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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

Βασικά κριτήρια αξιολόγησης των ηλεκτρομονωτικών υλικών.

Η ανάγκη για την αξιόπιστη διαχρονική συμπεριφορά των διαφόρων μονωτικών υλικών σε μία κατασκευή υψηλών τάσεων έχει οδηγήσει σε ορισμένα βασικά κριτήρια αξιολόγησής τους, τα οποία δεν αφορούν ιδιότητες, που πρέπει να έχουν, ανάλογα με την κατασκευή, όπως π.χ. : η θερμική αντοχή κατά την απαγωγή των απωλειών Joule των αγωγών, η μηχανική αντοχή των μονωτήρων (π.χ. λόγω του βάρους της γραμμής), η αντοχή κατά την εκδήλωση βραχυκυκλώματος, κ.λ.π..

Τα κριτήρια αυτά είναι:

1) Η διηλεκτρική αντοχή

Η διηλεκτρική αντοχή (Εd) είναι ένας ορισμός για την αξιολόγηση των μονωτικών υλικών, μέσω της ελάχιστης τιμής της πεδιακής για την διάσπαση εντός ομογενούς πεδίου. Ως διηλεκτρική αντοχή (Εd) ενός μονωτικού υλικού εντός ομογενούς πεδίου έχει οριστεί το πηλίκο της ελάχιστης τιμής της τάσης για τη διάσπαση προς την απόσταση των ηλεκτροδίων.

	Μονωτικό υλικό
	d 

(mm)
	Ed
(kV/cm)

	Αέρας
	
	21

	Λάδι μετασχηματιστών
	
	60 …200

	Πορσελάνη
	0,5 … 3
	340 …380

	Στεατίτης
	0,5 … 3
	200 …300

	Γυαλί
	< 1
	160 …450

	Χαρτόνι
	0,5 … 1,5 
	300 …450

	Χαρτί στο λάδι
	< 2
	200 …400

	Σκληρό ελαστικό
	< 3
	300 …500

	Γύλο
	< 3
	30 …50

	Glimmer
	0,01 … 0,1
	500 …1000


	Πίνακας 1-1
	: 
	Ed για καταπόνηση μικρής χρονικής διάρκειας ορισμένων μονωτικών υλικών σε ομογενές πεδίο συχνότητας 50 Hz.


2) Η σχετική διηλεκτρική σταθερά

Η σχετική διηλεκτρική σταθερά (εr) δίνει το πόσο μεγαλύτερη είναι η χωρητικότητα μίας διάταξης συγκριτικά προς εκείνη στο κενό ή στον αέρα.


Οι σχετικές διηλεκτρικές σταθερές των διαφόρων μονωτικών, που συνθέτουν μία μόνωση (π.χ. περιελίξεις μετασχηματιστών & μονώσεις καλωδίων), θα πρέπει να επιλέγονται κατά τρόπο, ώστε να εξομαλύνεται το πεδίο στις διαχωριστικές επιφάνειές τους, για να μη διευκολύνεται η εκδήλωση μερικών εκκενώσεων.


Ο συνδυασμός του χαρτιού με μονωτικό λάδι είναι μία μόνωση, που χρησιμοποιείται ευρύτατα στην πράξη, γιατί :

α) τα δύο αυτά μονωτικά έχουν την ίδια περίπου σχετική διηλεκτρική σταθερά (πίνακας 1-2) με αποτέλεσμα να μην συμβαίνει  ουσιαστικά διάθλαση των γραμμών στη διαχωριστική επιφάνειά τους, και

β) το λάδι εμποτίζει το χαρτί, ώστε να αποκλείεται έτσι η ύπαρξη του αέρα, ο οποίος μόνο προβλήματα θα μπορούσε να δημιουργήσει, λόγω της μικρής του διηλεκτρικής αντοχής κατά τον πίνακα 1-1 (κυρίως βλάβες στην επιφάνεια του χαρτιού από μερικές εκκενώσεις ή διάσπασης σε φυσαλίδες του αέρα).

	Υλικό
	εr
	Υλικό
	εr

	Αέρας (Κανονικές συνθήκες)
	1,000594
	Πάγος
	2 – 3

	Αέρας (υγρός)
	1,5
	Pertinax
	4,8 – 5,4

	Απεσταγμένο νερό
	8
	PVC
	4 – 6

	Βακελίτης
	3,5 – 8,2
	Plexiglas
	2,6 – 3,5

	Condesa
	4 – 8
	Πορσελάνη
	5,5 – 6

	Glimmer
	4 – 8
	Presspann
	2,5 – 3,4

	Γυαλί
	5 – 16
	Ρητίνη
	2,2

	Θερμοπλαστικά συνθετικά
	2 – 5
	SF6
	1,002049

	Μονωτικό λάδι
	2 – 2,5
	Στεατίτης
	6,4

	Λάστιχο
	2,8 – 6,5
	Teflon
	2,1

	Mikanit
	4 – 6
	Χαλαζίας
	3 – 7

	Ξύλο
	2,5 – 6,5 
	Χαρτί
	1,8 – 2,6


	Πίνακας 1-2
	: 
	Σχετική διηλεκτρική σταθερά ορισμένων υλικών στους   20οC


3) Ο συντελεστής απωλειών ( tgδ )


Σε μία μόνωση, που παρεμβάλλεται μεταξύ ηλεκτροδίων μα σκοπό τη δημιουργία ενός ηλεκτροστατικού πεδίου, υπάρχουν πάντοτε απώλειες ενέργειας, οι οποίες υπό εναλλασσόμενη τάση οφείλονται:

α) στην κατανάλωση ενέργειας κατά τη διαρκή εναλλαγή της φοράς της ηλεκτρικής ροπής της πολικότητας της εναλλασσόμενης τάσης, και
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β) στην πολύ μικρή ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα, που έχουν τα μονωτικά υλικά (σχήμα 1-1).

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


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

Στο σχήμα 1-2 δίνεται το ισοδύναμο κύκλωμα ενός πυκνωτή C με ομοιογενές διηλεκτρικό και απώλειες (λόγω της αγωγιμότητας του G).
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	Σχήμα 1-2
	:
	Ισοδύναμο κύκλωμα ενός πυκνωτή C με απώλειες λόγω της αγωγιμότητας G του διηλεκτρικού του 


Ο συντελεστής απωλειών:
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	(1-1)


είναι κριτήριο αξιολόγησης του διηλεκτρικού (ή μίας μονωτικής διάταξης γενικότερα), γιατί δίνει πληροφορίες για την αγωγιμότητά του. Οπως φαίνεται στο σχήμα αυτό η tgδ αυξάνει εκθετικά με τη θερμοκρασία.
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	Σχήμα 1-3
	:
	tgδ ορισμένων διηλεκτρικών

	
	
	1 : σκληρό χαρτί

	
	
	2 : πορσελάνη 


Οι απώλειες Joule (Pw) στην αγωγιμότητα είναι:
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	(1-2)


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


Αν υποθέσουμε, ότι ο παραπάνω πυκνωτής αποτελείται από δύο επίπεδες πλάκες διατομής Α σε απόσταση d και ότι ο μεταξύ τους χώρος καταλαμβάνεται από ένα μονωτικό υλικό της χωρητικότητας C είναι:
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Για την αγωγιμότητα G του παραπάνω πυκνωτή ισχύει η σχέση:
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όπου σ η ειδική αγωγιμότητα του διηλεκτρικού. Για τις απώλειες του πυκνωτή αυτού κατά τις σχέσεις 1-2 και 1-3 :
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ή πολλαπλασιάζοντας και διαιρώντας με d :
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	(1-6)


όπου V ο όγκος του διηλεκτρικού.

Αν θεωρήσουμε ότι ο στοιχειώδης όγκος dV μίας τυχαίας διάταξης ηλεκτροδίων είναι ένας μικρός πυκνωτής επιπέδων πλακών, τότε οι απώλειες Joule της διάταξης είναι:
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	(1-7)


Από την παραπάνω σχέση μπορεί να υπολογίσει κανείς εύκολα τις απώλειες Joule μιας μόνωσης. Για ένα καλώδιο π.χ. κυκλικής διατομής ( με εξωτερική ακτίνα R2, ακτίνα του αγωγού R1 και μήκος l ), που έχει ένα διηλεκτρικό ε πάχους R2-R1 έχουμε :
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	(1-8)


Οι απώλειες Joule του διηλεκτρικού του καλωδίου θα είναι επομένως : 
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	(1-9)


4) Η ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα


Τα ηλεκτρομονωτικά υλικά έχουν μία πολύ μικρή ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα (σχήμα 1-1), που εξαρτάται γενικά από τις συνθήκες λειτουργίας τους (τιμή της πεδιακής έντασης, θερμοκρασία, υγρασία, κ.λ.π.). Η ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα είναι επομένως ένα σημαντικό κριτήριο αξιολόγησης των διηλεκτρικών, γιατί εκφράζει τους ελεύθερους φορείς.


Η αύξηση της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας στα στερεά μονωτικά, σε τιμές πεδίου, που η καταπόνηση του διηλεκτρικού μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι μόνο θερμική, δίνεται από την σχέση :
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	(1-10)


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

	
	σ
	:
	η αρχική ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα

	
	W
	:
	η ενέργεια ενεργοποίησης ( ενέργεια για την μεταφορά ηλεκτρονίων από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας )

	
	k
	:
	η σταθερά Bolzmann ( 1,37 10-23 Ws/oK )

	
	T
	:
	η απόλυτη θερμοκρασία

	
	β
	:
	ένας συντελεστής του υλικού

π.χ. για το presspan β=0,02 ( περίπου)


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


Για μεγαλύτερες τιμές της πεδιακής έντασης (από προηγουμένως), η τιμή της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας οφείλεται κυρίως στις μερικές εκκενώσεις. Εχει διαπιστωθεί, ότι στην περίπτωση αυτή συμβαίνει ιονισμός με κρούσεις, όπως στα ιονισμένα αέρια και ότι  δεν ισχύει η σχέση 1-10.

Για την αύξηση της τιμής σ, από τις απώλειες του διηλεκτρικού και τις μερικές εκκενώσεις, έχει διατυπωθεί η σχέση :
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	(1-11)


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


Η αγωγιμότητα τέλος των μονωτικών υλικών αυξάνει όταν προσβάλλονται με ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Η ακτινοβολία Χ ειδικότερα μπορεί να προκαλεί διαχωρισμό των ηλεκτρονίων από τους μητρικούς τους πυρήνες και ανύψωση των ελευθέρων ηλεκτρονίων σε υψηλότερο ενεργειακό επίπεδο, με αποτέλεσμα την αύξηση της αγωγιμότητας των μονωτικών. Το φαινόμενο αυτό, που είναι γνωστό ως επαγόμενη αγωγιμότητα, αποτελεί πρόβλημα στις διαστημικές κατασκευές, λόγω του υψηλού ποσοστού κοσμικής ακτινοβολίας.

 
5) Ο συντελεστής ε tgδ


Από τις σχέσεις 1-1,1-3 και 1-4 έχουμε για ένα πυκνωτή επίπεδων πλακών :
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ή με ε = εο εr :
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Στο σχήμα 1-4 δίνεται η γραφική παράσταση της χαρακτηριστικής κατά την παραπάνω σχέση. Το γινόμενο ε tgδ χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση των μονωτικών υλικών (Πίνακας 1-3).

	Υλικό
	Πάχος μόνωσης (mm)
	ε tgδ

	Λάδι μετασχηματιστών
	-
	0,004 … 0,0046

	Πορσελάνη
	0,5 … 3
	0,085 … 0,16

	Στεατίτης
	0,5 … 3
	0,006 … 0,02

	Γυαλί
	< 1
	

	Χαρτόνι
	0,5 … 1,5
	0,03 … 0,1

	Glimmer
	0,01 … 0,1
	0,009 … 0,012

	
	
	

	Πίνακας 1-3
	:
	Τάξη μεγέθους των τιμών ε tgδ για ορισμένα διηλεκτρικά σε θερμοκρασία 20 οC.



Από τη σχέση 1-10 και 1-13 έπεται ότι ο συντελεστής ε tgδ του ομοιογενούς στερεού μονωτικού υλικού (ή γενικότερα του στερεού διηλεκτρικού όταν δεν εκδηλώνονται σε αυτό μερικές εκκενώσεις, π.χ. λόγω U<Uα) αυξάνει με τη θερμοκρασία :
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Αν θεωρήσουμε την τιμή ε ως σταθερή, τότε από την παραπάνω σχέση έπεται ότι η αύξηση της tgδ είναι εκθετική (σχήμα 1-3).

Για την αύξηση της τιμής ε tgδ στην περιοχή του στερεού μονωτικού, όπου οι μερικές εκκενώσεις συντελούν στην αύξηση των απωλειών Joule, έχουμε αντίστοιχα (από τις σχέσεις 1-11 και 1-13) :
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6) Επιφανειακή αγωγιμότητα


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


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


Πληροφορίες για τη μέτρηση της επιφανειακής αγωγιμότητας μπορούν να αναζητηθούν στις προδιαγραφές (π.χ. VDE 0303) και στη βιβλιογραφία περί ηλεκτρικών μετρήσεων.

7) Ο συντελεστής θερμικής αγωγιμότητας


Η θερμική καταπόνηση των μονωτικών υλικών σχετίζεται με την αύξηση του αριθμού των ελευθέρων ηλεκτρικών φορέων στις θέσεις, όπου η πεδιακή ένταση έτυχε να είναι αυξημένη (όπως π.χ. : ανομοιογένειες στον όγκο ή στην επιφάνεια των στερεών μονωτικών, ανεπιθύμητα αιωρούμενα σωματίδια στο λάδι). Η θερμότητα για την εκδήλωση των διαφόρων κατασκευών  (π.χ. : απώλειες Joule των αγωγών, απώλειες σιδήρου, θερμότητα στις επαφές των διακοπτών, κ.λ.π.). Επειδή γενικά ισχύει, ότι η θερμική ειδική αγωγιμότητα (λ) συμβαδίζει με την ηλεκτρική ειδική αγωγιμότητα, η τιμή λ είναι (όπως και η τιμή σ) ένα κριτήριο για την αξιολόγηση των μονωτικών υλικών. Στον πίνακα 1-4 δίνονται τιμές του συντελεστή λ για διάφορα διηλεκτρικά.

	Υλικό
	Πάχος μόνωσης ( mm )
	λ
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	Πορσελάνη
	0,5 … 3
	0,008 … 0,015

	Στεατίτης
	0,5 … 3
	0,02 … 0,026

	Γυαλί
	< 1
	0,0075 … 0,012

	Ξύλο
	< 3
	0,001 … 0,002

	Χαρτόνι
	0,3 … 1,5
	0,003

	Σκληρό ελαστικό
	< 3
	0,001

	Glimmer
	< 0,5
	0,003

	Χαρτί στο λάδι
	< 2
	0,014 … 0,03


	Πίνακας 1-4
	:
	Τιμές συντελεστή ειδικής θερμικής αγωγιμότητας ( λ ) για ορισμένα μονωτικά υλικά.


Στις προδιαγραφές IEC και VDE γίνεται μία διαβάθμιση των στερεών μονωτικών ως προς τη μέγιστη επιτρεπόμενη θερμοκρασία λειτουργίας τους. Πρόκειται για κατηγορίες ( ή κλάσεις ) των υλικών αυτών, που διευκολύνουν στην πράξη για τη διάρκεια ζωής τους.


Για την επίδραση της θερμοκρασίας στη διάρκεια ζωής των στερεών μονωτικών υλικών έχουν γίνει αρκετές έρευνες, που δίνουν χρήσιμες πληροφορίες για τις πρακτικές εφαρμογές. Οι χαρακτηριστικές π.χ. κατά τα σχήματα 1-5 δίνουν τη διάρκεια ζωής του χαρτιού, ανάλογα με τη θερμοκρασία θ. Από μαθηματική προσέγγιση των χαρακτηριστικών αυτών (μέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή) ισχύουν αντίστοιχα οι σχέσεις :

	α) διάρκεια ζωής σε έτη 
	: t = 1,15242 x 102 x e-0,00736482 θ
	(1-16)

	
	
	

	β) διάρκεια ζωής σε μήνες
	: t = 1,54429 x 102 x e-0,01838 θ
	(1-17)

	
	
	

	γ) διάρκεια ζωής σε ημέρες 
	: t = 1,78848 x 102 x e-0,00483647 θ
	(1-18)
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[image: image187.wmf]
	Σχήμα 1-5
	:
	Διάρκεια ζωής χαρτιού, ανάλογα με τη θερμοκρασία.



Ετσι επειδή το χαρτί μαζί με το λάδι αποτελούν κυρίως τη μόνωση ενός μετασχηματιστή υψηλής τάσης (μετασχηματιστής μεταφοράς, μετασχηματιστής διανομής και μετασχηματιστής μέτρησης), μπορεί κανείς να εκτιμήσει (μετά από μετρήσεις στα πλαίσια των προγραμματισμένων εργασιών συντήρησης) το μέγιστο υπολειπόμενο χρόνο ζωής του. Αν θεωρηθεί η μεταβολή της τιμής ε πολύ μικρή συγκριτικά προς  εκείνη της μεταβολής της tgδ (λόγω επικαθίσεων αιωρουμένων σωματιδίων στο χαρτί, που δημιουργούνται ως ανεπιθύμητες προσμείξεις στο λάδι), τότε με μέτρηση της tgδ (μετά από αφύγρανση και πλήρωση του μετασχηματιστή με λάδι, υπό συνθήκες κενού), από τις σχέσεις 1-10 και 1-14 έχουμε :
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	(1-19)


Οπου tgδ* ο αρχικός συντελεστής απωλειών (όταν ο μετασχηματιστής πρωτοεγκαταστάθηκε στο δίκτυο). Για τον συντελεστή β μπορεί να θεωρηθεί ότι ισχύει : 
[image: image19.wmf] 
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8) Η μηχανική αντοχή


Σε αρκετές κατασκευές ενδιαφέρουν (εκτός από τις ηλεκτρικές ιδιότητες των στερεών μονωτικών) και οι μηχανικές ιδιότητες τους όπως π.χ. : τα πλαστικά μέρη του μηχανισμού περιστροφής ενός ασφαλειαποζεύκτη σε πίνακα μέσης τάσης, η αντοχή σε εφελκυσμό ενός μονωτικού, η δύναμη τάνυσης σε μονωτήρες των γραμμών μεταφοράς, κ.λ.π.). Στις περιπτώσεις αυτές θεωρείται το στερεό μονωτικό ως ένα «μηχανολογικό εξάρτημα», οπότε ισχύουν για τον υπολογισμό του οι κανόνες της μηχανικής αντοχής των υλικών.


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

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Τα ηλεκτρομονωτικά αέρια.

Από τα εκατομμύρια χιλιόμετρα των εναέριων γραμμών γίνεται φανερό ότι ο ατμoσφαιρικός αέρας είναι το περισσότερο χρησιμοποιούμενο μονωτικό της κατηγορίας αυτής. Αποτελεί επίσης τη μόνωση ενός πολύ μεγάλου αριθμού ηλεκτροτεχνικών κατασκευών, όπως : διακόπτες μέσης τάσης (αποζεύκτες, γειωτές, διακόπτες  φορτίου και ασφαλειαποζεύκτες), πίνακες μέσης τάσης, αυτόματοι διακόπτες του δικτύου μεταφοράς της ενέργειας (διακόπτες υπό πίεση 20 ατμοσφαιρών), κ.λ.π.


Η διηλεκτρική αντoχή του αέρα μεταβάλλεται σε συνδυασμό με την εκάστοτε επικρατούσα πίεση και θερμοκρασία. Η τιμή Ed για κανονικές συνθήκες λειτουργίας δίνεται στον πίνακα 1-1. Η διηλεκτρική του σταθερά διαφέρει ελάχιστα από τη μονάδα (βλέπετε πίνακα 1-2) και πρακτικά μπορεί να θεωρηθεί ίση με εκείνη του κενού χώρου.

Ενα άλλο σπουδαίο αέριο μονωτικό είναι το εξαφθoριoύχo θείο (SF6), που χρησιμοποιείται κυρίως σε διακόπτες και πίνακες υψηλής τάσης ως μονωτικό και ψυκτικό μέσο. Είναι άχρωμο, άοσμο, άφλεκτο χημικά αδρανές και μη τοξικό. Υπό τη δράση ηλεκτρικού τόξου, το SF6, αποσυντίθεται σε αέρια (θειούχα φθορίδια) και σε στερεά προϊόντα υπό μορφή σκόνης (μεταλλικά φθορίδια) . Τα αέρια προϊόντα είναι εν μέρει διαβρωτικά, όταν υπάρχει υγρασία, αλλά τόσο η καθαρότητα του αερίου όσο και ειδικά φίλτρα εκμηδενίζουν τον κίνδυνο διάβρωσης.
Στην ατμοσφαιρική πίεση, η διηλεκτρική αντοχή του SF6 είναι περίπου τριπλάσια από την αντίστοιχη του αέρα η του αζώτου. 
Στην ατμοσφαιρική πίεση το SF6, έχει τη μισή διηλεκτρική αντοχή από τα μονωτικά έλαια, αλλά σε υψηλότερες πιέσεις υπερέχει.
Το αέριο αυτό είναι εξαιρετικό υλικό για τη σβέση τόξων, γιατί αφ' ενός διευκολύνει τη διακοπή τους και αφ' ετέρου δεν επιτρέπει την επαναφή τους.
Αλλα αέρια μονωτικά υλικά είναι το άζωτο, τα ευγενή αέρια, με τάση διάσπασης πολύ μικρότερη της αντίστοιχης του αέρα, καθώς και ο εξαφθoριoύxoς άνθρακας (C2F6). Ο τελευταίος είναι αέριο μη εύφλεκτο, αντιεκρηκτικό και μη τοξικό.
Στις σύγχρονες εφαρμογές κρυογενικών καλωδίων έχουν χρησιμοποιηθεί σαν μονωτικά σε υγροποιημένη μορφή το άζωτο και το υδρογόνο. Τα υλικά αυτά έχουν χαρακτηριστικές διάσπασης και απωλειών υπέρτερες από τις χαρακτηριστικές των συνδυασμών χάρτου-ελαίου. Τονίζεται όμως ότι τόσο η κρυογενική παραγωγή όσο και η κρυογενική μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας βρίσκονται ακόμα στα επίπεδα της έρευνας.
Στο κεφάλαιο αυτό εξετάzoνται κυρίως τα φαινόμενα προ και κατά τη διάσπαση των αερίων μονωτικών, με ιδιαίτερη έμφαση των φαινομένων αυτών στον αέρα και το εξαφθoριoύχo θείο, που ενδιαφέρουν βασικά στις πρακτικές εφαρμογές. Το κεραυνικό φαινόμενο (και γενικά οι υπερτάσεις) και η προστασία από τους κεραυνούς εξεταzoνται (για λόγους συνοχής της ύλης) σε επόμενο κεφάλαιο.

2.1. Κίνηση των ελευθέρων ηλεκτρικών φορέων.

Οταν ένας ελεύθερος ηλεκτρικός φορέας με φορτίο q και μάζα ηρεμίας m κινείται ανεμπόδιστα (όπως περίπου ισχύει στο κενό) με ταχύτητα ν < 0,2 c (όπου c=300 m/μs η ταχύτητα του φωτός), υπό τηv επίδραση ενός ομογενούς ηλεκτροστατικού πεδίου, τότε αποκτά τηv επιτάχυνση : 
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	(2.1-1)


Η κινητική ενέργεια του φορέα για μία διαδρομή x με διαφορά δυναμικού Δφ (μεταξύ τέλους και αρχής της διαδρομής) είναι: 
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	(2.1-2)


όπου ν η ταχύτητα στο τέλος της διαδρομής. Από την παραπάνω σχέση ισχύει για την ταχύτητα του ελεύθερου ηλεκτρονίου:
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όπου : mo=9,1x10-31 kg & qe=1,6x10-19 As. Ετσι η ταχύτητά του ν στο τέλος της διαδρομής είναι:
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όπου Δφ σε V. Για ταχύτητα του ελεύθερου ηλεκτρονίου ν=0,2 c είναι:  

Δφ = 10,25 kV.

Οταν η ταχύτητα κίνησης του ελεύθερου ηλεκτρικού φορέα είναι ν>0,2c, θα πρέπει να ληφθεί υπ' όψη στους υπολογισμούς η σχέση του Einstein:
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	(2.1-5)


Στην περίπτωση αυτή η κινητική ενέργεια είναι:
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και η ταχύτητα: 
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	(2.1-7)


Στους προηγούμενους υπολογισμούς θεωρήθηκε, ότι οι ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς κινούνται ανεμπόδιστα, σαν να πρόκειται για κίvηση στο κενό. Σε ένα ηλεκτρομονωτικό αέριο οι κινήσεις των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων περιορίζονται, λόγω των κρούσεων με γειτονικά τους τμήματα του αερίου. Για τη μαθηματική προσέγγιση της κίνησης αυτής των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων, θα υποθέσουμε ότι η ταχύτητά τους (υπό την επίδραση του ομογενούς ηλεκτροστατικού πεδίου) είναι πολύ μεγάλη, ως προς εκείvη της θερμικής κίνησης των μορίων του αερίου. Θα θεωρηθεί επίσης ότι οι κρούσεις είναι ανελαστικές. Με τις προϋποθέσεις αυτές ένας ελεύθερος ηλεκτρικός φορέας συγκρούεται διαδοχικά (κατά την εξαναγκασμένη ευθύγραμμη κίνηση του από το πεδίο), με μόρια του αερίου, τα οποία απέxoυν μεταξύ τους ακανόνιστα. Ως μέσo ελεύθερο μήκος (λ) του παραπάνω ελεύθερου ηλεκτρικού φορέα για κίνηση του σε απόσταση x, έχει οριστεί το πηλίκο:
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όπου z ο αριθμός των κρούσεων. Με r και R τις ακτίνες αντίστοιχα του ελεύθερου ηλεκτρικού φορέα και του μορίου, ο όγκος στον οποίο συμβαίνουν οι z κρούσεις είναι:
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Για Ν μόρια στον όγκο V, τα οποία συγκρούστηκαν από τον ελεύθερο ηλεκτρικό φορέα, ο αριθμός των κρούσεων z είναι:

	
[image: image29.wmf](

)

x

R

r

 

 π

N

 

V

 

N

z

2

+

=

=

          
	(2.1-10)


Από τις σχέσεις 2.1-8 και 2.1-10 έπεται ότι:

	
[image: image30.wmf](

)

x

R

+

r

 

 

π

Ν

1

=

λ

2


	(2.1-11)


Επειδή η ακτίνα του ηλεκτρονίου είναι r=1,87x10-13 cm και του μορίου 
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 nm, το μέσo ελεύθερο μήκος του ηλεκτρονίου είναι:
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	(2.1-12)


Για τον αέρα ΥΚΣ (p=1,013 bar & e 20 οC) είναι: λe = 0,57 μm.

Οταν πρόκειται για ένα ιόν, τότε είναι 
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r

»

, οπότε το μέσο ελεύθερο μήκος του ιόντος είναι:
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	(2.1-13)


Που σημαίνει ότι:
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2.2. Ο ιονισμός των ηλεκτρομονωτικών αερίων.

Το αποτέλεσμα των κρούσεων, που προαναφέρθηκαν, σχετίζονται με την τιμή της κινητικής ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων ανάλoγα προς την οποία η προσδιδόμενη στα μόρια ενέργεια μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα τη διέγερση ή μη ηλεκτρικών φορέων ή τον ιονισμό του αερίου.
Ως διέγερση ενός μορίου εννοεί κανείς τηv ανύψωση ενός ηλεκτρικού φορέα του σε υψηλότερη ενεργειακή στάθμη, χωρίς αυτός να γίνει ελεύθερος. Αυτό σημαίνει (κατά τηv κβαντομηχανική θεώρηση) κάποια στάθμη π.χ. του φορέα μέσα στηv απαγορευμένη ζώνη. Η αύξηση π.χ. της απόστασης ενός ηλεκτρονίου από το μητρικό πυρήνα του σε ένα άτομο, λόγω μετάβασης του σε μία εξωτερική τροχιά (ή λόγω αύξησης της ακτίνας της τροχιάς σε περίπτωση ενός μόνο ηλεκτρονίου, όπως συμβαίνει στο άτομο του υδρογόνου) είναι μία διέγερση. Η ενεργειακή αυτή κατάσταση διαρκεί συνήθως 10 ~ 100 ns και ο φορέας επιστρέφει πάλι στην αρχική του στάθμη (αποδιέγερση αποδίδοντας το περίσσευμα της ενέργειας του σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (φωτόνιο). Για τον υπολογισμό της παραπάνω ακτινοβολίας ισχύει η σχέση:
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	όπου  :
	h
	:
	η σταθερά Plank h=6,62x10-34 Ws2,

	
	f
	:
	η συχνότητα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, και

	
	λ
	:
	Το μήκος κύματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας


Η δημιουργία ελεύθερων ηλεκτρικών φoρέων από κρoύσεις, μπορεί  να συμβεί, όταν η προσδιδόμενη από τους ελεύθερους ηλεκτρικούς φορείς (που κινούνται, υπό τηv επίδραση του πεδίου, εντός του ηλεκτρομονωτικού αερίου) ενέργεια είναι αρκετή, ώστε ηλεκτρόνια των ατόμων ή μορίων του αερίου να βρεθούν ενεργειακά από τηv ζώνη σθένους στην ζώνη αγωγιμότητας. Για τηv εκδήλωση του φαινομένου αυτού (που είναι γνωστό ως ιονισμός με κρούσεις) είναι φανερό ότι απαιτείται μεγαλύτερη τιμή της πεδιακής έντασης, από εκείνη για τις διεργασίες διέγερσης.
Η δημιουργία γενικά ελεύθερων ηλεκτρικών φoρέων στα ηλεκτρομoνωτικά αέρια ονομάζεται ιονισμός. Διακρίνει κανείς τρεις περιπτώσεις ιονισμού:
α) Τον ιονισμό με κρούσεις (Από μετρήσεις είναι γνωστό, ότι στον αέρα αναπαράγονται το δευτερόλεπτο λόγω κοσμικών ακτινοβολιών και φυσικής ραδιενέργειας, περίπου 5 ~ 20 ζεύγη φορέων ανά cm3, ως αρχικοί ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς. Ετσι, τα προϋπάρχοντα κυρίως ελεύθερα ηλεκτρόνια στον αέρα είναι διαθέσιμα ως αρχικά ηλεκτρόνια του ιονισμού).

β) Η θερμοεκπομπή (εκπομπή ελεύθερων ηλεκτρονίων από μία θερμαινόμενη κάθοδο), και

γ) Φωτοϊονισμός (ιονισμός από ιονίζουσες ακτινοβολίες: μήκος κύματος λ<100 ηm ).
Το φως της ημέρας έχει μήκος κύματος 400 ~ 800 nm και επομένως δεν προκαλεί ιονισμό.


Η ενέργεια, που πρέπει να προσφερθεί στο άτομο για να συμβεί ιονισμός, ονομάζεται ενέργεια ιονισμού Wi. Ο ιονισμός ενός ατόμου μπορεί vα θεωρηθεί ως επιδίωξη του ηλεκτρονίου vα απομακρυνθεί σε απόσταση r από τον μητρικό του πυρήνα (σχήμα 2.2-1). Ετσι, για το ηλεκτρόνιο εντός του σφαιρικού (κατά προσέγγιση) πεδίου του πυρήνα ισχύει:
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	(2.2-2)
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όπου Ui η τάση ιονισμού.
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Για την πεδιακή ένταση Ε σε απόσταση r από το κέντρο του πυρήνα έχουμε (κατά την σχέση : 
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	(2.2-3)


ή
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Οπου Επ η πεδιακή ένταση στην επιφάνεια του πυρήνα, για την οποία ισχύει κατά τη σχέση:
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	(2.2-5)


Από τις σχέσεις 2.2-2 και 2.2-5 η ενέργεια ιονισμού είναι:
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	(2.2-6)


Με εο= 8,854 pF/m και rt=0,1 nm έχουμε : Wi=14,38 eV, όπου:

1 eV = 1,6 x 10-19  Ws.

Στον πίνακα 2.2-1 δίνονται τιμές της ενέργειας ιονισμού για διάφορα αέρια.

	Αέριο
	H
	H2
	O2
	Η2
	SF6
	Πίνακας 2.2-1 :
	Ενέργεια ιονισμού ορισμένων αερίων

	Wi σε eV
	13,5
	15,9
	12,5
	15,8
	19,3
	
	


Η ενέργεια ιονισμού Wi στα ηλεκτρομονωτικά αέρια είναι μία ανάλογη έννοια προς την ενέργεια εξόδου (ή έργο εξόδου) των μετάλλων Wα, γιατί και οι δύο αποτελούν προϋπόθεση παροχής ενέργειας προς το υλικό για την δημιουργία ελευθέρων ηλεκτρικών φορέων. Μία θεωρητική προσέγγιση της ενέργειας εξόδου στα μέταλλα γίνεται παρακάτω με τη μέθοδο του ισοδύναμου φορτίου (αντικατοπτρικό φορτίο προς το ηλεκτρόνιο), όπου η απόσταση των ηλεκτρικών φορτίων είναι r = 2y.
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Κατ’ αναλογία, προς τους προηγούμενους υπολογισμούς έχουμε:
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	(2.2-7)


ή με r = 2y :
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	(2.2-8)


Από τις σχέσεις 2.2-6 και 2.2-8 φαίνεται ότι:
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	(2.2-9)


Στον παρακάτω πίνακα δίνονται τιμές της ενέργειας εξόδου ορισμένων μετάλλων.

	Μέταλλο
	Cu
	Al
	Fe
	Ag
	Au
	Cr

	Wα σε eV
	4,0 ~ 4,8
	1,8 ~ 3,9
	4,0 ~ 4,7
	3,0 ~ 4,7
	4,8
	4,4


	Πίνακας 2.2-2
	:
	Ενέργεια εξόδου (ή έργο εξόδου) ορισμένων μετάλλων


2.2.1. Η συνθήκη του ιονισμού με κρούσεις

Σύμφωνα με τα παραπάνω, για να συμβεί ιονισμός με κρούση ενός ελεύθερου ηλεκτρικού φορέα επί ενός ατόμου ηλεκτρομονωτικού αερίου, θα πρέπει:
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	(2.2.1-1)


ή με Wi = Ui q , έχουμε: 
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	(2.2.1-2)


Η παραπάνω σχέση είναι γνωστή ως συνθήκη ιονισμού.

2.2.2. Η σημασία της πίεσης και της θερμοκρασίας για τον ιονισμό με κρούσεις


Για τον αριθμό των μορίων (Ν) του ηλεκτρομονωτικού αερίου στη μονάδα του όγκου, υπό πίεση p και θερμοκρασία T, ισχύει κατά τη θερμοδυναμική η σχέση:
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όπου k η σταθερά Bolzmann (k=1,37x10-23 Ws/oK). Ετσι, επειδή  κατά τη σχέση 2.1-12 είναι Ν = 1/(π λe R2), έχουμε:
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	(2.2.2-2)


Για τη συνθήκη ιονισμού ισχύει επομένως:
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	(2.2.2-3)


Από την ανισότητα αυτή φαίνεται, ότι η αύξηση της θερμοκρασίας διευκολύνει τον ιονισμό με κρούσεις, ενώ η αύξηση της πίεσης δεν τον διευκολύνει. Ετσι, επειδή ο ιονισμός με κρούσεις είναι τελικά (λόγω της παραγωγής ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων) μία εκκένωση, που επενεργεί για τη μετατροπή του επιδιωκόμενου ηλεκτροστατικού πεδίου σε ένα πεδίο ροής (μερική εκκένωση,  διάσπασης, κ.λ.π. : βλέπετε παράγραφο 2.2), συμπεραίνεται ότι: η διηλεκτρική αντοχή μειώνεται με τηv αύξηση της θερμοκρασίας του αερίου, ενώ γίνεται μεγαλύτερη όσο αυξάνει η πίεση του αερίου.
 
Από το παραπάνω συμπέρασμα γίνονται φανεροί οι λόγοι χρησιμοποίησης των ηλεκτρομονωτικών αερίων υπό πίεση. Οσο αυξάνει η τάση του δικτύου τόσο μεγαλύτερη είναι η πίεση, ανάλογα με το είδoς του αερίου (κυρίως αέρας και SF6). Στους διακόπτες π.χ. αέρος του δικτύου των 150 kV η πίεση είναι περίπου 20 at, ενώ στους διακόπτες με SF6 του δικτύου των 150 kV η πίεση είναι: αρκετά μικρότερη (2,5 at ή 6 at, ανάλογα με τηv κατασκευή). 

2.2.3. Οι συντελεστές ιονισμού 
[image: image51.wmf]α

 και 
[image: image52.wmf]α

 (συνάρτηση των κρούσεων)

Οπως αναφέρθηκε στη παράγραφο 2.2, στον αέρα αναπαράγονται το δευτερόλεπτο (λόγω κοσμικών ακτινοβολιών και φυσικής ραδιενέργειας) 5~20 αρχικά ζεύγη ηλεκτρικών φoρέων ανά cm3, που μπορούν να προκαλέσουν τον ιονισμό με κρούσεις, όταν πληρούται η συνθήκη ιονισμού (βλέπετε παρ. 2.2.1 και 2.2.2). Υπάρχουν όμως αέρια (όπως το SF6), που ενσωματώνουν στα μόριά τους τα αρχικά ελεύθερα ηλεκτρόνια, σχηματίζοντας έτσι αρνητικά ιόντα, τα οποία δεν διευκολύνουν στον ιονισμό με κρούσεις επί ατόμων και μορίων του αερίου (βλέπετε σχέση 2.1-14). Με βάση τηv παραπάνω διαφορά γίνεται διάκριση σε:

1) ηλεκτρομονωτικά αέρια (αέρας, Η2, Ν2, CΟ2 & τα ιδανικά αέρια), που διαθέτουν αρχικούς ηλεκτρικούς φορείς (λόγω κοσμικών ακτινών και φυσικής ραδιενέργειας) και ονομάζονται ηλεκτροθετικά. 

2) μονωτικά αέρια, που ονομάζονται ηλεκτραρνητικά (SF6 , Ο2 & ενώσεις αλογόνων) , γιατί ενσωματώνουν (εξουδετερώνουν) τα αρχικά ελεύθερα ηλεκτρόνια, με το να σχηματίζουν μαζί τους αρνητικά ιόντα. Η παραγωγή των αναγκαίων ελεύθερων ηλεκτρονίων έναρξης του ιονισμού στα αέρια αυτά έχει αποδοθεί:

	     α)
	στην αποσύνθεση ιόντων (απαιτείται ενέργεια 1,4 eV)

	     β)
	στην εκπομπή από τηv κάθοδο (λόγω θερμοεκπομπής ή μεγάλης   τιμής της πεδιακής έντασης), και

	     γ)
	στο φωτοϊονισμό


Οταν σε ένα ηλεκτροθετικό αέριο πληρούται η συνθήκη του ιονισμού με κρούσεις (Ε λ ≥ Ui), τότε παράγονται ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς (ηλεκτρόνια και ισάριθμα θετικά ιόντα). Σε περίπτωση, που η συνθήκη ιονισμού πληρούται για ελεύθερους ηλεκτρικούς φορείς, οι οποίοι προήλθαν από τον ιονισμό, τότε θα συμμετέχoυν και αυτοί στη παραγωγή ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων. Ετσι, ο ιονισμός με κρούσεις είναι κάποιος μηχανισμός πλήθυνσης των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων, για τον οποίο είναι χρήσιμο να γνωρίζει κανείς τους παράγοντες που επηρεάζουν τηv παραγωγή του. Αν υποθέσουμε, ότι πληρούται η συνθήκη ιονισμού για ελεύθερους ηλεκτρικούς φορείς, που δημιουργήθηκαν από κρούσεις, τότε, όσο μεγαλύτερες είναι οι τιμές Ε & λ, τόσο περισσότερο αυξάνει η κινητική ενέργειά τους (Wκ=q Ε λ). Επειδή το μέσο ελεύθερο μήκος είναι αντιστρόφως ανάλογο με τηv πίεσή του αερίου (σχέση 2.2.2-3), η τιμή Wκ μειώνεται όσο αυξάνει η πίεση του αερίoυ. Επομένως η κινητική ενέργεια Wκ εξαρτάται ανάλογα από μια συνάρτηση f1(E/p) . Επειδή η πιθανότητα για κρούση αυξάνει με την πίεση p, ισχύει τελικά μία συνάρτηση:
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	(2.2.3-1)


Αν υποθέσουμε ότι παράγονται α ζεύγη των ηλεκτρικών φορέων στη μονάδα του μήκους, τότε ισχύει η αναλογία:

	
[image: image54.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

p

E

f

=

α

2


	(2.2.3-2)


Από τις συναρτήσεις 2.2.3-1 και 2.2.3-2 έπεται ότι:
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	(2.2.3-3)


Η παραπάνω συνάρτηση είναι γνωστή ως συνάρτηση κρούσεων των ηλεκτροθετικών αερίων. Ο αριθμός α έχει ονομαστεί συντελεστής ιονισμού των ηλεκτροθετικών αερίων και δίνεται συνήθως σε ζεύγη ελεύθερων, ηλεκτρικών φορέων/cm (ή ανά mm). Η τιμή α εξαρτάται από το είδος, του ηλεκτροθετικού αερίου.
Για τη διατύπωση της συνάρτησης των κρούσεων στα ηλεκτραρνητικά αέρια θα πρέπει να πάρει κανείς υπ' όψη τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, που ενσωματώθηκαν (εξoυδετερώθηκαν) . Αν υποθέσουμε ότι ενσωματώθηκαν η ελεύθερα ηλεκτρόνια (αρχικά ηλεκτρόνια και ηλεκτρόνια, που δημιουργήθηκαν κατά τον ιονισμό), ο συντελεστής ιονισμού των ηλεκτραρνητικών αερίων είναι:
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	(2.2.3-4)


όπου α τα ενσωματωμένα και τα παραχθέντα ηλεκτρόνια. Η τιμή του 
[image: image57.wmf]α

 εξαρτάται από το είδος του ηλεκτραρνητικού αερίου & δίνεται συνήθως σε ζεύγη ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων (λόγω ιονισμού) ανά cm (ή ανά mm). Για τη συνάρτηση των κρούσεων των ηλεκτραρνητικών αερίων ισχύει επομένως:
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	(2.2.3-5)


Οι παραπάνω συναρτήσεις των κρούσεων διευκολύνουν μόνο στην κατανόηση του μηχανισμού παραγωγής ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων, γιατί δεν δίνουν τη δυνατότητα για τον υπολογισμό του συντελεστή ιονισμού, που ως κριτήριο αξιoλόγησης μεταξύ των διαφόρων ηλεκτρομονωτικών αερίων, θα μπορούσε να δώσει πληροφορίες για τη διηλεκτρική αντοχή τους. Για το λόγο αυτό, είναι αναγκασμένoς κανείς να αναζητήσει τις πληροφορίες αυτές σε εμπειρικές χαρακτηριστικές και εμπειρικές σχέσεις. Στα σχήματα 2.2.3-1 & 2.2.3-2 δίνονται (κατά τη βιβλιογραφία) γραφικές παραστάσεις της χαρακτηριστικής των κρούσεων. Από τις χαρακτηριστικές του σχήματος 2.2.3-2 φαίνεται, ότι το SF6 έχει μεγαλύτερη διηλεκτρική αντοχή από τον αέρα (αν και τα δύο διηλεκτρικά έχουν, κατά τον πίνακα 1.2 περίπου την ίδια διηλεκτρική σταθερά), γιατί ο ιονισμός σ’ αυτό είναι ανύπαρκτος στην περιοχή E/p, όπου συμβαίνει ιονισμός στον αέρα. Από την παραπάνω σύγκριση μπορεί κανείς να υποθέσει, ότι η μεγαλύτερη διηλεκτρική αντοχή του SF6 (σε σχέση με τον αέρα) οφείλεται στην ηλεκτραρνητική ιδιότητά του (ενσωμάτωση ελευθέρων ηλεκτρονίων στο άτομό του.
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Σε αρκετές περιπτώσεις, μπορεί να γίνει προσέγγιση συνάρτησης των κρούσεων των ηλεκτροθετικών αερίων με την εμπειρική σχέση:
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	(2.2.3-6)


	Αέριο
	Α
	Β
	Ισχύει για τις Παρακάτω τιμές

Ε/p
	Πίνακας 2.2..3-1 :

Σταθερές Α και Β για τη σχέση 2.2.3-6
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	Αέρας
	645,0
	19,0
	3 ~ 14
	

	Η2
	375,0
	9,8
	11 ~ 30
	

	Ν2
	945,0
	25,6
	11 ~ 45
	

	CO2
	1500,0
	35,0
	37 ~ 75
	


όπου: Α και Β σταθερές του αερίου για μία περιοχή τιμών Ε/p (Πίνακας 2.2.3-1). Στη λογαριθμική σχεδίαση του σχήματος 2.2.3-1, οι χαρακτηριστικές κατά την παραπάνω σχέση είναι ευθείες γραμμές, που σημαίνει ότι η σχέση 2.2.3-6 ισχύει μόνο για το ευθύγραμμο τμήμα των χαρακτηριστικών του σχήματος αυτού.


Μία εμπειρική σχέση για τον αέρα, που ισχύει με ικανοποιητική προσέγγιση για τις τιμές Ε/p μέχρι 6 kV/(bar mm) είναι η παρακάτω:
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	(2.2.3-7)


όπου α σε 1/μμ p σε bar και Ε σε kV/mm.
Για τον αέρα σε πίεση 1 Torr έχει εφαρμογή η σχέση:

για p=1 Torr :
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	(2.2.3-8)


όπου Ε σε V/cm και α σε 1/cm.
Συχνά γίνεται χρήση για τον αέρα και της προσεγγιστικής σχέσης:

	
[image: image65.wmf](

)

E

p

 

255

 

-

e

 

8,8

 

p

 

=

α


	(2.2.3-9)


όπου Ε σε V/cm, p σε Torr και α σε 1/cm.

Για τα ηλεκτραρνητικά αέρια ισχύει (σε αντιστοιχία προς την σχέση 2.2.3-6 των ηλεκτροθετικών αερίων) η εμπειρική σχέση:
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	(2.2.3-10)


όπου Κ μία σταθερά του αερίου (σταθερά ενσωμάτωσης). Για το SF6  στους 20 οC έχει εφαρμογή η εμπειρική σχέση:
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	(2.2.3-11)


όπου: 
[image: image68.wmf]α

 σε 1/cm, p σε bar και Ε kV/mm.

2.2.4. Η μη αυτοσυντηρούμενη και η αυτοσυντηρούμενη εκκένωση.

Από τις μετρήσεις, που έχουν γίνει για την ερμηνεία των φαινομένων, τα οποία εκδηλώνονται προ και κατά τη διάσπαση των αερίων μονωτικών, έχει ιδιαίτερη σημασία η χαρακτηριστική ρεύματος-τάσης, κατά την καταπόνηση με εναλλασσόμενη τάση (υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας). Η χαρακτηριστική αυτή δίνεται, κατά τον G. Oberdorffer στο σχήμα 2.2.4-1 για την πυκνότητα ροής (S), ανάλογα με την ενεργό τιμή της εφαρμοζόμενης τάσης (U). Στη χαρακτηριστική S = f(U) επισημαίνονται δύο βασικές περιοχές της εκκένωσης (μη αυτοσυντηρoύμεη εκκένωση και αυτοσυντηρούμενη) καθώς και διάφορες υποπεριοχές τους (νόμος του Ωμ, κορεσμός, ιονισμός με κρούσεις, φωτεινή εκκένωση και εκκένωση τόξου).

Ο όρος μη αυτοσυντηρούμενη εκκένωση αναφέρεται στην απαίτηση για εξωτερική επίδραση στο ηλεκτρομονωτικό αέριο, ώστε να συμβεί από ελεύθερους φορείς μία ροή ρεύματος. Κατά την αυτοσυντηρούμενη εκκένωση δεν ισχύει η ανωτέρω απαίτηση.


Για πολύ μικρές τιμές εφαρμοζόμενου πεδίου η ροή του ρεύματος ακολουθεί τον νόμο του Ωμ. Ετσι, στο ωμικό τμήμα της χαρακτηριστικής ισχύει για την κίνηση των ελευθέρων ηλεκτρικών φορέων η έννοια της κινητικότητας (b), όπως στα μέταλλα:
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	Σχήμα 2.2.4-1
	:
	Χαρακτηριστική «τάσης-πυκνότητας ροής» ενός αερίου υπό κανονικές συνθήκες (κατά G. Oberdorffer).

	
	
	Uo
	:
	τάση έναρξης ιονισμού

	
	
	Uz
	:
	τάση έναυσης

	
	
	S
	:
	πυκνότητα ροής



Με τη διαφορά, ότι, ενώ η κινητικότητα στα μέταλλα είναι περίπου 50 (cm/s)/(V/cm), στον αέρα, υπό κανονικές συνθήκες (πίεση 1,013 bar και θερμοκρασία 20 οC) έχει περίπου την ίδια τιμή:

α) για τα ηλεκτρόνια : b = 500 (cm/s)/(V/cm),

β) για τα ελεύθερα αρνητικά ιόντα : b = 1,5 (cm/s)/(V/cm)

Από τις παραπάνω τιμές φαίνεται, ότι η κινητικότητα των ελευθέρων ηλεκτρονίων στον αέρα (υπό κανονικές συνθήκες) είναι 300 φορές μεγαλύτερη από εκείνη των ιόντων.

Για μεγαλύτερη τιμή  πεδιακής έντασης, από προηγουμένως αυξάνει η συμμετοχή των προϋπαρχόντων (αρχικών) ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων στη ροή του ηλεκτρικού ρεύματος. Φαίνεται όμως, ότι συμβαίνουν αλληλοεξουδετερώσεις μεταξύ των αρχικών φορέων, με αποτέλεσμα να υπάρχει μία περιοχή κορεσμού της πυκνότητας ροής. Οι αλληλοεξουδετερώσεις, που γίνονται στη μονάδα του χρόνου (dn/dt), είναι ανάλογες προς τον αριθμό των ελευθέρων ηλεκτρονίων και των ιόντων στη μονάδα του όγκου (η- και η+ αντίστοιχα). Με την εισαγωγή του συντελεστή αλληλοεξουδετέρωσης (ξ) έχει διατυπωθεί η σχέση): 
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Για τον αέρα, υπό 760 Torr και θερμοκρασία 20 oC, ο συντελεστής αλληλεξουδετέρωσης είναι:

ξ = 1,6 10-6 cm3/s
Στο τμήμα της χαρακτηριστικής βγ η απότομη αύξηση των ελευθέρων ηλεκτρικών φορέων οφείλεται στον ιονισμό με κρούσεις. Η έναρξη του ιονισμού συμβαίνει στη τιμή της τάσης Uo, που είναι η τάση έναρξης του ιονισμού με κρούσεις. Μέχρι προ του σημείου γ ο ιονισμός δεν είναι αυτοσυντηρούμενος. Απαιτείται το εξωτερικά εφαρμοζόμενο  πεδίο, για να υπάρχει μία σταθερή παραγωγή ελευθέρων ηλεκτρικών φορέων (ανάλογα με τηv ενεργό τιμή της πεδιακής έντασης), που καθoρίζoυν τη ρoή του ρεύματος. Ο ιονισμός στο σημείο γ ονομάζεται έναυση και η τιμή της τάσης Uz τάση έναυσης. 
Από το σημείο γ και μετά η αύξηση του ρεύματος προκαλεί μείωση της τάσης και συμβαίνει η διάσπαση. Η διάσπαση είναι μία τελική φάση φαινομένων ιονισμού. Συμβαίνει συνήθως σε τιμές της τάσης 
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Από την χαρακτηριστική S = f(U) παρατηρεί κανείς, ότι η διάσπαση σχετίζεται με την εκδήλωση αρνητικής διαφορικής αντίστασης τύπου S.

Περισσότερες πληροφορίες για το μηχανισμό προ και κατά τη διάσπαση μπορούν να αναζητηθούν από την ενέργεια των παραγομένων ελευθέρων ηλεκτρικών φορέων, κατά την εξαναγκασμένη επιβράδυνση τους στην άνοδο. Οταν οι παραγόμενοι ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς συλλέγονται από τα ετερώνυμα προς αυτούς ηλεκτρόδια, τότε αποδίδουν περίσσευμα της ενέργειας τους (πάνω από την ενέργεια Fermi) υπό μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Για τον υπολογισμό της παραπάνω ακτινοβολίας ισχύει η σχέση 2.2-1. Από πειράματα, που έχουν γίνει είναι γνωστό ότι η διάσπαση σχετίζεται με υπεριώδεις ακτίνες Χ. Τα φωτεινά φαινόμενα, που παρατηρούνται κατά τον αυτοσυντηρούμενο ιονισμό (σχήμα 2.2.4-1) φαίνεται ότι είναι ένα τμήμα της παραπάνω ακτινοβολίας.

2.2.5. Συμπεράσματα από τα προαναφερόμενα για την περαιτέρω μελέτη του ιονισμού με κρούσεις.


Από όσα αναφέρθηκαν στις παραγράφους 4.2 ~4.2 για τον ιονισμό των ηλεκτρομονωτικών αερίων, καταλήγει κανείς περιληπτικά στα παρακάτω:

1) Ο ιονισμός είναι ένας μηχανισμός παραγωγής ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων. 

2) Η ενέργεια εξόδου των μετάλλων είναι περίπου το 1/4 της ενέργειας ιονισμού των ηλεκτρομονωτικών αερίων. 
3) Διακρίνει κανείς τρεις περιπτώσεις ιονισμού:

α)τον ιονισμό με κρούσεις (μη αυτοσυντηρούμενο και αυτοσυντηρούμενο) 

β)την θερμοεκπομπή (ή θερμοϊονική εκπομπή)

γ)τον φωτοϊονισμό.

4) Τα ηλεκτροθετικά αέρια (π.χ. ο αέρας) διαθέτουν αρχικούς ηλεκτροθετικούς φορείς για τον ιονισμό με κρούσεις.

5) Τα ηλεκτραρνητικά αέρια (π.χ. το SF6) ενσωματώνουν (εξουδετερώνουν) τους παραπάνω αρχικούς φορείς.

6) Για να συμβεί ιονισμός με κρούσεις πρέπει να ισχύει η συνθήκη ιονισμού:
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7) Ο συντελεστής ιονισμού δίνει τα ζεύγη των ελεύθερων ηλεκτρικών φoρέων ανά cm (ή mm), που παράγονται κατά τον ιονισμό με κρούσεις.

8) Η αύξηση της θερμοκρασίας και η μείωση της πίεσης του αερίου διευκολύνουν τον ιονισμό με κρούσεις και προκαλούν έτσι μείωση της διηλεκτρικής αντοχής του αερίου.

9) Η διάσπαση συμβαίνει συνήθως σε τιμές της τάσης 
[image: image73.wmf] 
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10) Η διάσπαση των αερίων είναι μία τελευταία φάση του ιονισμού.

11) Η αποδιέγερση και τα φαινόμενα ιονισμού σχετίζονται με εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας.

Από τα παραπάνω φαίνεται, ότι για τηv περαιτέρω μελέτη των φαινομένων του ιονισμού με κρούσεις χρειάζονται περισσότερες πληροφορίες, που οδηγούν στη διατύπωση μίας συνθήκης για την έναυση (όπως ήδη έχει γίνει με την έναρξη του ιονισμού) και τη συσχέτιση των φαινομένων ιονισμού με την εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας.
2.3. Η διάσπαση των ηλεκτρομονωτικών αερίων.

2.3.1. Προσέγγιση του μηχανισμού διάσπασης του αέρα (& γενικά, των ηλεκτροθετικών αερίων) σε ομογενές πεδίο, μέσω της θεωρίας Towsend.

Από κριτική της θεωρίας Townsend με στοιχεία, που δίνονται στη βιβλιογραφία, διαπιστώνονται σε μερικές περιπτώσεις αποκλίσεις από την πραγματικότητα. Για την παραγωγή π.χ. ελευθέρων ηλεκτρονίων με κρούσεις θετικών ιόντων επί της καθόδου, που υποτίθεται ότι είναι η βασική αιτία δημιουργίας αρχικών ελευθέρων ηλεκτρονίων χρειάζεται κατά τη θεωρεία Townsend ένας χρόνος περίπου 0,1 μs, που θεωρείται απαραίτητος λόγω της δυσκινησίας των θετικών ιόντων. Από μετρήσεις όμως έχει διατυπωθεί, ότι ο χρόνος αυτός είναι πολύ μικρότερος (0,001 μs). Επίσης το πεδίο κατά θεωρία Tοwsend θεωρείται ως oμoγενές, ενώ δεν συμβαίνει αυτό στην πραγματικότητα λόγω των χωρικών φορτίων που δημιουργούνται. Μία βελτίωση της θεωρίας Towsend επιχειρήθηκε από τον W. Rogowski και είναι γνωστή ως θεωρία Towsend-Rogowski. Η σύγκριση των δύο θεωριών έχει οδηγήσει στο συμπέρασμα ότι η θεωρία Towsend είναι μία προσέγγιση των φαινομένων  μέχρι την έναυση, ενώ η θεωρία Towsend-Rogowskί αφορά κατάσταση ισορροπίας του αυτοσυντηρούμενου ιονισμού. Παρ' όλα αυτά λόγω της πολυπλοκότητας των σχέσεων της θεωρίας Towsend-Rogowski εξακολουθεί να έχει εφαρμογή η μαθηματική προσέγγιση της διάσπασης για την τιμή Uz κατά τη θεωρία Towsend. 
Η προσέγγιση αυτή της διάσπασης με την τάση έναυσης κατά Towsend δεν φαίνεται να αποτελεί πρόβλημα, γιατί η έναρξη των μερικών εκκενώσεων σε ομογενές πεδίο (το μηχανισμό των οποίων διαπραγματεύεται ουσιαστικά η θεωρεία Towsend) συμπίπτει με την τάση διάσπασης, η οποία κατά Towsend είναι η τάση έναυσης Uz. Πάντως, μία συμπλήρωση της θεωρίας Towsend με στοιχεία, που την συσχετίζουν με το φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας κατά την εξαναγκασμένη επιβράδυνση των ελευθέρων ηλεκτρικών φορέων στα ηλεκτρόδια, φαίνεται ότι θα δώσει περισσότερες πληροφορίες για την διάσπαση.
Παρακάτω εξετάζεται η προσέγγιση του μηχανισμού διάσπασης στον αέρα (και γενικά στα ηλεκτροθετικά αέρια) εντός ομογενούς πεδίου, μέσω της θεωρίας του Towsend & του νόμου του Paschen (που την συμπληρώνει ως προς τη μεταβολή της τάσης διάσπασης, ανάλογα με την απόσταση των ηλεκτροδίων και την πίεση του αερίου). Γίνεται αvαψορά σε εμπειρικές σχέσεις για τη διάσπαση του αέρα σε ομογενές πεδίο. 
Η ελάχιστη πεδιακή ένταση διάσπασης σε ομογενές πεδίο (υπό σταθερή του αερίου και σταθερή απόσταση των ηλεκτροδίων) είναι δεδομένη κατά τη θεωρία του Towsend, όταν πληρούται η συνθήκη έναυσης. Στην περίπτωση αυτή είναι:
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	(2.3.1-1)
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	(2.3.1-2)


Για την τιμή της τάσης διάσπασης για μεταβλητές τιμές πίεσης και απόστασης των ηλεκτροδίων ισχύει ο νόμος  του Paschen: 
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	(2.3.1-3)


Υπάρχουν πάντως αποκλίσεις από το νόμο του Paschen σε όλα τα αέρια μετά από μία τιμή της πίεσης.

Στο σχήμα 2.3.1-1 δίνεται η χαρακτηριστική Ud = f (p,d) για τον αέρα. Κατά την χαρακτηριστική αυτή δεν μπορεί να συμβεί διάσπαση στον αέρα (σε ομογενές πεδίο) για  Ud < 300 V.
Αν δεχτούμε, ότι η έναυση του διάκενου προκαλείται με το μηχανισμό κατά την α-γ θεωρίας (όπως κυρίως συμβαίνει κατά τη θεωρία του Towsend επειδή είναι β<<α), τότε πληρούται η συνθήκη έναυσης : 
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	Σχήμα 2.3.1-1
	:
	Χαρακτηριστική Ud = f (p,d) για τον αέρα σε κανονική θερμοκρασία.


Ετσι με την εμπειρική σχέση :
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για τον συντελεστή ιονισμού α έχουμε:
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	(2.3.1-4)


Επομένως με Εd = (Ud/d) η τάση διάσπασης είναι:
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	(2.3.1-5)


Η παραπάνω σχέση είναι μία προσέγγιση του νόμου του Paschen. Σύμφωνα με τη σχέση αυτή, η ελάχιστη τιμή της τάσης διάσπασης (Udmiη) δίνεται όταν: 
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που σημαίνει, ότι για το ελάχιστο γινόμενο (p d) της χαρακτηριστικής 

Ud = f(p,d) ισχύει:
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	(2.3.1-6)


Ετσι, για την ελάχιστη τιμή της τάσης διάσπασης ισχύει η σχέση:
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	(2.3.1-7)


Εκτός από τις παραπάνω σχέσεις, που προσεγγίζουν ικανοποιητικά τη διάσπαση των ηλεκτροθετικών αερίων, στη βιβλιογραφία δίνονται διάφορες εμπειρικές σχέσεις και χαρακτηριστικές για τη διάσπαση του αέρα. Ορισμένες σχέσεις είναι:

1) για τον αέρα υπό κανονικές συνθήκες και d μερικά cm:
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	σε kV/cm
	(2.3.1-8)


2) για τον αέρα στους 20 °C :
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	σε kV/cm
	(2.3.1-9)


(όπου: p σε bar και d σε mm)

3) για τον αέρα υπό κανονικές συνθήκες και d=1 cm:
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	(2.3.1-10)


4) για τον αέρα υπό κανονικές συνθήκες και d=10 cm:
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	(2.3.1-11)


Στα σχήματα 2.3.1-2 ~ 2.3.2-4 δίνονται πειραματικές χαρακτηριστικές (από τη βιβλιογραφία) για τη διάσπαση του αέρα.
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	Σχήμα 2.3.1-2
	:
	Ed = f(d) για τον αέρα υπό κανονικές συνθήκες σε ομογενές πεδίο.
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	Σχήμα 2.3.1-3
	
	Σχήμα 2.3.1-4
	

	Τάση διάσπασης του αέρα σε ομογενές πεδίο, ανάλογα με την απόσταση των ηλεκτροδίων και την πίεση
	
	Τάση διάσπασης και πεδίο διάσπασης του αέρα, ανάλογα με την απόσταση των ηλεκτροδίων και την πίεση


2.4. Τα μειονεκτήματα του συνδυασμού του αέρα με τα στερεά και τα υγρά μονωτικά.


Τα αέρια μονωτικά έχουν το μειονέκτημα να προκαλούν βλάβες στα στερεά μονωτικά, που συνεργάζονται μαζί τους. Αυτό οφείλεται στις ξένες κυρίως επικαθίσεις, λόγω των οποίων μειώνονται οι αποστάσεις μόνωσης, με αποτέλεσμα την εκδήλωση εκκενώσεων στην επιφάνεια των στερεών μονωτικών. Προκαλούν επίσης βλάβες στα στερεά και στα υγρά μονωτικά, όταν εγκλωβίζονται σε αυτά, γιατί τότε επενεργούν ως ανεπιθύμητες ανομοιογένειες, οι οποίες μειώνουν (κυρίως λόγω μερικών εκκενώσεων) τη διηλεκτρική αντοχή των στερεών και υγρών μονωτικών.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Τα υγρά μονωτικά.

Τα υγρά μονωτικά υλικά έχουν αρκετά μεγαλύτερη διηλεκτρική αντοχή από ότι τα αέρια σε ατμοσφαιρική πίεση (πίνακας 1-1 διηλεκτρική αντοχή του αέρα 21kV/cm και διηλεκτρική αντοχή του μονωτικού ελαίου μετασχηματιστών 60~200 kV/cm) . Η σημασία τους στις πρακτικές εφαρμογές είναι μεγάλη γιατί έχουν τα παρακάτω γνωρίσματα.

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

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


Ο συνδυασμός, ειδικότερα χαρτί-λάδι έχει μεγάλη εφαρμογή, λόγω της περίπου ίδιας σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς, που έχουν τα υλικά αυτά.

Το κυρίως χρησιμοποιούμενο υγρό μονωτικό, σε μετασχηματιστές, καλώδια, διακόπτες και πυκνωτές, είναι το μονωτικό λάδι. Παράγεται σαν κλάσμα της απόσταξης του πετρελαίου και η χημική του σύσταση διαφέρει με την προέλευση του πετρελαίου.

Τα μονωτικά λάδια διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες:

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

	2)
	Τα ναφθανέλαια:
	Κυριαρχούν ακόρεστοι υδρογονάνθρακες τύπου ναφθαλίνης.

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


Η θερμοκρασία ανάφλεξης του μονωτικού ελαίου είναι 130 ~ 250 °C. Γι 'αυτό ως μέγιστη θερμοκρασία λειτουργίας τους καθορίζεται στις προδιαγραφές (VDE, IEC κ.λ.π.) η θερμοκρασία των 90°C.
Τα μονωτικά λάδια δεν έχουν τοξικές ουσίες και είναι ακίνδυνα για το προσωπικό κατά τις διάφορες εργασίες κατασκευών και συντήρησης (εκτός βέβαια από εργασίες που μπορούν να προκαλέσουν τιμές της θερμοκρασίας στην περιοχή ανάφλεξης).
Τα μονωτικά λάδια οξειδώνονται από τον αέρα, με απoτέλεσμα να μειώνεται η διηλεκτρική αντoxή τους. Γι 'αυτό, η παρουσία του αέρα αποκλείεται στις κατασκευές που χρησιμoπoιείται το μονωτικό λάδι. 
Η υγρασία προκαλεί δραστική μείωση στη διηλεκτρική αντoχή του μονωτικού ελαίου (Σχήμα 3-1).
Η  tgδ των μονωτικών ελαίων (για συχνότητα 50 Ηz και 0.5~1 kV) πρέπει να είναι μικρότερη από 0,005. Η μεταβολή της tgδ με τη συχνότητα δίνεται στο σχήμα 3-2.

Η διηλεκτρική αντοχή των μονωτικών ελαίων εξαρτάται, όπως εκείνη των αερίων και στερεών μονωτικών, από τη διάταξη των ηλεκτροδίων και τη μορφή της τάσης. Ισχύει δηλαδή ότι:
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1) Οσο περισσότερο ανομοιογενές είναι το πεδίο, τόσο μειώνεται η τάση  διάσπασης.

2) Η διηλεκτρική αντοχή υπό κρουστική τάση  είναι μεγαλύτερη από ότι με εναλλασσόμενη τάση 50 Ηz επί 1 min. 
3) Η διηλεκτρική αντοχή υπό συνεχή τάση είναι μεγαλύτερη από ότι με εναλλασσόμενη τάση.
4) Η τάση διάσπασης κατά τηv καταπόνηση με κρουστικές τάσεις είναι μεγαλύτερη κατά την αρνητική πολικότητα από ότι κατά τη θετική (φαινόμενο πολικότητας).

Ο έλεγχος της διηλεκτρικής αντοχής των μονωτικών ελαίων γίνεται με ειδικές συσκευές. Τα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό, καθώς και η διαδικασία δοκιμής, καθορίζονται ανάλογα με τον κανονισμό που θα γίνουν οι δοκιμές (VDE 0370/10 66, B.S.S. 148-195, Α.S.Τ.Μ D870-49, C.E.I. 10-1 VI 1953). Γι' αυτό, όταν δίνονται τα αποτελέσματα ενός ελέγχου, είναι απαραίτητο να γίνεται αναφορά στον κανονισμό δοκιμών (π.χ. 50 kV κατά VDE). Περισσότερες πληροφορίες για τον έλεγχο της διηλεκτρικής αντοχής θα πρέπει να αναζητηθούν στις προδιαγραφές που προαναφέρθηκαν.
Στα μονωτικά υγρά ανήκουν επίσης υδρογονάνθρακες οι οποίοι έχουν υποστεί χλωρίωση (το χλώριο έχει αντικαταστήσει μεμονωμένα άτομα υδρογόνου), όπως: το askarel, το pyranol, το hepdin κ.λ.π. Τα μονωτικά αυτά είναι άκαυστα και έχουν περίπου διπλάσια έως τριπλάσια διηλεκτρική σταθερά ως προς το μονωτικό έλαιο. Δεν χρησιμοποιούνται πλέον, γιατί περιέχουν τοξικά συστατικά, που μετατρέπονται βιολογικά στη φύση σε επικίνδυνες ουσίες. 
Μία άλλη κατηγορία συνθετικών μονωτικών υγρών είναι υδρογονάνθρακες που έχουν υποστεί φθορίωση. Η διηλεκτρική σταθερά τους είναι μεγαλύτερη από εκείνη του μονωτικού ελαίου. Δεν προκαλούν φθορές στα στερεά μονωτικά και είναι άκαυστα υλικά. Η εφαρμογή τους είναι πρακτικά ανύπαρκτη λόγω του μεγάλου κόστους τους.
Ενα άλλο υγρό μονωτικό είναι το σιλικονούχο έλαιο (υδρογονάνθρακες που περιλαμβάνουν πυρίτιο). Είναι εύφλεκτο υλικό και γι' αυτό έχει πολύ περιορισμένη πρακτική εφαρμογή.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Φαινόμενα προ και  κατά τη διάσπαση των στερεών μονωτικών υλικών.


Τα φαινόμενα προ και κατά τη διάσπαση των ηλεκτρομονωτικών αερίων έχουν επεξηγηθεί ικανοποιητικά. Αυτό οφείλεται βασικά στη μικρή σταθερότητα των μορίων τoυς, ως προς εκείνη των υγρών και προ πάντων των στερεών μονωτικών, με αποτέλεσμα να επανέρχεται το αέριο μετά τη διάσπαση (ή την εκδήλωση μερικών εκκενώσεων) στην αρχική του κατάσταση. Στα στερεά μονωτικά, η ικανότητα δημιουργίας ιόντων είναι κατά πολύ μικρότερη και η διάτρηση έχει σαν αποτέλεσμα κάποια μόνιμη βλάβη σε αυτά (κάψιμο, τήξη, μηχανικές κακώσεις, κ.λ.π.). Επίσης, τα φαινόμενα που εκδηλώνονται προ της διάσπασης των στερεών μονωτικών, καθώς και εκείνα κατά την επιφανειακή διάσπαση η την υπερπήδηση, προκαλούν συνήθως μόνιμες βλάβες σε βάρoς της διηλεκτρικής αντοχής των στερεών διηλεκτρικών. Αυτή ακριβώς η ιδιότητα των στερεών μονωτικών υλικών, να μην επανέρχονται στην αρχική τoυς κατάσταση, αλλά να καταστρέφoνται κατά τη διάσπαση ή να αποκτούν συνήθως μόνιμες βλάβες (λόγω επιφανειακής διάσπασης, υπερπήδησης και μερικών εκκενώσεων) είναι η βασική δυσκολία για τη μελέτη του μηχανισμού της γήρανσης της διάσπασής τoυς.


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

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

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

Σύμφωνα με τηv «μακροσκοπική θεωρία», τα αποτελέσματα των ερευνών βασίζονται (ή αποσκοπούν) σε κάποιο ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα, το οποίο πηγάζει συνήθως από το συνδυασμό των ηλεκτρικών μετρήσεων με οπτικές παρατηρήσεις για την εκδήλωση ακουστικών και φωτεινών φαινoμένων, καθώς και αλλαγές στην επιφάνεια του υλικού. 

Στην κβαντομηχανική θεωρία ενδιαφέρει κυρίως η ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρικών φoρέων (κυρίως ηλεκτρόνια), κατά τηv εξαναγκασμένη  επιβράδυνση τoυς στα ηλεκτρόδια. Πρόκειται δηλαδή για μία συσχέτιση των φαινoμένων προ και κατά τη διάσπαση, με το φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινoβoλίας, που εκπέμπεται, όπως ήδη έχει γίνει για το εξαφθοριούχο θείο.

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζονται οι δύο θεωρίες, που προαναφέρθηκαν, καθώς και ο συνδυασμός τoυς. Eπίσης, για λόγoυς ευκολότερης κατανόησης των περιεχoμένων, εξετάζεται ξεχωριστά η διάτρηση από την επιφανειακή διάτρηση και την υπερπήδηση.

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

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

α) οι απώλειες Joule,  

β) οι δυνάμεις Coulomb, 

γ) οι μερικές εκκενώσεις, και

δ) η θερμοκρασία του περιβάλλοντος. 

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

α) η θερμική διάτρηση, 

β) η ηλεκτρική διάτρηση (που διακρίνεται στη δενδροειδή και την ηλεκτρομηχανική),

γ) η ηλεκτροχημική διάτρηση (ή γήρανση), και

δ) η θερμοχημική διάτρηση.

Στην πράξη βέβαια συνδυάζoνται οι παράγοντες αυτοί και υποβοηθούνται από διάφορες ειδικές συνθήκες που επικρατούν (μoρφή ηλεκτρικού πεδίου, περιβάλλoν, μέσo κ.λ.π.), έτσι ώστε η αλλαγή της μοριακής δομής να είναι κάποιο από κοινού απoτελεσμά τους.

4.1.1. Η θερμική διάτρηση


Η μoρφή της διάτρησης αυτής συναντάται κυρίως σε χαμηλές τιμές της τάσης, όταν το στερεό μονωτικό καταπονείται θερμικά μόνο από τις απώλειες Joule (π.χ. κακή απαγωγή θερμότητας από τη μόνωση ενός καλωδίου λόγω σκόνης και ύγρανσης). Η εικόνα που παρουσιάζει το θερμικά καταπονούμενο υλικό είναι συνήθως η απανθράκωση και η τήξη του, στην περιoχή όπου οι απώλειες Joule είναι ιδιαίτερα αυξημένες.

4.1.2. Η ηλεκτρική διάτρηση


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


 Από μία τιμή της τάσης και μετά η διάτρηση του υλικού αποδίδεται κυρίως στις δυνάμεις Coulomb. Θεωρείται, ότι η διάτρηση οφείλεται σε:

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

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

γ) συνδυασμό των δύο παραπάνω περιπτώσεων.

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

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

1) Γενικά περί των μερικών εκκενώσεων
Η διάσπαση των στερεών μονωτικών έχει, στις περισσότερες περιπτώσεις, την αφετηρία της στις μερικές εκκενώσεις στην επιφάνεια και στον όγκο τους. Οι μερικές εκκενώσεις εμφανίζονται σε φυσαλίδες αερίων ή γενικά θέσεις ανομοιογένειας μέσα στον όγκο του μονωτικού (εσωτερικές μερικές εκκενώσεις), καθώς και σε θέσεις ανομοιογένειας ή ξένες επικαθίσεις (ηλεκτρικές ακαθαρσίες) στην επιφάνεια του (εξωτερικές εκκενώσεις.

2) Η τεχνητή γήρανση

Κατά την καταπόνηση ενός στερεού μονωτικού υλικού με κάποια μορφή τάσης (εναλλασσόμενη, κρουστική ή συνεχή), διαπιστώνει κανείς ότι μετά από κάποια τιμή της τάσης (ανάλογα με τη μορφή της) εμφανίζονται μερικές εκκενώσεις.

Η γήρανση του μονωτικού υλικού στο εργαστήριο με τιμές της τάσης μεγαλύτερες από την τάση έναρξη των μερικών εκκενώσεων χαρακτηρίζεται τεχνητή γήρανση. Η τεχνητή αυτή γήρανση του στερεού μονωτικού δεν ανταποκρίνεται βέβαια στην πραγματική κατάσταση, που δημιουργείται με την πάροδο του χρόνου (όταν το υλικό εργάζεται υπό ονομαστικά μεγέθη στο δίκτυο), δίνει όμως τη δυνατότητα ανίχνευσης των παραγόντων διάσπασης, που τελικά δεν μπορεί να είναι διαφορετικοί από τoυς πραγματικούς.

3) Μία ερμηνεία του ισοδύναμου κυκλώματος των μερικών εκκενώσεων κατά Gemant και Philipoff, μέσω σύγκρισης της ηλεκτρικής καταπόνησης με τη μηχανική καταπόνηση


Για την ερμηνεία της μηχανικής καταπόνησης των στερεών υλικών χρησιμοποιούνται μηχανικά πρότυπα, που βασίζονται σε δύο γραμμικά στοιχεία: το ελαστικό και το ιξώδες. Το πρώτο εκφράζει τη μεταβολή της τροπής λόγω της ακαριαίας επιβολής (ή αφαίρεσης) φορτίου σε ένα στερεό υλικό και το δεύτερο τη διαχρονική μεταβολή της τροπής. Το ελαστικό στοιχείο θεωρείται ότι είναι ένα ελατήριο και το ιξώδες η αντίσταση ροής ενός συνεκτικού υγρού, το οποίο γεμίζει το χώρο ενός κυλίνδρου κάτω από ένα έμβολο, κατά τρόπο ώστε να διαρρέει από ένα μικρό κενό μεταξύ κυλίνδρου & εμβόλου η από μία τρύπα στο έμβολο. Από τη σύνδεση των δύο παραπάνω στοιχείων σε σειρά προκύπτει το μοντέλο Maxwell (σχήμα 4.1.3-1 , α), για το  οποίο ισχύει:
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	(4.1.3-1)


όπου η τροπή, τη μηχανική τάση, Ε το μέτρο ελαστικότητας, κ μία σταθερά του υλικού και t ο χρόνος. Επειδή η μεταβολή της τροπής dε αντιστοιχεί σε μία μεταβολή του μήκους κατά dL και η μηχανική τάση είναι ανάλογη της δύναμης, έπεται ότι:
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	(4.1.3-2)


όπου α και β σταθερές του υλικού. Η παραπάνω σχέση αφορά τη συμπεριφορά του ομοιογενούς στερεού, γιατί οι τιμές α και β δεν μεταβάλλονται με την καταπόνηση. Ενα μoντέλo για τη συμμετοχή των θέσεων ανομοιογένειας σε ένα στερεό υλικό φαίνεται ότι μπορεί να γίνει με την παράλληλη σύνδεση πολλών μοντέλων Maxwell (σχήμα 4.1.3. β και γ), ένα εκ των οποίων αντιστοιχεί στο βασικό υλικό και τα υπόλοιπα στις επιμέρους ανομοιογένειες του. Η μεταβολή του μήκους κατά dL στο μοντέλο αυτό μπορεί να δοθεί από την παραπάνω σχέση, με την εισαγωγή των συντελεστών Α και Β του υλικού, όπου:
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	Σχήμα 4.1.3-1
	:
	(α) 


	Στοιχείο Maxwell και μηχανικό μοντέλο του ανομοιογενούς στερεού υλικού.

	
	
	(β)
	Αναλυτικό μοντέλο.

	
	
	(γ)
	Απλουστευμένο μοντέλο.


όπου Δα και Δβ οι αντίστοιχες μεταβoλές των συντελεστών Α και Β, ως προς τις σταθερές α και β του βασικού υλικού.

Κατ' αναλογία προς την σχέση 4.1.3-2 έχουμε επομένως:
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	(4.1.3-5)



Από την αναλογία μεταξύ μηχανικών και ηλεκτρικών μεγεθών κατά G. Oberdorffer (Πίνακας 4.1.3-1), μπορούμε να καταλήγουμε (κατά την εφαρμογή μίας ηλεκτρικής τάσης στο υλικό) στη σχέση:
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	(4.1.3-6)


από τηv οποία φαίνεται ότι ο συντελεστής C+ΔC είναι η χωρητικότητα του ανομοιογενούς υλικού (όταν έχει μoνωτικές ιδιότητες), ενώ ο G+ΔG η αγωγιμότητα του (όταν έχει αγώγιμες ιδιότητες). Το ομοιογενές στερεό μονωτικό δίνεται από την παραπάνω σχέση για ΔC=0 και ΔG=0, ενώ για C+ΔC=0 το στερεό υλικό είναι μία ωμική αντίσταση. Από τη σχέση (4.1.3-6) καταλήγει κανείς στο ισοδύναμο κύκλωμα του σχήματος 4.1.3-2. 

	Ηλεκτρομαγνητικό πεδίο
	Μηχανικό σύστημα

	Τάση
	Δύναμη

	Ρεύμα
	Ταχύτητα

	Ηλεκτρικό φορτίο
	Επιμήκυνση

	Ωμική αντίσταση
	Τριβή

	Αυτεπαγωγή
	Μάζα

	Χωρητικότητα
	ελαστικότητα


	Πίνακας 4.1.3-1
	:
	Αναλογίες μεταξύ ηλεκτρομαγνητικών και μηχανικών μεγεθών
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	Σχήμα 4.1.3-2
	:
	Ισοδύναμο κύκλωμα για την αύξηση της χωρητικότητας λόγω ανομοιογενειών στο στερεό μονωτικό υλικό

	
	
	α : πλήρες ισοδύναμο κύκλωμα

	
	
	β : απλουστευμένο ισοδύναμο κύκλωμα


4.1.4. Η θερμοχημική διάτρηση

Η μείωση της διηλεκτρικής αντοχής είναι δεδομένη κατά την αύξηση της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος μέσου, γιατί η παραγωγή ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων γίνεται μεγαλύτερη (σχέση 3-14 και σχέση 3-15). Στα πολυμερή μονωτικά υλικά μπορούμε vα υποθέσουμε ότι εξασθενούν οι δεσμοί των μορίων και επομένως η ενέργεια εξόδου των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων από το πλέγμα των μορίων είναι μικρότερη.

Η διάτρηση που προκαλείται μόνο από τη θερμότητα του περιβάλλοντος του στερεού μονωτικού μέσoυ, ονομάζεται θερμοχημική. Εχει διαπιστωθεί πειραματικά ότι, μετά από μία τιμή της τάσης, η θερμοχημική διάτρηση δεν αντιμετωπίζεται με την αύξηση του πάχους της μόνωσης. 

Η τάση αυτή ονομάζεται θερμική τάση ανατροπής και δίνεται από τη σχέση:
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όπου α σταθερά του υλικού που εξαρτάται από τη μορφή της τάσης. Η σταθερά α  έχει τηv τιμή 2,83 για καταπόνηση με συνεχή τάση, ενώ για εναλλασσόμενη τάση είναι 1,88. 

Η θερμική τάση ανατροπής αποτελεί το κριτήριο για το τεχνικοοικονομικό πάχος των στερεών μονωτικών στις πρακτικές εφαρμoγές (όπως μετασχηματιστές, καλώδια κ.λ.π.). Η τιμή είναι για τα περισσότερα υλικά, σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 20 °C και καταπόνηση με εναλλασσόμενη τάση 50 Ηz, της τάσης του 1 MV. 

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

4.1.5.  Συνδυασμοί των παραγόντων γήρανσης και διάτρησης


Σύμφωνα με τα αναφερόμενα στηv παράγραφο 4.1 τα φαινόμενα προ και κατά τη διάτρηση των στερεών μονωτικών μπορούν να αποδοθούν σε τέσσερις βασικούς παράγοντες αποσταθεροποίησης των μορίων (απώλειες Joule, δυνάμεις Coulomb, μερικές εκκενώσεις και θερμότητα του περιβάλλoντoς), οι οποίοι χαρακτηρίζονται ως παράγoντες γήραvσης και διάτρησης. Οι παράγoντες αυτοί συνδυάζοvται στηv πράξη με διαφορετική βαρύτητα, ανάλογα με τηv περίπτωση καταπόνησης του στερεού μονωτικού.

Στον πίνακα 4.1.5-1 δίνονται συνοπτικά οι βασικές περιπτώσεις συνδυασμού των παραγόντων γήρανσης και διάτρησης. Οι θεωρητικές σχέσεις του πίνακα 4.1.5-1 δεν δίνουν τη δυνατότητα υπολογισμού της τάσης διάτρησης (γιατί περιλαμβάνουν αρκετές άγνωστες τιμές, που πρέπει να βρεθούν με μετρήσεις), δίνουν  όμως τη δυνατότητα κατανόησης των φαινομένων, όταν οι μετρήσεις ηλεκτρικών μεγεθών συνδυάζονται με παρατηρήσεις σχετικά με την αλλαγή της μοριακής δομής.

	α/α
	Παράγοντες που συμμετέχουν στην αλλαγή της μοριακής δομής
	Θεμελιώδεις σχέσεις
	Οριακή τιμή της τάσης για τη διάτρηση

	1
	Συνδυασμός της θερμοκρασίας του περιβάλλοντος με τους άλλους παράγοντες γήρανσης και διάτρησης
	   Η θερμότητα του περιβάλλοντος ενισχύει όλους τους παράγοντες γήρανσης και διάτρησης

	2
	Μερικές εκκενώσεις και απώλειες Joule
	1) 
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(μείωση της τάσης για τη διάτρηση:
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	3
	Μερικές εκκενώσεις και δυνάμεις Coulomb
	1) 
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(μείωση της τάσης για τη διάτρηση:
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	4
	Μερικές εκκενώσεις και θερμοκρασία περιβάλλοντος
	1) 
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(μείωση της τάσης για τη διάτρηση:
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	5
	Συνδυασμός των τεσσάρων βασικών παραγόντων
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	Εξαρτάται κυρίως από τον παράγοντα που υπερισχύει

	Πίνακας 4.1.5-1
	:
	Βασικές σχέσεις μίας θεωρητικής ερμηνείας για τη γήρανση και διάτρηση των στερεών μονωτικών.

	
	*
	:
	Μερικές εκκενώσεις, απωλειών Joule, δυνάμεις Coulomb και θερμοκρασία περιβάλλοντος.


4.1.6. Στατικές μετρήσεις των μερικών εκκενώσεων


Για την πειραματική έρευνα των μερικών εκκενώσεων, μέσω παλμογραφημάτων (ή μετρήσεων των κυματομορφών σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, μέσω αναλογικού – ψηφιακού μετατροπέα), έχουν προταθεί διάφορες έννοιες, όπως π.χ. στο σχήμα 4.1.6-1 για μετρήσεις με κρουστικές τάσεις. Με παρόμοιες σκέψεις, μπορεί κανείς να καθορίσει μεγέθη για τη μελέτη των μερικών εκκενώσεων κατά την καταπόνηση με άλλες μορφές τάσεων, καθώς και με άλλα τετράπολα μέτρησης (συνήθως ωμική μέτρησης, σχήμα 4.1.6-2) Στο σχήμα π.χ. 4.1.6-3 δίνεται ένα παράδειγμα καθορισμού εννοιών, για παλμογραφήματα των μερικών των μερικών εκκενώσεων, υπό ημιανορθωμένη τάση καταπόνησης.
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	Σχήμα 4.1.6-1
	:
	Παράδειγμα καθορισμού εννοιών για τη στατιστική μελέτη των μερικών εκκενώσεων σε στερεά μονωτικά, των πρακτικών εφαρμογών, υπό κρουστικές τάσεις καταπόνησης.

	
	Τ1
	:
	Χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων.

	
	Τ2
	:
	Χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων.

	
	Q0
	:
	Φορτίο έναρξης των μερικών εκκενώσεων.

	
	Q2
	:
	Φορτίο περαίωσης των μερικών εκκενώσεων.

	
	uk
	:
	Στιγμιαία τιμή της εφαρμοζόμενης κρουστικής τάσης.

	
	u0
	:
	Τάση έναρξης των μερικών εκκενώσεων 

(στιγμιαία τιμή).

	
	Δu
	:
	Αλμα δυναμικού.

	
	ΔQ
	:
	Αύξηση δυναμικού.


Με βάση τις παραπάνω έννοιες έχουν σχεδιαστεί διάφορες χαρακτηριστικές, όπως: η χαρακτηριστική 
[image: image108.wmf](

)

k

U

ˆ

f

Q

=

 , η χαρακτηριστική 
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, ο χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων σε συνάρτηση με την μέγιστη τιμή της τάσης, κ.λ.π. . Οι τιμές των χαρακτηριστικών αυτών βασίζονται συνήθως σε μετρήσεις επί ενός αρκετά μεγάλου αριθμού δοκιμίων. Ιδιαίτερη σημασία έχει η χαρακτηριστική 
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 η οποία φαίνεται ότι είναι εκθετικής μορφής (σχήμα 4.1.6-4), με αποκλίσεις από αυτήν, που έχουν αποδοθεί στη στατιστικότητα των ανομοιογενειών των στερεών μονωτικών των πρακτικών εφαρμογών, καθώς και στην εκδήλωση και άλλων παραγόντων μείωσης της διηλεκτρικής αντοχής, όπως π.χ. των δυνάμεων 
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	Σχήμα 4.1.6-2
	:
	Απλοποιημένο κύκλωμα μέτρησης των μερικών εκκενώσεων μέσω «ωμικού – χωρητικού» τετράπολου μέτρησης, κατά την καταπόνηση του δοκιμίου με εναλλασσόμενη τάση 50 Hz.

	
	H.T.
	:
	Μετασχηματιστής υψηλής τάσης.

	
	Ck
	:
	Πυκνωτής υψηλής τάσης.

	
	u
	:
	Στιγμιαία τιμή της εναλλασσόμενης τάσης (η οποία μετράται σε ένα ωμικό-χωρητικό τετράπολο).

	
	um
	:
	Στιγμιαία τιμή της τάσης στο ωμικό – χωρητικό τετράπολο μέτρησης των μερικών εκκενώσεων.

	
	uk
	:
	Στιγμιαία τιμή της εφαρμοζόμενης κρουστικής τάσης.

	
	Im
	:
	Στιγμιαία τιμή του ρεύματος λόγω μερικών εκκενώσεων.

	
	Δu
	:
	Μεταβολές στην εφαρμοζόμενη τάση λόγω μερικών εκκενώσεων.


Coulomb κατά την καταπόνηση οργανικών στερεών μονωτικών με κρουστικές τάσεις της μορφής 1,2/50 μs ή 10/200 μs, όπου παρατηρούνται μηχανικές βλάβες (θραύσματα) στο υλικό σε βάρος της εκδήλωσης των μερικών εκκενώσεων. Στο σχήμα 4.1.6-5 δίνεται ένα τυπικό παράδειγμα τεχνητής γήρανσης, από όπου φαίνεται η σημαντική μείωση των αλμάτων δυναμικού κατά την 90ο κρούση, ως προς την 60ο. Από ταυτόχρονες παρατηρήσεις της εικόνας των επιφανειακών διαταραχών, εύκολα διαπιστώνεται, ότι η μείωση των αλμάτων δυναμικού (& επομένως του φορτίου Q στον πυκνωτή μέτρησης) σχετίζεται με τις μηχανικές κακώσεις (θραύσματα) στην επιφάνεια του μονωτικού.
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Σχήμα 4.1.6-3
	:
	Παράδειγμα καθορισμού ορισμένων εννοιών για τη στατιστική μελέτη των μερικών εκκενώσεων σε στερεά μονωτικά, των πρακτικών εφαρμογών, υπό ημιανορθωμένες τάσεις καταπόνησης.

	
	T
	:
	χρόνος έναρξης των μερικών εκκενώσεων.

	
	u0
	:
	τάση έναρξης.

	
	Δu
	:
	άλμα δυναμικού.
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	Σχήμα 4.1.6-4
	:
	Χαρακτηριστική 
[image: image112.wmf](
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 για το βακελίτη (πάχους 2mm), υπό κρουστικές τάσεις 10/200 μs,  100/2500 μs και 250/2500 μs.

	
	Περιβάλλον μέσο
	:
	μονωτικό λάδι.

	
	Διάταξη ηλεκτροδίων
	:
	ακίδα - πλάκα.

	
	Cm
	:
	1000 nF.
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	Σχήμα 4.1.6-5
	:
	Αλματα δυναμικού κατά την 60ο και την 90ο κρούση στο pertinax (πάχους 2mm).

	
	Μορφή τάσης
	:
	1,2/50 μs 
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	Περιβάλλον μέσο
	:
	μονωτικό λάδι.

	
	Διάταξη ηλεκτροδίων
	:
	ακίδα - πλάκα.

	
	Cm
	:
	210 nF.



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

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

2) οι εσωτερικές μερικές εκκενώσεις εμφανίζονται στηv περιοχή, όπου δεν μηδενίζεται η τάση.

Τα παραπάνω σημαίνουν π.χ. για καταπονήσεις με κρουστικές τάσεις, ότι: οι εσωτερικές μερικές εκκενώσεις εμφανίzoνται κατά τη διάρκεια του μετώπου της κρουστικής τάσης, ενώ οι εξωτερικές μερικές εκκενώσεις κατά τη διάρκεια της oυράς της κροuστικης τάσης.

Μια πειραματική προσέγγιση του παραπάνω διαχωρισμoύ, μεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών μερικών εκκενώσεων ,έχει δοθεί από παλμογραφήματα των αλμάτων δυναμικoύ σε στερεά oργανικά μoνωτικά, με κρουστικές τάσεις διαφόρων μορφών (σε περιβαλλoν μονωτικοu ελαίoυ και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα). Στον πίνακα 4.1.6-1 δίνoνται απoτελέσματα των στατιστικών αυτών μετρήσεων, που αφoρoύν oργανικά στερεά μoνωτικά με 
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, από τα oπoία συμπεραίνεται ο διαχωρισμός μεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών μερικών εκκενώσεων, που προαναφέρθηκε. Φαίνεται επίσης, ότι οι κρουστικές τάσεις μεγάλης χρονικής διάρκειας (τάσεις χειρισμών) προκαλούν κυρίως εσωτερικές μερικές εκκενώσεις (ενισχύoντας έτσι τη γήραvση των στερεών μονωτικών υλικών), ενώ οι κεραυνικές τάσεις (μορφή κρουστικής τάσης 1,2/50 μs) σχετίζoνται περισσότερο με εξωτερικές μερικές εκκενώσεις.

	Μορφή τάσης

σε μs
	Δενδρίτης
	Εικόνα επιφανειακών διαταραχών
	Αλματα δυναμικού
	Συμπεράσματα για τις μερικές εκκενώσεις

	1,2/50
	ΝΑΙ
	ΝΑΙ
	στην ουρά
	εξωτερικές μερικές εκκενώσεις

	10/200
	ΝΑΙ (αλλά μικρότερος από εκείνον κατά την καταπόνηση με κρουστική τάση 

1,2/50 μs)
	ΝΑΙ (αλλά μικρότερος από εκείνον κατά την καταπόνηση με κρουστική τάση 

1,2/50 μs)
	στην ουρά και στο μέτωπο
	εξωτερικές και εσωτερικές μερικές εκκενώσεις

	250/2500
	ΟΧΙ
	ΟΧΙ
	στο μέτωπο
	εσωτερικές μερικές εκκενώσεις


	Πίνακας 4.1.6-1
	:
	Αποτελέσματα της συσχέτισης μεταξύ εμφάνισης των αλμάτων δυναμικού και της εικόνας των επιφανειακών διαταραχών.

	
	
	

	
	
	



Μια άλλη πειραματική προσέγγιση του διαχωρισμού μεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών μερικών εκκενώσεων, ως προς τον χρόνο εκδήλωσης τους (υπό κρουστικές τάσεις καταπόνησης), έχει βασιστεί σε χαρακτηριστικές 
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 σε συνδυασμό με οπτικές παρατηρήσεις για την εικόνα των επιφανειακών διαταραχών.
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	Σχήμα 4.1.6-6
	:
	1)
	Χαρακτηριστική 
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 κατά την καταπόνηση στερεών οργανικών μονωτικών (πάχους 2 mm και 
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) με κρουστικές τάσεις 1,2/50 μs,    10/200 μs και 250/2500 μs.

	
	:
	2)
	Χαρακτηριστική 
[image: image119.wmf](

)

k

2

U

ˆ

f

T

=

 κατά την καταπόνηση των υλικών αυτών με κρουστικές τάσεις 250/2500 μs.

	
	Μορφή τάσης
	:
	1,2/50 μs 
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	Περιβάλλον μέσο
	:
	μονωτικό λάδι.

	
	Διάταξη ηλεκτροδίων
	:
	ακίδα - πλάκα.

	
	Ι
	:
	2 φορές η τυπική απόκλιση 



Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται ο χρόνος έναρξης (Τ1) των μερικών εκκενώσεων (στα μονωτικά υλικά και το είδος της καταπόνησης, που προαναφέρθηκαν) καθώς και ο χρόνος περαίωσης των μερικών εκκενώσεων (Τ2), υπό κρουστικές τάσεις 250/2500 μs), ώστε σε συνδυασμό με τις παρατηρήσεις του πίνακα 4.1.6-1 για την εικόνα των επιφανειών, να καταλήγει κανείς στο ίδιο συμπέρασμα.

4.1.7. Το φαινόμενο της πολικότητας σε πολυμερή στερεά μονωτικά κατά την εκδήλωση μερικών εκκενώσεων.

Από την μέση καμπύλη των χαρακτηριστικών του σχήματος 4.1.6-6 γίνεται επίσης φανερή η εκδήλωση του φαινομένου της πολικότητας, όπως και κατά τη διάτρηση (βλέπετε πίνακα 4.1.2-1). Οι επικαλύψεις τιμών, που παρατηρoύνται μπορούν να αποδοθούν στη διαφoρετική κατανoμή των θέσεων διαταραχής από δοκίμιο σε δοκίμιο (τα οργανικά στερεά μονωτικά είναι ανομοιογενή και δεν είναι δυνατό να υπάρχει συμμετρική κατανoμή των θέσεων διαταραχής από δοκίμιο σε δοκίμιο). Πάντως, το φαινόμενο τής πολικότητας γίνεται φανερό στα άλματα δυναμικού από την κύρτωση (παρέκκλιση) της Um(t) προς τον άξoνα του χρόνου (σχήμα 4.1.7-1).
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	Σχήμα 4.1.7-1
	:
	Τυπικά παλμογραφήματα των αλμάτων δυναμικού κατά την καταπόνηση πολυμερών στερεών μονωτικών εντός μονωτικού ελαίου, υπό κρουστικές τάσεις της μορφής 1,2/50 μs.

	
	
	(1: Ηλεκτρόδιο – ακίδα, 2: Δοκίμιο, 3: Ηλεκτρόδιο – πλάκα και Cm: Πυκνωτής μέτρησης). 



4.2. Η επιφανειακή διάσπαση και η υπερπήδηση.

Η εκδήλωση των εξωτερικών μερικών εκκενώσεων στη διαχωριστική επιφάνεια του συνδυασμού «στερεό μονωτικό - αέριο μονωτικό», ή του συνδυασμού «στερεό μονωτικό - υγρό μονωτικό» θα οδηγήσει σε επιφανειακή  διάσπαση, όταν μία ομάδα ελεύθερων ηλεκτρονίων (η οποία, με βάση τις οπτικές παρατηρήσεις, μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι μία διαδρομή της δενδροειδούς φωτεινής ακτινοβολίας, που εκδηλώνεται) θα προκαλέσει μείωση της απόστασης μεταξύ των ηλεκτροδίων (δηλαδή μείωση της απόστασης μόνωσης), ώστε τελικά να συμβεί ένας οχετός διάσπασης στηv επιφάνεια του στερεού (επιφανειακή διάσπαση), ή στο περιβάλλον μέσο του (υπερπήδηση).

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

Πειραματικές έρευνες σε στερεά μονωτικά των πρακτικών εφαρμογών με κρουστικές τάσεις, δείχνουν ότι υπάρχει ομοιότητα των παλμογραφημάτων της διάτρησης ως προς εκείνα της επιφανειακής διάσπασης, με τη διαφορά ότι η επιφανειακή διάσπαση εκδηλώνεται στην ουρά της κρουστικής τάσης (παλμογράφημα του σχήματος 6.2-1).
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	Σχήμα 4.2.1
	:
	Τυπικό παλμογράφημα της επιφανειακής διάσπασης πολυμερών στερεών μονωτικών (πάχους 2 mm) εντός μονωτικού ελαίου, υπό κρουστική τάση 10/200 μs και διάταξη ακίδα – πλάκα.

	
	
	Cm
	:
	1835 nF
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	:
	70 kV


4.3. Η κβαντομηχανική θεωρία της γήρανσης και της διάσπασης των στερεών μονωτικών.

Σύμφωνα με τα αναφερόμενα στα κεφάλαια 4.1. και 4.2. η γήραvση και η διάσπαση των στερεών μονωτικών οφείλονται σε τέσσερις βασικούς παράγοντες (απώλειες Joule, μερικές εκκενώσεις, δυνάμεις Coulomb και θερμότητα του περιβάλλοντος). Οι παράγοντες αυτοί δεν περιλαμβάνουν όμως στοιχεία για φαινόμενα, που δεν μπoρεί κανείς να ακούσει, ή να παρατηρήσει ,όπως: 

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

· το μη ορατό φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και η συσχέτιση του με φωτεινά φαινόμενα και καταπονήσεις ,που παρατηρούνται στο υλικό (θερμικές, ή μηχανικές , ή και τα δύο), που θα έδινε περισσότερες πληροφορίες για τη μείωση της διηλεκτρικής αντοχής.

Οι πληροφορίες αυτές, καθώς και άλλες, δόθηκαν με κβαντομηχανική ερμηνεία των φαινομένων, που εκδηλώνονται προ και κατά τη διάσπαση των στερεών μονωτικών, η οποία βασίζεται κυρίως:

· στις μετρήσεις των αλμάτων δυναμικού κατά την καταπόνηση στερεών μονωτικών με κρoυστικές τάσεις.

· στις κρούσεις φορτίου, που είναι η κυματομορφή (το παλμογράφημα) της πτώσης τάσης σε ένα ωμικό τετράπολο μέτρησης (ως στοιχείο μέτρησης χρησιμοποιήθηκε δηλαδή μία αντίσταση , αντί του πυκνωτή μέτρησης).

· στην ανίχνευση του μη ορατού φάσματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που εκπέμπεται κατά τη γήρανση και τη διάσπαση).

· στην ικανοποιητική πειραματική και θεωρητική ταύτιση του μηχανισμού παραγωγής των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων.

Στη κβαντομηχανική θεωρία ενδιαφέρει κυρίως η ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρικών φoρέων (κυρίως ηλεκτρόνια). Η τιμή της ενέργειας αυτής, πάνω από την ενέργεια Fermi των ηλεκτροδίων διευκολύνει στην εξαγωγή συμπερασμάτων για τον μηχανισμό παραγωγής των ελεύθερων ηλεκτρικών φoρέων. Τα βασικότερα συμπεράσματα από τη θεωρεία αυτή είναι:

1) Η γήρανση και η διάσπαση, σχετίζονται με εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που παράγεται στο υλικό. Εχει διαπιστωθεί, ότι:

Α) Το φάσμα της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας κατά τη γήραvση μπορεί να είναι από  ακoυστικά κύματα μέχρι υπεριώδεις ακτίνες.

Β) Το φάσμα της παραπάνω ακτινοβολίας κατά τη διάσπαση είναι δυνατό να επεκταθεί σε τιμές της ιονίζουσας περιοχής του (η εκπομπή του φάσματος αυτού προκαλεί την απεικόνιση αντικειμένων στη φωτογραφική πλάκα).

2) Καθοριστικός παράγοντας για την δημιουργία ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων είναι η τιμή του πεδίου. Από μετρήσεις σε οργανικά στερεά μονωτικά (με σχετική διηλεκτρική σταθερά 2,5-4,5) έχει διαπιστωθεί ότι οι μερικές εκκενώσεις, υπό κρουστικές τάσεις καταπόνησης, αρχίζουν σε τιμή πεδίου περίπου 0,2 MV/cm. 

3) Για τιμές του πεδίου μέχρι περίπου 0.5 MV/cm αυξάνει η ειδική αγωγιμότητα κατά τη σχέση: 
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	(4.3.1)


	όπου
	:
	σο

	:
	Η ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα για διαφορά θερμοκρασίας θ ως προς το περιβάλλον.

	
	
	σ
	:
	Η αρχική ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα.

	
	
	W
	:
	Η ενέργεια ενεργοποίησης (ενέργεια για τη μεταφορά ηλεκτρονίων από τη ζώνη  σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας).

	
	
	k
	:
	Η σταθερά Bolzmann (1,37 x 10-23 Ws/oK).

	
	
	T
	:
	Η απόλυτη θερμοκρασία.

	
	
	β
	:
	Ενας συντελεστής του υλικού (π.χ. για presspan 
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4) Για μεγαλύτερες τιμές πεδίου από προηγουμένως, οι ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς γίνονται αρκετά περισσότεροι και δεν ισχύει η σχέση 4.3.1. Στην περίπτωση αυτή η παραγωγή των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων αποδίδεται στον ιονισμό με κρούσεις. Εχει διαπιστωθεί, ότι ο ιονισμός με κρούσεις σχετίζεται με την εκδήλωση αρνητικής διαφορικής αντίστασης στο υλικό. Το φάσμα της εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας εξαρτάται από το περίσσευμα της ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρικών φoρέων κατά την εξαναγκασμένη επιβράδυνση τους στα ηλεκτρόδια.


Παρακάτω εξετάζονται αναλυτικά τα προαναφερόμενα, με βάση τυπικά παραδείγματα, τα περισσότερα των οποίων είναι ήδη γνωστά από τη βιβλιογραφία.

4.3.1. Φαινόμενα προ της διάσπασης των στερεών μονωτικών υλικών .


Ενα τυπικό παράδειγμα κβαντομηχανικής ερμηνείας των φαινομένων γήρανσης και διάσπασης σε στερεά μονωτικά των πρακτικών εφαρμογών είναι το παρακάτω:

Στο σχήμα 4.3.1-1 ως 4.3.1-3 δίνονται ενδεικτικά παλμογραφήματα της τεχνητής γήρανσης στερεών πολυμερών μονωτικών με κρουστικές τάσεις σε περιβάλλον μονωτικού ελαίου και στο σχήμα 4.3.1-4 ένα παλμογράφημα των κρούσεων φορτίου. Η διάταξη μέτρησης έχει σχεδιαστεί απλοποιημένα στο σχήμα 4.3.1-5. Ταυτόχρονα με τις μετρήσεις αυτές διαπιστώθηκε ότι: 

α) Μετά από μία τιμή 
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, κατά την καταπόνηση με κρουστικές τάσεις 1,2/50 μs ή 10/200 μs, εκδηλώνεται επιφανειακός δενδρίτης, στα ίχvη του οποίου παρατηρείται στην επιφάνεια του μονωτικού μόνιμη αλλαγή της μοριακής δομής (σχήμα 4.3.1-6). Υπό σταθερή τιμή της τάσης ο δενδρίτης, καθώς και η αντίστοιχη προς αυτόν αλλαγή της μοριακής δομής, έχουν μικρότερες διαστάσεις. 

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

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


Αν οι παραπάνω μετρήσεις και οπτικές παρατηρήσεις ερμηνευτούν με τη μακροσκοπική θεωρία, τότε καταλήγει κανείς στο συμπέρασμα του πίνακα 4.1.6-1. Η εκδήλωση των αλμάτων δυναμικού (ή των κρούσεων φορτίου) κατά τη θεωρία αυτή ερμηνεύονται από το ισοδύναμο κύκλωμα των μερικών εκκενώσεων.
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	Σχήμα 4.3.1-5
	:
	Απλοποιημένη διάταξη μέτρησης των αλμάτων δυναμικού ή των κρούσεων φορτίου σε στερεά μονωτικά, υπό κρουστικές τάσεις καταπόνησης.

	ΗΤ
	:
	Μετασχηματιστής υψηλής τάσης.

	G
	:
	Γεννήτρια κρουστικών τάσεων.

	CH & CN
	:
	Καταμεριστής για τη μέτρηση της κρουστικής τάσης.

	1
	:
	Ηλεκτρόδιο ακίδα. 

	2
	:
	Μονωτικό λάδι.

	3
	:
	Δοκίμιο (πάχους 2mm).

	4
	:
	Ηλεκτρόδιο πλάκα.

	Cm
	:
	Πυκνωτής μέτρησης των αλμάτων δυναμικού.

	Rm
	:
	Αντίσταση μέτρησης των κρούσεων φορτίου (δηλαδή του ρεύματος).
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β) Κβαντομηχανική ερμηνεία:


Κατά τη θεωρία αυτή ενδιαφέρουν τα ενεργειακά επίπεδα των ελευθέρων ηλεκτρικών φορέων κατά την εκδήλωση μερικών εκκενώσεων και όχι ο διαχωρισμός των τελευταίων σε εσωτερικές και εξωτερικές. Η ενέργεια των ελευθέρων ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια), πάνω από την ενέργεια Fermi του ηλεκτροδίου, μπορεί να υπολογιστεί από την ενέργεια στον πυκνωτή μέτρησης Cm ανά άλμα δυναμικού, με τη σχέση 
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 (όπου: qe το φορτίο του ηλεκτρονίου και Δu το άλμα δυναμικού). Η σχέση αυτή ισχύει για μηδενική τιμή της ωμικής αντίστασης R από τον πυκνωτή μέτρησης μέχρι και το ηλεκτρόδια γείωσης. Για R>0 θα πρέπει να πάρει κανείς υπ’ όψη το μεταβατικό φαινόμενο με σταθερά χρόνου:
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	(4.3.1-1)


οπότε η τιμή της ενέργειας δίνεται από τη σχέση:
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	(4.3.1-2)


όπου: Δu σε V και t  ο χρόνος φόρτισης του Cm κατά τη διάρκεια μίας μερικής εκκένωσης (κατά τη βιβλιογραφία περίπου 100 ns).


Για μία αντίσταση R=0,5 Ω, ο συντελεστής:
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	(4.3.1-3)


Δίνεται στον πίνακα 4.3.1-1, για χωρικά τετράπολα μέτρησης, που συνήθως χρησιμοποιούνται στις μετρήσεις αυτές. Για τους πυκνωτές του πίνακα αυτού και για R=0,5 Ω, ισχύει επομένως:

	Cm σε nF
	10
	20
	210
	1000
	1835

	F
	1
	1
	1,62
	5,51
	9,6


	Πίνακας 4.2.1-1
	:
	Τιμές του συντελεστή f για R=0,5 Ω
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	(4.3.1-4)


όπου Δu σε V.

	Μορφή τάσης
	Σχήμα
	W σε eV
	Πίνακας 4.3.1-2

	1,2/50 μs
	4.3.1-1
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10,50
	Τιμές ενέργειας των ελευθέρων ηλεκτρονίων κατά το πρώτο άλμα δυναμικού.

	10/200 μs
	4.3.1-2
	
[image: image131.wmf]»

1,60
	

	250/2500 μs
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Στον πίνακα 4.3.1-2 έχουν υπολογιστεί με την παραπάνω σχέση οι τιμές της ενέργειας W για το πρώτο άλμα δυναμικού των παλμογραφημάτων των σχημάτων 4.3.1-1, 4.3.1-2 και 4.3.1-3. Από τις τιμές αυτές φαίνεται, ότι η γήρανση των στερεών μονωτικών σχετίζεται με την εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, που μπορεί να περιλαμβάνει υπεριώδεις ακτίνες και υπέρυθρες ακτίνες. Ετσι:

1) από τις τιμές της ενέργειας κατά τον πίνακα 4.3.1-2.
2) τη φωτεινή ακτινοβολία, που παρατηρείται στηv πράξη σε αρκετές περιπτώσεις εκδήλωσης μερικών εκκενώσεων (και η οποία με υπολογισμό της ενέργειας W εύκολα διαπιστώνεται σε άλματα δυναμικού του παλμογραφήματος του σχήματος 4.3.1-1), και

3) τις ραδιοφωνικές παρεμβολές και τα ακουστικά κύματα, που συχνά προκαλούν οι μερικές εκκενώσεις,
μπορεί κανείς να υποθέσει ότι η γήρανση των στερεών μονωτικών των πρακτικών εφαρμογών σχετίζεται με εκπομπή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, που παράγεται σε αυτά, το φάσμα της οποίας είναι: από ακουστικά κύματα μέχρι και υπεριώδεις ακτίνες.


Περισσότερες πληροφορίες για το μηχανισμό γήρανσης έχουν δοθεί  από παλμογραφήματα των κρούσεων φορτίου. Πράγματι από το παλμογράφημα του σχήματος 4.3.1-6 φαίνεται ότι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια συλλέγονται από τηv άνοδο υπό μορφή ομάδων, οι οποίες μπορούν να αποδοθούν σε ιονισμό με κρούσεις. Ετσι, όταν τα ελεύθερα ηλεκτρόνια φτάνουν στην άνοδο, εξαναγκάζονται σε επιβράδυνση αποδίδοντας το περίσσευμά της ενέργειάς τους (ανάλογα με την ενεργειακή στάθμη που είχαν) σε ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (πίνακας 4.3.1-2). Ο δενδρίτης επομένως, που παρατηρείται, είναι το ορατό φάσμα της παραπάνω ακτινοβολίας. Μπορούμε, να υποθέσουμε, ότι αντίστοιχες δενδροειδούς μορφής εκπομπές συμβαίνουν και σε άλλες περιοχές του φάσματος της παραγόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Από το παλμογράφημα των κρούσεων φορτίου (σχήμα 4.3.1-5) φαίνεται επίσης, ότι ο ιονισμός με κρούσεις σχετίζεται με τηv εκδήλωση αρνητικής διαφορικής αντίστασης (κατά την αύξηση της τάσης παρατηρείται μείωση του ρεύματος). Η αντίσταση αυτή, που προηγείται του ιονισμού με κρούσεις, δίνεται αναλυτικότερα στην χαρακτηριστική  ‘’ρεύματος – τάσης‘’ του σχήματος 4.3.1-7.
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Από τα παραπάνω μπορεί να καταλήξει κανείς στο συμπέρασμα ότι μία διαδρομή της δενδροειδούς μορφής εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, αντιστοιχεί σε μία κρούση φορτίου, η οποία περιλαμβάνει ελεύθερα ηλεκτρόνια, που είχαν την ίδια ενεργειακή στάθμη (κατά την άφιξή τους στην άνοδο προκάλεσαν εκπομπή του ίδιου μήκους κύματος). Μπορούμε να υποθέσουμε, λόγω του εύρους της παραπάνω ακτινοβολίας, ότι υπάρχουν στο υλικό διάφορες ενεργειακές στάθμες διαταραχής μέσα στην απαγορευμένη ζώνη, που είναι καθοριστικής σημασίας για την εκδήλωση του ιονισμού (σχήμα 4.3.1-8). Οι στάθμες διαταραχής φαίνεται ότι αντιστοιχούν στις θέσεις διαταραχής του ισοδύναμου κυκλώματος των μερικών εκκενώσεων κατά Gemant και Philipoff ( σχήμα 4.1.3-4 ). Από τις στάθμες διαταραχής συμμετέχουν περισσότερο στο φαινόμενο της γήρανσης οι πλησιέστερες προς τη ζώνη αγωγιμότητας.
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Από πρόσφατες έρευνες, που έχουν γίνει κατά τη γήρανση στερεών μονωτικών των πρακτικών εφαρμογών, υπό εναλλασσόμενη (ή συνεχή) τάση καταπόνησης, διαπιστώνεται επίσης η εκπομπή του φάσματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, που έχει προαναφερθεί για τηv τέχνη τη γήρανση με κρουστικές τάσεις. Και στις δύο αυτές περιπτώσεις καταπόνησης ο υπολογισμός της ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρικών φoρέων (πάνω από τηv ενέργεια Fermi) μπορεί να γίνει, κατά τηv εκδήλωση αλμάτων δυναμικού, με την σχέση 4.3.1-2. 

4.3.2. Το φάσμα της εκπεμπόμενης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας κατά τη διάτρηση.

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

Παρακάτω εξετάζεται ένα παράδειγμα με κρουστικές τάσεις, ώστε να υπάρχουν συγκρίσιμες μετρήσεις με εκείνες της γήρανσης κατά τηv προηγούμενη παράγραφο. Για το λόγο αυτό, οι μετρήσεις έγιναν σύμφωνα με τη διάταξη πειραματισμού του σχήματος 4.3.1-5. Τυπικά παλμογραφήματα του φαινομένου δίνονται στα σχήματα 4.3.2-1 και 4.3.2-2. Η ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρονίων (W) μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση 4.3.1.-7, όπως φαίνεται κατά τη γήρανση. Ετσι, για το πρώτο π.χ. άλμα δυναμικού και R=0,5 Ω (που ήταν η αντίσταση από τον πυκνωτή μέτρησης μέχρι και το ηλεκτρόδιο γείωσης) η τιμή W υπολογίζεται ότι είναι περίπου 105 eV. Μπορούμε επομένως να υποθέσουμε, ότι η διάτρηση σχετίζεται με εκπομπή μαλακών ακτίνων Χ.
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Από το παλμογράφημα των κρούσεων φορτίου παρατηρεί κανείς την εκδήλωση αρνητικής διαφορικής αντίστασης. Ο αριθμός των κρούσεων περιορίζεται ως προς εκείνον κατά τη γήρανση, αλλά η τιμή του ρεύματος αυξάνει σημαντική (συγκρίνατε με το παλμογράφημα του σχήματος 4.3.1-3). Μπορεί να υποθέσει κανείς, ότι ο μηχανισμός της διάτρησης έχει τα ίδια γνωρίσματα με εκείνον της γήρανσης.

Θα πρέπει να σημειωθεί, ότι το φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, που παράγεται στα στερεά μονωτικά κατά την πραγματοποίηση των πειραμάτων της γήρανσης και της διάτρησης εξαρτάται σημαντικά από τον συντελεστή χρησιμοποίησης της διάταξης των ηλεκτροδίων. Οσο περισσότερο ανομοιογενές είναι το πεδίο, τόσο μειώνεται το εύρος της παραπάνω ακτινοβολίας. Οταν  ακίδα έχει π.χ. ακτίνα  καμπυλότητας 0.3 mm (αντί του 
[image: image137.wmf]»

 1 mm), τότε (όπως έχει διαπιστωθεί πειραματικά) η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία επεκτείνεται μέχρι το ορατό τμήμα της.

4.3.3. Θεωρητική προσέγγιση του ιονισμού με κρούσεις προ και κατά τη διάτρηση στερεών μονωτικών. 

Ενα σημαντικότατο συμπέρασμα, από την θεωρητική μελέτη του ιονισμού με κρούσεις στα στερεά μονωτικά δίνεται από τηv παρακάτω σχέση:
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	(4.3.3-1)


όπου (κατά το σχήμα 4.1.6-1):

· Εο η πεδιακή ένταση έναρξης των μερικών εκκενώσεων (Ε>0,2 MV/cm) και Qo το φορτίο κατά την έναρξη των μερικών εκκενώσεων.

· Ε η εφαρμοζόμενη πεδιακή ένταση, λόγω της οποίας το φορτίο αποκτά τηv τιμή Q.

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

Με βάση τηv σχέση αυτή έχει γίνει μία προσέγγιση πειραματικών χαρακτηριστικών Q=f() κατά τηv καταπόνηση πολυμερών στερεών μονωτικών (πάχους 1 mm ή 2 mm) με κρουστικές τάσεις χειρισμών (μορφή 250/2500 μs), η οποία (ως γνωστό από τον πίνακα 4.1.6-1) προκαλεί μόνο εσωτερικές μερικές εκκενώσεις. Η διάταξη, που έγιναν τα πειράματα, έχει δοθεί απλοποιημένα στο σχήμα 4.3.1-5. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες (20 °C, 40 °C και 80 °C ), ώστε:

1) να εξαχθούν συμπεράσματα για τηv επίδραση της θερμοκρασίας στη παραγωγή ελεύθερων ηλεκτρικών φoρέων, και

2) να εναρμονίζονται οι μετρήσεις με τα παραδεκτά όρια λειτουργίας του μονωτικού ελαίου των μετασχηματιστών, που ενδιαφέρει ιδιαιτέρα στηv πράξη.

Στα παρακάτω σχήματα δίνονται οι πειραματικές χαρακτηριστικές για δύο μονωτικά καθώς και οι θεωρητικές χαρακτηριστικές κατά την σχέση 4.3.3-1, (με προσδιορισμό του συντελεστή Α για κάθε υλικό). Οπως φαίνεται, υπάρχει ικανοποιητική ταύτιση μεταξύ θεωρίας και πειραμάτων. Η θεωρητική  προσέγγιση έδειξε ότι:

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

2) για τιμές πεδίου περίπου μέχρι 0,5 MV/cm η αύξηση της ειδικής αγωγιμότητας διέπεται από τη σχέση 4.3.1 (
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3) για μεγαλύτερες τιμές πεδίου ισχύει η σχέση 4.3.3-1, με αποτέλεσμα να μπορεί να υποθέσει κανείς, ότι συμβαίνει ιονισμός με κρούσεις.

4) η θερμοκρασία του περιβάλλοντος ενισχύει σημαντικά τα φαινόμενα ιονισμού. Φαίνεται ότι η σχέση, που διέπει τον συνδυασμό των μερικών εκκενώσεων με τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος, είναι η 4.3.3-1.
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	Σχήμα 4.3.3-1
	:
	Χαρακτηριστικές Q=(Uκ) για το pertinax (εντός μονωτικού ελαίου), υπό κρουστικές τάσεις 250/2500 μs.

	
	
	Διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα. 

	
	
	Α=0,48

	
	
	



[image: image141.png]ot uhieed 1w
L





	Σχήμα 4.3.3-2
	:
	Χαρακτηριστικές Q=f(Uκ) για τον βακελίτη (εντός μονωτικού ελαίου), υπό κρουστικές τάσεις 250/2500 μs.

	
	
	Διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα. 

	
	
	Α=0,44


Από την μεγάλη αύξηση των παραγόμενων ελεύθερων ηλεκτρονίων με τη θερμοκρασία του μονωτικού ελαίου, που στη πράξη γίνεται αντιληπτή σε συνδυασμούς "στερεό-υγρό μονωτικό’’ με τηv αρκετά μεγάλη tgδ, φαίνεται ότι θα πρέπει να γίνει μία βελτίωση των προδιαγραφών ως προς τη δοκιμή υπερθέρμανσης. Με τυπικό παράδειγμα τους μετασχηματιστές ελαίου (και ιδιαίτερα τους μετασχηματιστές έντασης του δικτύου μεταφοράς, που ως γνωστό από τηv πράξη παρουσιάζουν προβλήματα κατά τηv αύξηση της tgδ), κρίνεται σκόπιμο να πραγματοποιούνται οι διηλεκτρικές δοκιμές, αμέσως μετά το πέρας της δοκιμής υπερθέρμανσης (η δοκιμής ανύψωσης της θερμοκρασίας). Κατά τον τρόπον αυτόν θα συνεξετάζεται δηλαδή η πιθανή εκδήλωση φαινομένων ιονισμού στα ανεκτά όρια της θερμοκρασιακής κατάστασης του μετασχηματιστή (
[image: image142.wmf]»

80 οC).

 4.3.4. Φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας κατά τηv επιφανειακή διάσπαση.

Από πειράματα, που έχουν γίνει για τη μελέτη των φαινομένων, που εκδηλώνονται προ και κατά τηv επιφανειακή διάσπαση, σε περιβάλλον μονωτικού ελαίου η ατμοσφαιρικού αέρα, φαίνεται ότι ισχύει ότι και προηγουμένως για τον μηχανισμό της γήρανσης και της διάτρησης. Παρακάτω εξετάζεται (για λόγους σύγκρισης με τη διάτρηση) ένα τυπικό παράδειγμα επιφανειακής διάσπασης πολυμερών στερεών μονωτικών πάχους 2 mm σε περιβάλλον μονωτικού ελαίου, υπό κρουστικές τάσεις 10/200 μs και διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα (βλέπετε σχήμα 4.3.1-5). Δεν θα γίνει αναφορά στα παλμογραφήματα της γήρανσης, γιατί είναι προφανές ότι τα φαινόμενα δεν εξαρτώνται, με το αν θα ακολουθήσει η διάτρηση ή  η επιφανειακή διάσπαση.
Από το τυπικό παλμογράφημα της επιφανειακής διάσπασης του σχήματος 4.3.4-1 υπολογίζεται με τηv σχέση 4.3.1-2 η ενέργεια W των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων. Η ενέργεια αυτή για το πρώτο και το τελευταίο άλμα δυναμικού είναι αντίστοιχα: 122 eV & 96,5 eV. Οπως φαίνεται η επιφανειακή διάσπαση σχετίζεται (όπως και η διάτρηση) με την εκπομπή μαλακών ακτίνων Χ.
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Αν τελικά συμβαίνει εκπομπή ακτίνων Χ κατά τη διάτρηση και τηv επιφανειακή διάσπαση, τότε θα πρέπει να προσβάλλεται το φωτογραφικό φιλμ και να απεικονίζονται αντικείμενα (όπως π.χ. συμβαίνει με τις λυχνίες των ακτινολογικών μηχανημάτων). Το ίδιο θα πρέπει να ισχύει και κατά τηv εκπομπή υπεριώδους ακτινοβολίας (τουλάχιστον σε τιμές πεδίου πλησίον της διάσπασης, όπου αυτή να είναι αρκετά eV). Από πειράματα που έγιναν για τον σκοπό αυτό, φαίνεται ότι προσβάλλεται το φωτογραφικό φιλμ και απεικονίζονται αντικείμενα, καθώς και βιολογικοί οργανισμοί. Στα σχήματα 4.3.4-2, 4.3.4-3 και 4.3.4-5 δίνονται ορισμένες από τις φωτογραφίες αυτές. Επίσης, στα σχήματα 4.3.4-4 και 4.3.4-5 δίνονται φωτογραφίες επιφανειακών δενδριτών, που αφορούν αντίστοιχα τη γήραvση και τη διάσπαση . Οι παραπάνω φωτογραφίες αφορούν τηv επιφανειακή διάσπαση δοκιμίων (πάχους 1 έως 2 mm και διαμέτρου 150 mm), υπό κρουστικές τάσης 1,2/50 μs σε περιβάλλον ατμοσφαιρικού αέρα. Οι φωτογραφίες σε περιβάλλον μονωτικού ελαίου, καθώς και εκείνες της διάτρησης (στον αέρα ή στο λάδι), οδηγούν στα ίδια συμπεράσματα.

Σχετικά με τηv απεικόνιση των δενδριτών στο φωτογραφικό φιλμ μπορούμε να υποθέσουμε, ότι ο δενδρίτης στη φωτογραφία του σχήματος 4.3.4-4 σχετίζεται με τηv υπεριώδη ακτινοβολία, ενώ εκείνος του σχήματος 4.3.4-5 με υπεριώδεις ακτίνες και ακτίνες Χ. Κατά τον τρόπο αυτό δίνεται μία φυσική ερμηνεία για τις γνωστές εικόνες Lichtenberg. Μπορεί επίσης να συμπεράνει κανείς, ότι ο φωτεινός δενδρίτης και ο οχετός διάσπασης, που παρατηρούνται κατά την ηλεκτρική καταπόνηση ενός στερεού μονωτικού, αφορούν το ορατό φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, που παράγεται στο υλικό. 
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	Σχήμα 4.3.4-5
	:
	Φωτογραφίες δενδριτών κατά την καταπόνηση πολυμερών στερεών μονωτικών στον αέρα, υπό κρουστική τάση 1,2/50 μs (διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα – πλάκα).

	
	
	a)
	Δενδρίτης σε τιμές πεδίου πλησίον της περιοχής τιμών για την επιφανειακή διάσπαση.

	
	
	b)
	Δενδρίτης κατά την επιφανειακή διάσπαση.


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

 
Από τα αναφερόμενα στο κεφάλαιο 4.3 φαίνεται ότι η κβαντομηχανική θεωρία των φαινομένων προ και κατά τη διάσπαση των στερεών μονωτικών δίνει πληροφορίες για το μη ορατό φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, που παράγεται στα υλικά αυτά κατά την ηλεκτρική καταπόνησή τους. Οι πληροφορίες αυτές δεν μπορούν να εξαχθούν από τη μακροσκοπική θεώρηση των παραπάνω φαινομένων. Πλεονέκτημα όμως της μακροσκοπικής θεωρίας για τη γήραvση και τη διάσπαση των στερεών μονωτικών φαίνεται ότι είναι ο διαχωρισμός μεταξύ εσωτερικών και εξωτερικών μερικών εκκενώσεων στο διάγραμμα της χρονικής μεταβολής της εφαρμοζόμενης τάσης, που (όπως θα δούμε ακολούθως στο παράδειγμα 2) ενδιαφέρει ιδιαίτερα στην πράξη. Ο διαχωρισμός αυτός των μερικών εκκενώσεων δεν μπορεί να δοθεί από την θεωρία του ιονισμού με κρούσεις, γιατί ο συντελεστής Α στην σχέση 4.3.3-1 αφορά το μονωτικό και όχι το περιβάλλον του και η τιμή της θα πρέπει να εξαρτάται από την διαχρονική μεταβολή της μοριακής δομής του υλικού. Αν π.χ. πραγματοποιήσει κανείς τα πειράματα της παραγράφου 4.3.3 με κρουστικές τάσεις 1,2/50 μs (ή με 10/200 μs) και προσεγγίσει ακολούθως τις πειραματικές χαρακτηριστικές 
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 με την σχέση 4.3.3-1, θα διαπιστώσει ότι ο συντελεστής Α έχει διαφορετική τιμή, από εκείνη κατά την καταπόνηση με κρουστικές τάσεις 250/2500 μs. Η διαφορετική αυτή τιμή του συντελεστή Α (κατά την καταπόνηση με κρουστικές τάσεις 1,2/50 μs, ή 10/200 μs) μπορεί να θεωρηθεί μόνο ως μία ένδειξη ότι συμβαίνει ιονισμός με κρούσεις, χωρίς όμως να καθορίζεται η περιοχή εκδήλωσής του (στον όγκο του μονωτικού, ή στην επιφάνεια του, ή στον όγκο και στην επιφάνεια του μονωτικού). Γι' αυτό, δεν μπορεί να καταλήξει κανείς, μέσω της κβαντομηχανικής θεώρησης των φαινομένων προ και κατά τη διάσπαση των στερεών μονωτικών, στον διαχωρισμό των μερικών εκκενώσεων στα παλμογραφήματα των αλμάτων δυναμικού.

Από τα παραπάνω φαίνεται, ότι για την ερμηνεία των φαινομένων προ και κατά τη διάσπαση των στερεών μονωτικών χρειάζεται να συνδυαστούν οι δύο θεωρίες, ώστε να δίνουν περισσότερες πληροφορίες για την πράξη. Ενα ισοδύναμο κύκλωμα, που έχει προταθεί για τον σκοπό αυτό, δίνεται στο σχήμα 4.4-1. Πρόκειται ουσιαστικά για μία συμπλήρωση του ισοδύναμου κυκλώματος των Gemant-Philipoff (σχήμα 4.1.3-4), όπου όμως η τιμή του εφαρμοζόμενου πεδίου έχει σημασία για την εκδήλωση των επιμέρους φαινομένων. Αν υποθέσει κανείς, ότι η έναρξη των μερικών εκκενώσεων συμβαίνει στην τιμή της πεδιακής Εο (κατά την παράγραφο 4.3.3 περίπου 0,2 MV/cm ), τότε, τα φαινόμενα, που εκδηλώνονται στο μονωτικό, αποδίδονται από το ισοδύναμο κύκλωμα του σχήματος 4.4-1 ως ακολούθως :
	1) Για Ε < Εο :
	Η συμπεριφορά του υλικού είναι ιδανική (δεν διασπώνται οι σπινθηριστές Σο και Σ).

	2) Για Ε > Εο :
	Εκδηλώνονται μερικές εκκενώσεις (διασπάται ο Σο) και η αύξηση της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας διέπεται από την σχέση:
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	3) Για Ε>> Εο : 

	Εμφανίζεται αρνητική διαφορική αντίσταση και εκδηλώνεται ιονισμός με κρούσεις. Δεν ισχύει η σχέση 
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Το φάσμα της ακτινοβολίας, που εκπέμπεται, εξαρτάται από τη τιμή Ε. Για τιμές W>20 eV συμβαίνει διάτρηση.



[image: image152.png]



	Σχήμα 4.4-1
	:
	Ενα ισοδύναμο κύκλωμα συνδυασμού της μακροσκοπικής και της κβαντομηχανικής θεωρίας για τη γήρανση και τη διάτρηση.

	
	
	C
	:
	Ιδανική χωρητικότητα.

	
	
	G
	:
	Ιδανική αγωγιμότητα.

	
	
	ΔC
	:
	Αύξηση της χωρητικότητας λόγω μερικών εκκενώσεων.

	
	
	ΔG
	:
	Αύξηση της αγωγιμότητας λόγω μερικών εκκενώσεων.

	
	
	Z
	:
	Αρνητική διαφορική αντίσταση.

	
	
	Σο
	:
	Σπινθηριστής έναρξης των μερικών εκκενώσεων.

	
	
	Σ
	:
	Σπινθηριστής εκδήλωσης της Ζ.


Παραδείγματα 

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

Παράδειγμα 1:

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

	1) Για Ε < Εο :
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	2) Για Ε> Εο : 

	σ2 >> σ1, γιατί ισχύει
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Η πρώτη περίπτωση αφορά κυρ(ως τα καλώδια χαμηλής τάσης. Για τη μείωση της θερμικής καταπόνησης των καλωδίων θα πρέπει να εφαρμόζονται οι προδιαγραφές ομαδοποίησης τους (π.χ.: VDE 0100, BS 6004, κ.λ.π.).
Παράδειγμα 2 :

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

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

Παράδειγμα 3 :

Σε μία ρυπασμένη ατμόσφαιρα το μήκος ερπυσμού των μονωτήρων είναι, λόγω του αυξημένου ρόλου των εξωτερικών μερικών εκκενώσεων, μεγαλύτερο από ότι συνήθως.

ΙΙ. ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟ ΜΕΡΟΣ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

     Εργαστηριακές μετρήσεις διερεύνησης φαινομένων σε μονωτικά υλικά και μονωτικές διατάξεις.
 
Η εμπειρία από τηv πράξη και οι εργαστηριακές μετρήσεις διερεύνησης των φαινομένων γήρανσης και διάσπασης των μονώσεων αποτελούν τις πηγές πληροφόρησης για τη βελτίωση των κατασκευών. 

Οι διαδικασίες, που εφαρμόζονται για τις εργαστηριακές μετρήσεις διερεύνησης των παραπάνω φαινομένων δεν αποτελούν κάποια προδιαγεγραμμένη μεθοδολογία. Προϋποθέτουν όμως, για το αντικείμενο που ερευνάται, τη γνώση των ερευνών που έχουν γίνει, καθώς και την εμπειρία στο εργαστήριο και τις πρακτικές εφαρμογές. 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μία προσπάθεια να δοθεί κάποια μεθοδολογία, που πιστεύεται ότι διευκολύνει σε ερευνητικούς σκοπούς, σχετικά με τα φαινόμενα γήρανσης και διάσπασης των μονωτικών υλικών και των ηλεκτροτεχνικών κατασκευών γενικότερα. 

Η διάταξη των ηλεκτροδίων καθορίζει τηv επίδραση της μορφής του πεδίου στο φαινόμενο που εξετάζεται. Μία συχνά χρησιμοποιούμεvη διάταξη μέτρησης μονωτικών υλικών είναι ένας πυκνωτής με ηλεκτρόδια ακίδα-πλάκα και μονωτικό το υπό εξέταση υλικό. Οσο μικρότερη είναι η ακτίνα καμπυλότητας  τόσο αυξάνει η τιμή  του πεδίου. Ενας προσεγγιστικός υπολογισμός της πεδιακής έντασης στην ακίδα μπορεί να γίνει με τη σχέση:
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όπου όμως οι τιμές Ε και U θα πρέπει να είναι μικρότερες από τις αντίστοιχες έναρξης των μερικών εκκενώσεων (σε διαφορετική περίπτωση το πεδίο δεν είναι ηλεκτροστατικό). 

Η παραπάνω διάταξη των ηλεκτροδίων ενδείκνυται για ερευνητικούς σκοπούς περισσότερο από κάθε άλλη, γιατί δίνει τη δυνατότητα έρευνας των φαινομένων γήρανσης και διάσπασης στη δυσμενέστερη περίπτωση των πρακτικών εφαρμογών. Πάντως, στις έρευνες που έχουν γίνει, χρησιμοποιούνται & άλλα είδη ηλεκτροδίων, όπως: ακίδα-ακίδα, πλάκα-πλάκα, κ.λ.π.. Στην παράγραφο 4.1.6. παρουσιάστηκε η χρησιμοποιούμενη διάταξη.

Μερικά απλοποιημένα σχηματικά διαγράμματα παρουσιάζονται στα επόμενα σχήματα:
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	Σχήμα 5.1
	Απλοποιημένο σχηματικό διάγραμμα της διάταξης κατά την καταπόνηση των στερεών ηλεκτρομαγνητικών υλικών.

	
	G
	:
	Γεννήτρια κρουστικών ή εναλλασσόμενων τάσεων.

	
	CH , CN
	:
	Χωρητικός καταμεριστής της εφαρμοζόμενης  υψηλής τάσης.

	
	S
	:
	Το δοκίμιο τοποθετημένο μεταξύ των ηλεκτροδίων ακίδα-πλάκα.

	
	Cm
	:
	Πυκνωτής μέτρησης.

	
	A/D
	:
	Αναλογικός ψηφιακός μετατροπέας.
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	Σχήμα 5.2
	Απλοποιημένη παράσταση ενός χωρητικού τετράπολου μέτρησης με θωράκιση.

	
	α)
	Τετράπολο μέτρησης.

	
	β)
	Καταμεριστής τάσης μεταξύ της χωρητικότητας ενός δοκιμίου και του Cm.

	
	Cm
	:
	Πυκνωτής μέτρησης.

	
	Σπ
	:
	Σπινθηριστής προστασίας.

	
	Θ
	:
	Θωράκιση.

	
	Ο.Κ.
	:
	Ομοαξονικό καλώδιο.
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	Σχήμα 5.3
	Διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα πλάκα.

	
	d
	:
	Απόσταση ακίδας – πλάκας.

	
	R
	:
	Ακτίνα καμπυλότητας της ακίδας.


Στις επόμενες σελίδες παρουσιάζονται οκτώ διαφορετικές μετρήσεις με τη βοήθεια της εργαστηριακής διάταξης.


[image: image159.emf]Θετική πόλωση  -  Δείγμα βακελίτη 1  mm   -  Τιμή κορυφής 5  kVolt .       Θετική πόλωση  -  Δείγμα βακελίτη 1  mm   -  Τιμή κορυφής 4  kVolt .  



[image: image160.emf]Θετική πόλωση  -  Δείγμα βακελίτη 1  mm   -  Τιμή κορυφής 5  kVolt .     Θετική πόλωση  -  Δείγμα βακελίτη 1  mm   -  Τιμή κορυφής 5  kVolt .      

 
[image: image161.emf]Θετική πόλωση  -  Δείγμα βακελίτη 1  mm   -  Τιμή κορυφής 6  kVolt .     Θετική πόλωση  -  Δείγμα βακελίτη 1  mm   -  Τιμή κορυφής 8  kVolt .    

 
[image: image162.emf]Θετική πόλωση  -  Δείγμα βακελίτη 1  mm   -  Τιμή κορυφής 3,5  kVolt .     Θετική πόλωση  -  Δείγμα βακελίτη 1  mm   -  Τιμή κορυφής 8  kVolt .      

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

Συγκεντρωτικοί πίνακες  μετρήσεων.  

Με τη βοήθεια της εργαστηριακής διάταξης λαμβάνουμε τιμές για τα Uk, Cm, k, Q1, Q2 (οπότε και το Q) και E. Και στη συνέχεια υπολογίζουμε τα f και λ με τη βοήθεια των παρακάτω σχέσεων:
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	(6-1)


Και:
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Με την ΔW σε eV και k ο συντελεστής διόρθωσης.

Ομως:
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	(6-3)


Από 6-2 και 6-3 έχουμε:
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Και: 

	
[image: image167.wmf]k

  

ΔQ

h

  

C

 

c

 

2

 

f

c

λ

m

=

=


	(6-5)


Για την Ε έχουμε:

	
[image: image168.wmf](

)

R

d

4

ln

 

R

 U

2

 

c

 

2

 

E

=


	(6-6)


Με Ε σε (MV/cm) και R=0,9 mm.
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Στις επόμενες σελίδες παρουσιάζονται συγκεντρωτικές και επεξεργασμένες τιμές μετρήσεων διαφόρων χαρακτηριστικών για δείγματα βακελίτη (πάχους d=1mm και d=2mm, υπό θετική ή αρνητική πολικότητα) με κρουστικές τάσεις της μορφής 
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	Δείγμα πάχους d=1mm με θετική πολικότητα

	Πίνακας 6-1-1

	Uk
	Cm
	k
	Q
	E
	W
	f
	λ

	kV
	nF
	
	μC
	ΜV/cm
	eV
	GHz
	μm

	19,50
	210
	1,62
	-0,080
	0,29051
	-0,31
	-74606
	-4,018

	26,10
	210
	1,62
	0,220
	0,38883
	0,85
	205167
	1,461

	32,00
	210
	1,62
	0,640
	0,47673
	2,47
	596850
	0,502

	38,70
	210
	1,62
	1,740
	0,57654
	6,71
	1622686
	0,185

	43,80
	210
	1,62
	3,660
	0,65252
	14,12
	3413236
	0,088

	50,50
	210
	1,62
	6,160
	0,75233
	23,76
	5744681
	0,052

	57,30
	210
	1,62
	7,620
	0,85364
	29,39
	7106245
	0,042

	64,00
	1000
	5,51
	10,400
	0,95345
	28,65
	6927466
	0,043

	70,70
	1000
	5,51
	16,230
	1,05327
	44,71
	10810844
	0,028

	77,50
	1835
	9,60
	47,380
	1,15457
	123,94
	29965373
	0,010

	
	
	
	
	
	
	
	

	Πίνακας 6-1-2

	Uk
	Cm
	k
	Q2
	E
	W2
	f2
	λ2

	kV
	nF
	
	μC
	ΜV/cm
	eV
	GHz
	μm

	19,50
	210
	1,62
	0,000
	0,29051
	0,00
	0
	

	26,10
	210
	1,62
	0,330
	0,38883
	1,27
	307751
	0,974

	32,00
	210
	1,62
	0,770
	0,47673
	2,97
	718085
	0,417

	38,70
	210
	1,62
	1,930
	0,57654
	7,44
	1799876
	0,167

	43,80
	210
	1,62
	3,870
	0,65252
	14,93
	3609077
	0,083

	50,50
	210
	1,62
	6,370
	0,75233
	24,57
	5940522
	0,050

	57,30
	210
	1,62
	7,830
	0,85364
	30,20
	7302086
	0,041

	64,00
	1000
	5,51
	10,650
	0,95345
	29,34
	7093992
	0,042

	70,70
	1000
	5,51
	16,230
	1,05327
	44,71
	10810844
	0,028

	77,50
	1835
	9,60
	51,050
	1,15457
	133,54
	32286457
	0,009

	
	
	
	
	
	
	
	

	Πίνακας 1-3
	

	Uk
	E
	Ub
	Εb
	Q
	Q2
	Q1
	

	kV
	ΜV/cm
	kV
	ΜV/cm
	μC
	μC
	μC
	

	19,50
	0,29051
	
	
	-0,080
	
	0,080
	

	26,10
	0,38883
	24,820
	0,36976
	0,220
	0,330
	0,110
	

	32,00
	0,47673
	28,060
	0,41803
	0,640
	0,770
	0,130
	

	38,70
	0,57654
	33,260
	0,49550
	1,740
	1,930
	0,190
	

	43,80
	0,65252
	33,560
	0,49997
	3,660
	3,870
	0,210
	

	50,50
	0,75233
	37,000
	0,55121
	6,160
	6,370
	0,210
	

	57,30
	0,85364
	40,400
	0,60187
	7,620
	7,830
	0,210
	

	64,00
	0,95345
	43,800
	0,65252
	10,400
	10,650
	0,250
	

	70,70
	1,05327
	47,000
	0,70019
	16,230
	16,230
	0,000
	

	77,50
	1,15457
	69,810
	1,04001
	47,380
	51,050
	3,670
	


	Δείγμα πάχους d=1mm με αρνητική πολικότητα

	Πίνακας 6-2-1

	Uk
	Cm
	k
	Q
	E
	W
	f
	λ

	kV
	nF
	
	μC
	ΜV/cm
	eV
	GHz
	μm

	-19,90
	210
	1,62
	0,030
	-0,29646
	0,12
	27977
	10,716

	-26,90
	210
	1,62
	0,200
	-0,40075
	0,77
	186516
	1,607

	-33,70
	210
	1,62
	0,750
	-0,50205
	2,89
	699434
	0,429

	-40,40
	210
	1,62
	1,880
	-0,60187
	7,25
	1753247
	0,171

	-47,10
	210
	1,62
	4,470
	-0,70168
	17,24
	4168624
	0,072

	-52,20
	210
	1,62
	6,920
	-0,77766
	26,69
	6453440
	0,046

	-60,60
	210
	1,62
	8,410
	-0,90280
	32,44
	7842981
	0,038

	-67,40
	1000
	5,51
	9,170
	-1,00410
	25,26
	6108160
	0,049

	-70,40
	1000
	5,51
	14,510
	-1,04880
	39,98
	9665147
	0,031

	-79,10
	1835
	5,51
	39,640
	-1,17841
	59,51
	14389266
	0,021

	
	
	
	
	
	
	
	

	Πίνακας 6-2-2

	Uk
	Cm
	k
	Q2
	E
	W2
	f2
	λ2

	kV
	nF
	
	μC
	ΜV/cm
	eV
	GHz
	μm

	-19,90
	210
	1,62
	0,110
	-0,29646
	0,42
	102584
	2,922

	-26,90
	210
	1,62
	0,310
	-0,40075
	1,20
	289099
	1,037

	-33,70
	210
	1,62
	0,880
	-0,50205
	3,39
	820669
	0,365

	-40,40
	210
	1,62
	2,090
	-0,60187
	8,06
	1949088
	0,154

	-47,10
	210
	1,62
	4,680
	-0,70168
	18,05
	4364465
	0,069

	-52,20
	210
	1,62
	7,340
	-0,77766
	28,31
	6845123
	0,044

	-60,60
	210
	1,62
	8,830
	-0,90280
	34,06
	8234664
	0,036

	-67,40
	1000
	5,51
	9,670
	-1,00410
	26,64
	6441211
	0,047

	-70,40
	1000
	5,51
	14,510
	-1,04880
	39,98
	9665147
	0,031

	-79,10
	1835
	5,51
	45,880
	-1,17841
	68,88
	16654378
	0,018

	
	
	
	
	
	
	
	

	Πίνακας 6-2-3
	

	Uk
	E
	Ub
	Εb
	Q
	Q2
	Q1
	

	kV
	ΜV/cm
	kV
	ΜV/cm
	μC
	μC
	μC
	

	-19,90
	-0,29646
	19,53
	0,29095
	0,030
	0,110
	0,080
	

	-26,90
	-0,40075
	25,77
	0,38391
	0,200
	0,310
	0,110
	

	-33,70
	-0,50205
	30,27
	0,45095
	0,750
	0,880
	0,130
	

	-40,40
	-0,60187
	34,49
	0,51382
	1,880
	2,090
	0,210
	

	-47,10
	-0,70168
	37,82
	0,56343
	4,470
	4,680
	0,210
	

	-52,20
	-0,77766
	42,71
	0,63628
	6,920
	7,340
	0,420
	

	-60,60
	-0,90280
	43,80
	0,65252
	8,410
	8,830
	0,420
	

	-67,40
	-1,00410
	43,80
	0,65252
	9,170
	9,670
	0,500
	

	-70,40
	-1,04880
	50,50
	0,75233
	14,510
	14,510
	0,000
	

	-79,10
	-1,17841
	73,94
	1,10154
	39,640
	45,880
	6,240
	


	Δείγμα πάχους d=2mm με θετική πολικότητα

	Πίνακας 6-3-1

	Uk
	Cm
	k
	Q
	E
	W
	f
	λ

	kV
	nF
	
	μC
	ΜV/cm
	eV
	GHz
	μm

	19,9
	210
	1,62
	-0,140
	0,20241
	-0,54
	-130561
	-2,296

	26,9
	210
	1,62
	0,080
	0,27361
	0,31
	74606
	4,018

	33,7
	210
	1,62
	0,230
	0,34277
	0,89
	214493
	1,398

	40,4
	210
	1,62
	0,520
	0,41092
	2,01
	484941
	0,618

	47,2
	210
	1,62
	1,200
	0,48008
	4,63
	1119094
	0,268

	53,9
	210
	1,62
	2,320
	0,54823
	8,95
	2163581
	0,139

	60,6
	210
	1,62
	3,050
	0,61638
	11,76
	2844363
	0,105

	67,4
	1000
	5,51
	5,170
	0,68554
	14,24
	3443750
	0,087

	74,1
	1000
	5,51
	3,860
	0,75369
	10,63
	2571156
	0,117

	80,8
	1835
	9,6
	34,700
	0,82184
	90,77
	21945936
	0,014

	
	
	
	
	
	
	
	

	Πίνακας 6-3-2

	Uk
	Cm
	k
	Q2
	E
	W2
	f2
	λ2

	kV
	nF
	
	μC
	ΜV/cm
	eV
	GHz
	μm

	19,9
	210
	1,62
	0,000
	0,20241
	
	
	

	26,9
	210
	1,62
	0,190
	0,27361
	0,73
	177190
	1,692

	33,7
	210
	1,62
	0,360
	0,34277
	1,39
	335728
	0,893

	40,4
	210
	1,62
	0,690
	0,41092
	2,66
	643479
	0,466

	47,2
	210
	1,62
	1,410
	0,48008
	5,44
	1314935
	0,228

	53,9
	210
	1,62
	2,530
	0,54823
	9,76
	2359422
	0,127

	60,6
	210
	1,62
	3,260
	0,61638
	12,57
	3040204
	0,099

	67,4
	1000
	5,51
	5,590
	0,68554
	15,40
	3723513
	0,081

	74,1
	1000
	5,51
	3,860
	0,75369
	10,63
	2571156
	0,117

	80,8
	1835
	9,6
	38,370
	0,82184
	100,37
	24267019
	0,012

	
	
	
	
	
	
	
	

	Πίνακας 6-3-3
	

	Uk
	E
	Ub
	Εb
	Q
	Q2
	Q1
	

	kV
	ΜV/cm
	kV
	ΜV/cm
	μC
	μC
	μC
	

	19,9
	0,20241
	
	
	-0,140
	0,000
	0,140
	

	26,9
	0,27361
	26,09
	0,26537
	0,080
	0,190
	0,110
	

	33,7
	0,34277
	32,81
	0,33372
	0,230
	0,360
	0,130
	

	40,4
	0,41092
	38,29
	0,38946
	0,520
	0,690
	0,170
	

	47,2
	0,48008
	41,36
	0,42068
	1,200
	1,410
	0,210
	

	53,9
	0,54823
	46,93
	0,47734
	2,320
	2,530
	0,210
	

	60,6
	0,61638
	43,80
	0,44550
	3,050
	3,260
	0,210
	

	67,4
	0,68554
	47,20
	0,48008
	5,170
	5,590
	0,420
	

	74,1
	0,75369
	47,20
	0,48008
	3,860
	3,860
	0,000
	

	80,8
	0,82184
	73,76
	0,75023
	34,700
	38,370
	3,670
	


	Δείγμα πάχους d=2mm με αρνητική πολικότητα

	Πίνακας 6-4-1

	Uk
	Cm
	k
	Q
	E
	W
	f
	λ

	kV
	nF
	
	μC
	ΜV/cm
	eV
	GHz
	μm

	-20,80
	210
	1,62
	-0,080
	-0,21156
	-0,31
	-74.606
	-4,018

	-28,60
	210
	1,62
	0,050
	-0,29090
	0,19
	46.629
	6,429

	-35,40
	210
	1,62
	0,140
	-0,36006
	0,54
	130.561
	2,296

	-42,10
	210
	1,62
	0,460
	-0,42821
	1,77
	428.986
	0,699

	-48,80
	210
	1,62
	1,000
	-0,49636
	3,86
	932.578
	0,321

	-57,30
	210
	1,62
	1,530
	-0,58281
	5,90
	1.426.844
	0,210

	-64,00
	210
	1,62
	2,140
	-0,65096
	8,25
	1.995.717
	0,150

	-60,60
	1000
	5,1
	3,110
	-0,61638
	7,93
	1.917.432
	0,156

	-67,40
	1000
	5,1
	6,190
	-0,68554
	15,78
	3.816.368
	0,079

	-70,70
	1835
	9,6
	44,580
	-0,71911
	116,61
	28.194.520
	0,011

	
	
	
	
	
	
	
	

	Πίνακας 6-4-2

	Uk
	Cm
	k
	Q2
	E
	W2
	f2
	λ2

	kV
	nF
	
	μC
	ΜV/cm
	eV
	GHz
	μm

	-20,80
	210
	1,62
	
	-0,21156
	
	
	

	-28,60
	210
	1,62
	0,140
	-0,29090
	0,54
	130.561
	2,296

	-35,40
	210
	1,62
	0,270
	-0,36006
	1,04
	251.796
	1,191

	-42,10
	210
	1,62
	0,630
	-0,42821
	2,43
	587.524
	0,510

	-48,80
	210
	1,62
	1,120
	-0,49636
	4,32
	1.044.487
	0,287

	-57,30
	210
	1,62
	1,740
	-0,58281
	6,71
	1.622.686
	0,185

	-64,00
	210
	1,62
	2,350
	-0,65096
	9,06
	2.191.558
	0,137

	-60,60
	1000
	5,10
	3,310
	-0,61638
	8,44
	2.040.740
	0,147

	-67,40
	1000
	5,10
	6,190
	-0,68554
	15,78
	3.816.368
	0,079

	-70,70
	1835
	9,60
	53,600
	-0,71911
	140,21
	33.899.198
	0,009

	
	
	
	
	
	
	
	

	Πίνακας 6-4-3
	

	Uk
	E
	Ub
	Εb
	Q
	Q2
	Q1
	

	kV
	ΜV/cm
	kV
	ΜV/cm
	μC
	μC
	μC
	

	-20,80
	-0,21156
	
	
	-0,080
	
	0,080
	

	-28,60
	-0,29090
	26,09
	0,26537
	0,050
	0,140
	0,090
	

	-35,40
	-0,36006
	33,63
	0,34206
	0,140
	0,270
	0,130
	

	-42,10
	-0,42821
	39,54
	0,40217
	0,460
	0,630
	0,170
	

	-48,80
	-0,49636
	42,17
	0,42892
	1,000
	1,120
	0,120
	

	-57,30
	-0,58281
	50,50
	0,51365
	1,530
	1,740
	0,210
	

	-64,00
	-0,65096
	53,90
	0,54823
	2,140
	2,350
	0,210
	

	-60,60
	-0,61638
	40,40
	0,41092
	3,110
	3,310
	0,200
	

	-67,40
	-0,68554
	47,20
	0,48008
	6,190
	6,190
	0,000
	

	-70,70
	-0,71911
	68,56
	0,69734
	44,580
	53,600
	9,020
	


Στην συνέχεια παρουσιάζονται κυματομορφές για τις εξής τιμές:

f=f(Uk,E) , λ=f(Uk,E), ΔQ=f(Ub,Eb) και Q2=f(Ub,Εb). 


[image: image171.emf]Κυματομορφές δείγματος βακελίτη 1 mm  με θετική πόλωση.                        
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[image: image172.emf]Κυματομορφές δείγματος βακελίτη 1 mm  με αρνητική πόλωση.                        
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[image: image173.emf]Κυματομορφές δείγματος βακελίτη 2 mm  με θετική πόλωση.                        
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[image: image174.emf]Κυματομορφές δείγματος βακελίτη 2 mm  με αρνητική πόλωση.                                    
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[image: image175.emf]ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7     Συμπεράσματα και σχόλια.       Με βάση τη θεωρεία εκείνα που αναμένουμε για κάθε μία από τις  κυματομορφές των  f = f ( U k , E ) , λ= f ( U k , E ), Δ Q = f ( U b , E b ) και  Q 2 = f ( U b ,Ε b ). Είναι τα  εξής:     α) Για την  f = f ( U k , E ) αναμένουμε να έχει μία εκθετική αύξηση σε σχέση μ ε την  U k  (ή την  E ) εφόσον η σχέση 6 - 4:    

h  C

k    ΔQ

 

2

1

f

m

=

     μας δείχνει πώς η (  f  ) είναι σε αναλογία με την μεταβολή του φορτίου ( Δ Q  )  που όπως έχει παρουσιαστεί στα προηγούμενα κεφάλαια  έχει εκθετική  αύξηση σε σχέση με την  U k  (ή την  E ).       Παρατη ρώντας τις κυματομορφές που λάβαμε από την επεξεργασία  των 4 δοκιμίων βλέπουμε ότι όλες παρουσιάζουν την αναμενόμενη  συμπεριφορά, με μία μικρή απόκλιση μόνο του δοκιμίου του βακελίτη πάχους  2  mm  με ανάστροφη πόλωση.     β) Για την λ= f ( U k , E ) με την βοήθεια της  σχέσης 6 - 5:    

k    ΔQ

h    C

 c 2  

f

c

λ

m

= =

     αναμένουμε να έχουμε μία αντιστρόφως ανάλογη συμπεριφορά σε σχέση με  την (  f  ). Και αυτό διότι η ( λ ) είναι αντιστρόφως ανάλογη με την μεταβολή του  φορτίου ( Δ Q  ).         Παρατηρώντας τις κυματομορφές που λάβαμε από τη ν επεξεργασία  των 4 δοκιμίων βλέπουμε ότι όλες παρουσιάζουν την αναμενόμενη  συμπεριφορά.      γ) Για τις μεταβολές των φορτίων Δ Q = f ( U b , E b ) και  Q 2 = f ( U b ,Ε b ) αναμέναμε μία  εκθετική αύξηση των τιμών τους σε σχέση με την  U k  (ή την  E ).       Παρατηρώντας τις κυματομορφ ές που λάβαμε από την επεξεργασία  των 4 δοκιμίων βλέπουμε ότι όλες παρουσιάζουν την αναμενόμενη  συμπεριφορά.                 
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Σχήμα 1-4 :





ε tgδ = f(ω) για το ομοιογενές μονωτικό υλικό
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Σχήμα 2.2-1�
:�
Μακροσκοπική παράσταση της απομάκρυνσης ενός ηλεκτρονίου από το μητρικό πυρήνα του, λόγω ιονισμού.�
�
�
+�
: Πυρήνας�
�
�
-�
: Ηλεκτρόνιο (rt απόσταση τροχιάς προ του ιονισμού)�
�






� EMBED Imaging.Έγγραφο  ���





Σχήμα 2.2-2�
:�
Αντικατοπτρικό φορτίο του ηλεκτρονίου, για τον υπολογισμό της ενέργειας εξόδου του από ένα μέταλλο.�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
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Σχήμα 2.2.3-1 :





Χαρακτηριστική α/p = f(E/p)


διαφόρων αερίων
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Σχήμα 2.2.3-2 :





Χαρακτηριστική α/p = f(E/p) για τον αέρα





Χαρακτηριστική α/p = f(E/p) για το SF6
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Σχήμα 3-2: Μεταβολή της tgδ των μονωτικών ελαίων ανάλογα με τη θερμοκρασία και τη συχνότητα.





Σχήμα 3-1: Μείωση της διηλεκτρικής αντοχής του μονωτικού ελαίου ανάλογα με το ποσοστό του νερού.
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Σχήμα 4.3.1-1�
:�
Αλματα δυναμικού υπό κρουστική τάση 


1,2/50 μs.�
�
�
�
� EMBED Equation.3  ����
:�
70 kV.�
�
�
�
Ε�
:�
0,80 MV/cm.�
�
�
�
Cm�
:�
1835 nF.�
�
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Σχήμα 4.3.1-2�
:�
Αλματα δυναμικού υπό κρουστική τάση 


10/200 μs.�
�
�
�
� EMBED Equation.3  ����
:�
26,6 kV.�
�
�
�
Ε�
:�
0,38 MV/cm.�
�
�
�
Cm�
:�
210 nF.�
�






Σχήμα 4.3.1-4:





Κρούσεις φορτίου υπό κρουστική τάση 10/200 μs.


Κλίμακα χρόνου : 


5 μs/div.


Κλίμακα ρεύματος :


1,3 Α/div.


� EMBED Equation.3  ���: 81 kV.


E : 0,86 MV/cm.
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Σχήμα 4.3.1-3�
:�
Αλματα δυναμικού υπό κρουστική τάση


 250/2500 μs.�
�
�
�
� EMBED Equation.3  ����
:�
70 kV.�
�
�
�
Ε�
:�
0,80 MV/cm.�
�
�
�
Cm�
:�
1835 nF.�
�
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Σχήμα 4.3.1-6:


Εικόνα επιφανειακών διαταραχών υπό κρουστική τάση 1,2/50 μs, � EMBED Equation.3  ���, Ε=0,8 ΜV/cm.





� EMBED MSPhotoEd.3  ���





Σχήμα 4.3.1-7:





Χαρακτηριστική ρεύματος-τάσης κατά το παλμογράφημα των κρούσεων φορτίου του σχήματος 4.3.1-4 .





Σχήμα 4.3.1-8 �
:�
Διάγραμμα ενεργειακών ζωνών του ανομοιογενούς στερεού μονωτικού.�
�
�
�
1�
:�
ζώνη αγωγιμότητας�
�
�
�
2�
:�
στάθμες διαταραχής μέσα στην απαγορευμένη ζώνη�
�
�
�
3�
:�
ζώνη σθένους�
�






Σχήμα 4.3.2.-1





Τυπικό παλμογράφημα αλμάτων δυναμικού κατά τη διάτρηση πολυμερών στερεών μονωτικών (πάχους 1 mm) εντός μονωτικού ελαίου.


Κρουστική τάση�
:�
1,2/50 μs�
�
R της ακίδας�
� EMBED Equation.3  ����
1 mm�
�
� EMBED Equation.3  ����
:�
85 kV�
�
E�
:�
1,2 MV/cm�
�
Cm�
:�
1835 nF�
�






Σχήμα 4.3.2-2 :


Τυπικό παλμογράφημα κρούσεων φορτίου κατά τη διάτρηση πολυμερών στερεών μονωτικών (πάχους 1 mm) εντός μονωτικού ελαίου, υπό κρουστική τάση.


R της ακίδας�
� EMBED Equation.3  ����
1 mm�
�
Μορφή τάσης 1,2/50 μs�
�
� EMBED Equation.3  ����
:�
85 kV�
�
E�
:�
1,2 MV/cm�
�
Rm�
:�
150 Ω�
�
um�
:�
20 V/div�
�
t�
:�
2 μs/div�
�






Σχήμα 4.3.4-1 :





Παλμογράφημα αλμάτων δυναμικού κατά την επιφανειακή διάσπαση του pertinax (πάχους 2 mm και με διάμετρο της επιφανείας του 150 mm), υπό κρουστικές τάσεις 10/200 μs σε περιβάλλον μονωτικού ελαίου.


Ηλεκτρόδια εφαρμογής της τάσης: ακίδα-πλάκα.





Σχήμα 4.3.4-2 :





Προσβολή του φωτογραφικού φιλμ κατά την καταπόνηση πολυμερούς στερεού μονωτικού πλησίον της περιοχής τιμών για την επιφανειακή διάσπαση στον αέρα, υπό κρουστική τάση 1,2/50 μs.


(φωτογράφηση ενός φύλλου δένδρου)

















Σχήμα 4.3.4-3 :





Προσβολή του φωτογραφικού φιλμ κατά την επιφανειακή διάσπαση στον αέρα πολυμερούς στερεού μονωτικού, υπό κρουστική τάση 1,2/50 μs.


Διάταξη ηλεκτροδίων : ακίδα-πλάκα.


a) Φωτογράφηση φύλλου δένδρου.


b) Φωτογράφηση βιολογικού οργανισμού  (σκαθάρι).


c) Φωτογράφηση μεταλλικών αντικειμένων.





Σχήμα 4.3.4-4 : 





Φωτογράφηση ενός εικοσάδραχμου κατά την επιφανειακή διάσπαση στον αέρα πολυμερών στερεών μονωτικών υπό κρουστική τάση 1,2/50 μs (διάταξη ηλεκτροδίων ακίδα – πλάκα).
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