχθεί, η εφαρµογή συνεχούς τάσης :

 δεν ανιχνεύει την παρουσία πολλών τύπων 
αλλοίωσης µόνωσης και δεν εξασφαλίζει 
ότι σφάλµατα που έχουν ξεκινήσει να 
σχηµατίζονται θα εκδηλωθούν την ώρα της 
δοκιµής,

 προκαλεί πολλαπλές εστίες δηµιουργίας 
νέων σφαλµάτων, λόγω της παρατεταµένης 
εφαρµογής ισχυρών φορτίων µιας πολικό-

τητας. Οι εστίες αυτές είναι, συνήθως, ξένα 
σωµατίδια και µικροκοιλότητες, που σχη-
µατίζονται κατά τη διαδικασία έκχυσης του 
θερµοπλαστικού µονωτικού υλικού. 

Αντιθέτως, έχει πλέον αποδειχθεί [3-7] πως η 
εφαρµογή τάσης VLF σε καλώδια µε πλαστική 
µόνωση είναι η πλέον αποτελεσµατική και δεν 
προκαλεί καµία απολύτως καταπόνηση στο 
µονωτικό υλικό. Οι δοκιµές VLF, που πραγµα-
τοποιούνται, είτε προληπτικά, είτε ύστερα από 
κάποιο πιθανό σφάλµα, διακρίνονται σε δοκιµές 
αντοχής (withstand) και διαγνωστικές δοκιµές 
(diagnostic) και ενδείκνυνται, κυρίως, πριν και 
µετά την τοποθέτηση των συνδέσµων και των 
ακροκιβωτίων, αλλά και περιοδικά κατά τη δι-
άρκεια ζωής του καλωδίου. Οι δοκιµές αντοχής 
πραγµατοποιούνται συνήθως µε τάση ηµιτονο-
ειδούς µορφής (sinusoidal) ή συνηµιτονοειδούς-
ορθογώνιας µορφής (cosine-rectangular), ενώ 
οι διαγνωστικές δοκιµές περιλαµβάνουν µέτρη-
ση του συντελεστή απωλειών tanδ (VLF-DF), 
µέτρηση των µερικών εκκενώσεων (VLF-PD) 
και µέτρηση ρεύµατος διαρροής και απωλει-
ών.
Η δοκιµή VLF δεν είναι καταστρεπτική για µο-
νώσεις που βρίσκονται σε καλή κατάσταση, ενώ 
δεν προκαλεί επιπλέον φθορές στην ήδη 
φθαρµένη µόνωση. Σε περίπτωση που η µόνω-
ση περιέχει θέσεις φθοράς, ανοµοιογένειας και 
υδάτινους δενδρίτες, η µόνωση διασπάται, 
πράγµα το οποίο επιδιώκεται, αφού εάν µια 
µόνωση δεν µπορεί να αντέξει τάση 2-3 φορές 
µεγαλύτερη της ονοµαστικής, για χρόνο ίσο το 
πολύ προς µία ώρα, δε θα αντέξει για πολύ ευ-
ρισκόµενη σε λειτουργία. Είναι προτιµότερο, 
λοιπόν, να προκληθεί διάσπαση κατά τη δοκιµή, 
οπότε στη συνέχεια, µπορούµε να εντοπίσουµε 
και να διορθώσουµε τις θέσεις φθοράς, παρά 
κατά τη λειτουργία του καλωδίου.

Μέθοδος δοκιµών αντοχής VLF σε 
καλώδια µέσης τάσης 
Κατά τη δοκιµή VLF ένας ηλεκτρικός δενδρίτης, 
που εµφανίζεται σε ένα σηµείο ανοµοιογένειας 
της µόνωσης, ενισχύεται, προκαλώντας τη διά-
τρηση της µόνωσης. Η έναρξη της δενδροειδούς 
διάσπασης και ο χρόνος δηµιουργίας του αγώ-
γιµου καναλιού είναι συνάρτηση της συχνότητας 
και του πλάτους της εφαρµοζόµενης τάσης δο-
κιµής. Τα επίπεδα της εφαρµοζόµενης τάσης 
είναι 2Uo έως 3Uo (όπου Uo η ονοµαστική φασική 
τάση του καλωδίου), ενώ ο χρόνος της δοκιµής 
κυµαίνεται από 15 έως 60 min κατά ΙΕΕΕ [3, 4] 
και 60min κατά CENELEC [2]. Στις VLF δοκιµές 
χρησιµοποιούνται εναλλασσόµενες τάσεις, 
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ηµιτονοειδούς ή συνηµιτονοειδούς-ορθογώνιας 
µορφής, συχνότητας από 0,01Hz έως 1Hz. Η 
ευρύτερα χρησιµοποιούµενη συχνότητα είναι 
0,1Hz. 
Όταν σε ένα σηµείο ανοµοιογένειας η τιµή του 
πεδίου ξεπεράσει τη διηλεκτρική αντοχή της 
µόνωσης, τότε έχουµε έναρξη µερικών εκκε-
νώσεων. Η τιµή του πεδίου αυτού είναι συνάρ-
τηση της εφαρµοζόµενης τάσης, της γεωµετρίας 
των θέσεων ανοµοιογένειας και του χωρικού 
φορτίου. Μετά την έναρξη των µερικών εκκε-
νώσεων, τα αγώγιµα κανάλια που δηµιουργού-
νται οδηγούν στη διάσπαση της µόνωσης. 
Σύµφωνα µε τα πειραµατικά δεδοµένα, το 68% 
των σφαλµάτων συµβαίνουν εντός 12min, το 
89% αυτών εντός 30min, το 95% εντός 45min και 
το 100% των σφαλµάτων εντός 60min από την 
επιβολή της τάσης [4].
Οι συσκευές VLF που διατίθενται από τις διάφο-
ρες εταιρείες έχουν δυνατότητα παροχής τάσης 
από 25kV έως 200kV και συχνότητας 0,1Hz ή και 
µικρότερη, ενώ τα επίπεδα των χωρητικοτήτων 
των καλωδίων που µπορούν να δοκιµαστούν µε 
µια συσκευή VLF είναι 0,4µF – 50µF, που αντι-
στοιχεί σε µήκος καλωδίου από 25km έως 50km 
για καλώδια µέχρι 15kV. Στο σχήµα 2 φαίνεται η 
διάταξη της δοκιµής αντοχής VLF.
Όταν το καλώδιο περάσει µε επιτυχία τη δοκιµή, 
η τάση µηδενίζεται και το καλώδιο και η συσκευή 
VLF εκφορτίζονται και γειώνονται. Το καλώδιο 
στη συνέχεια τίθεται πάλι σε λειτουργία. Εάν το 
καλώδιο αποτύχει στη δοκιµή, η τάση δοκιµής 
µηδενίζεται και το σύστηµα εκφορτίζεται και 
γειώνεται. Στη συνέχεια µε χρήση κατάλληλου 
εξοπλισµού µπορούν να εντοπισθούν οι θέσεις 
ανοµοιογένειας και φθοράς, οι οποίες επιδιορ-
θώνονται, και το καλώδιο δοκιµάζεται εκ νέου 
έως ότου περάσει µε επιτυχία τη δοκιµή. 

Επαλήθευση της συσκευής VLF
Οι δοκιµές VLF γίνονται στον τόπο εγκατάστασης 
του καλωδίου, πάντα εκτός εργαστηρίου, για 
αυτό είναι απαραίτητη η επαλήθευση (verification) 
της σωστής λειτουργίας της συσκευής VLF, 

µετά τη µεταφορά της στο σηµείο διεξαγωγής 
των δοκιµών. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητο 
να αναπτυχθεί µια διαδικασία επαλήθευσης. Από 
το Εργαστήριο Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. έχει 
αναπτυχθεί µια διαδικασία επαλήθευσης και 
προτείνεται µια µεθοδολογία για τον υπολογισµό 
των αβεβαιοτήτων, σύµφωνα µε το Πρότυπο IEC 
60-2 [8], χρησιµοποιώντας µια απλή διάταξη 
αποτελούµενη από τη συσκευή VLF, έναν ωµικό 
διαιρέτη τάσης και ένα όργανο καταγραφής τάσης 
κατάλληλα διακριβωµένο, όπως φαίνεται στο 
σχήµα 3. Το όργανο, µε το οποίο µετράται η τάση, 
µπορεί να είναι ένα πολύµετρο, το οποίο µετρά 
rms τιµή, ή ένας παλµογράφος, ο οποίος µας 
δίνει την κυµατοµορφή της VLF τάσης.
Η τάση εξόδου της συσκευής VLF ισούται µε το 
γινόµενο του λόγου καταµερισµού επί τη µετρού-
µενη τάση :     
(1) 

Σύµφωνα µε τον νόµο διάδοσης αβεβαιοτήτων, 
η αβεβαιότητα µε την οποία µετράται η υψηλή 
τάση είναι [8, 9] :  
(2)

όπου uhigh : η αβεβαιότητα για την υψηλή τάση 
εξόδου της συσκευής VLF
          uκ : η αβεβαιότητα του λόγου καταµερισµού 
κ
          uUlow : η αβεβαιότητα µε την οποία µετράται 
η χαµηλή τάση στον παλµογράφο

Η αβεβαιότητα του λόγου καταµερισµού
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είναι, σύµφωνα µε το νόµο διάδοσης αβεβαιο-
τήτων : 
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(3)

όπου uRH  και uRL οι αβεβαιότητες µε τις οποίες 
µετρήθηκαν οι αντιστάσεις του καταµεριστή και 
οι οποίες προκύπτουν από το συνδυασµό των 
αβεβαιοτήτων τύπου Α και τύπου Β. Οι αβεβαι-
ότητες τύπου Α υπολογίζονται ύστερα από 
επαναλαµβανόµενες µετρήσεις των αντιστάσεων 
µε όργανο µέτρησης αντιστάσεων και κατάλληλη 
στατιστική επεξεργασία, ενώ οι αβεβαιότητες 
τύπου Β αφορούν το όργανο µέτρησης αντιστά-
σεων και προκύπτουν από τα χαρακτηριστικά των 
οργάνων και τα πιστοποιητικά διακρίβωσης
Οµοίως, η αβεβαιότητα της χαµηλής τάσης, της 
µετρούµενης µε το αντίστοιχο όργανο µέτρησης, 
υπολογίζεται από τις µετρούµενες τιµές της χα-
µηλής τάσης και τις αβεβαιότητες τύπου Β, που 
αφορούν το όργανο µέτρησης.
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Σχήµα 2: Σχηµατική διάταξη δοκιµών VLF
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Η ολική ανηγµένη αβεβαιότητα µε την οποία 
µετράται η υψηλή τάση στην έξοδο της συσκευ-
ής VLF δε θα πρέπει να ξεπερνά το 5%, σύµφω-
να µε το πρότυπο ΙΕΕΕ 400.2 [4].

Συµπεράσµατα
Μια νέα µεθοδολογία είναι διαθέσιµη τα τελευταία 
χρόνια για τον έλεγχο των καλωδίων µέσης 
τάσης, µετά την εγκατάστασή τους στην τελική 
θέση λειτουργίας τους, µε τη χρήση υψηλής 
τάσης πολύ χαµηλής συχνότητας (VLF). Πορί-
σµατα από την έγκριτη διεθνή βιβλιογραφία, 
αλλά και αποτελέσµατα δοκιµών διεξαχθεισών 
υπό του Εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων του Ε.Μ.Π. 
δείχνουν ότι οι δοκιµές VLF αποτελούν πολύτιµο 
αρωγό για την πρόβλεψη της αξιόπιστης λειτουρ-
γίας του συστήµατος καλωδίων, ακροκιβωτίων 
και συνδέσµων (µουφών). Είναι απαραίτητος ο 
έλεγχος των καλωδίων πριν την οριστική παρα-
λαβή και λειτουργία τους, από εργαστήριο χα-

ρακτηριζόµενο από τη δέουσα τεχνική επάρκεια 
και αντικειµενικότητα-αµεροληψία, µε τη χρήση 
της νέας µεθοδολογίας VLF, έτσι ώστε να διαπι-
στωθεί εάν η εγκατάσταση έγινε σωστά και να 
προληφθούν τυχόν σφάλµατα, που ενδεχοµένως 
θα εµφανισθούν κατά τη λειτουργία των καλω-
δίων. Καλώδια µε µηχανικές βλάβες και υδάτι-
νους δενδρίτες παρουσιάζουν σφάλµατα 
(«σκάνε») στην ίδια περίπου τάση, είτε µε τάση 
VLF είτε µε εναλλασσόµενη τάση βιοµηχανικής 
συχνότητας. Πριν από την έναρξη κάθε δοκιµής, 
είναι απαραίτητη η επαλήθευση της συσκευής 
VLF, ώστε να διασφαλισθεί, ότι λειτουργεί σωστά 
και µέσα στα προβλεπόµενα από τους κανονι-
σµούς όρια. Στην παρούσα εργασία παρουσιά-
ζονται οι δοκιµές VLF και προτείνεται µια µέθο-
δος επαλήθευσης της συσκευής VLF, έτσι ώστε 
να εξασφαλίζονται πάντα οι βέλτιστες συνθήκες 
για την πραγµατοποίηση των δοκιµών αντοχής 
σε καλώδια µέσης τάσης.
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Σχήµα 3: Διάταξη για την επαλήθευση της συσκευής VLF
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