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Περίληψη  
 
 
Στην µελέτη που ακολουθεί γίνεται αναφορά στα αέρια διηλεκτρικά που χρησιµοποιούνται στην 
βιοµηχανία παραγωγής και διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας και συγκεκριµένα στο εξαφθοριούχο 
θείο SF6. Αναφέρονται οι ιδιότητες που πρέπει να έχουν τα αέρια διηλεκτρικά, και γίνεται εκτεταµένη 
αναφορά στις ιδιότητες του SF6 και τους λόγους που το καθιστούν σαν ένα από τα περισσότερο 
χρησιµοποιούµενα αέρια διηλεκτρικά. Εντούτοις υπάρχουν προβλήµατα από την χρήση του µε 
κυριότερο τα παραπροϊόντα αποσύνθεσης του SF6 και τις επιπτώσεις τους στον εξοπλισµό και το 
περιβάλλον. Εκτός της παραγωγής και διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας, κάνουµε αναφορά στην 
πληθώρα άλλων χρήσεων και εφαρµογών του SF6 στην βιοµηχανία. Στην συνέχεια αναπτύσσεται η 
λειτουργία του τετραπολικού φασµατογράφου µαζών (QMS) και η χρήση του στην ανίχνευση της 
σύνθεσης αερίων και συγκεκριµένα στον ποιοτικό έλεγχο του εξαφθοριούχου θείου που 
χρησιµοποιείται στα ηλεκτρικά συστήµατα Υψηλών Τάσεων µε µόνωση αερίου (GIS). Συγκεκριµένα 
κάνουµε αναφορά στα αποτελέσµατα της ανάλυσης των δειγµάτων του SF6 από ΑΗΣ GIS όπου 
εκδηλώθηκε αστοχία στην µόνωση αερίου. Τέλος αναφέρουµε τα συµπεράσµατα από την χρήση του 
SF6 και την ανάλυση των δεδοµένων του ποιοτικού ελέγχου. 
 
 
 

Λέξεις  Κλειδιά  
 
 
Ποιοτικός έλεγχος, SF6, Αέρια διηλεκτρικά, Παραπροϊόντα, Ηλεκτρική ενέργεια, Ηλεκτραρνητικότητα, 
Τετραπολικός Φασµατογράφος µάζας, QMS, GIS, ΑΗΣ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 



 

 
 

Abstract 
 
In the following study we refer to Gaseous Dielectrics use in Electric Power Industry and specifically to 
Sulfur Hexafluoride SF6. Reference is made to the gaseous dielectrics properties and in extends to the 
properties of SF6 that make it one of the most widely used gaseous dielectric. However, many 
problems arise as a consequence of its use, the most significant being the byproducts of SF6 and their 
impact on the equipment and the environment. Besides its use in the Electrical Power Industry, SF6 is 
used in a variety of other applications in the Industry. Furthermore, we extensively refer to the 
Quadrapole Mass Spectrograph (QMS), its use in the gas composition analysis, and particularly the 
Quality Control of Sulfur Hexafluoride used in High Voltage Gas Insulated Switchgears (GIS). 
Specifically we refer to the gas sample analysis from a GIS Power Plant were a gas insulation 
malfunction occurred. Finally we report the conclusions by the use of SF6 and the analysis of Quality 
Control data.    
 
 
 
 
 

KeyWords 
 
 
Quality Control, SF6, Gaseous Dielectrics, Byproducts, Electric Power, Electron affinity, Quadrapole 
Mass Spectrometer, QMS, GIS. 
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1. Executive Summary 
 
 
Από το 1900, όταν συντέθηκε για πρώτη φορά το SF6 από τους Moissan και Lebeau, έχουν βαθµιαία 
αυξηθεί οι βιοµηχανικές εφαρµογές του. Η αξιοπρόσεκτη αδράνεια του αερίου και οι χηµικές και 
διηλεκτρικές ιδιότητές του έκαναν την General Electric Company το 1937 να προτείνει τη χρήση του 
στον ηλεκτρικό εξοπλισµό. 
Το εξαφθοριούχο θείο (SF6) έγινε εµπορικά διαθέσιµο το 1947 όµως η µεγάλης κλίµακας χρήση του 
στην κατασκευή ηλεκτρικού εξοπλισµού άρχισε γύρω στο 1960 στις ΗΠΑ και την Ευρώπη. Εκείνο το 
έτος αναφέρθηκε η πρώτη χρήση του SF6 στους διακόπτες ισχύος και τους διακόπτες υψηλών και 
πολύ υψηλών τάσεων. 
Η ενεργειακή κρίση των πρώτων ετών της δεκαετίας του '70 υπογράµµισε την ανάγκη για ενεργειακή 
συντήρηση αλλά και για αποδοτικούς, ασφαλείς, και περιβαλλοντικά αποδεκτούς  τρόπους για την 
µετάδοση και την διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας.  
H ανάπτυξη των µονωτικών αερίων µε ιδιότητες ηλεκτρικής µόνωσης ανώτερες από αυτές του αέρα 
επέτρεψε τη χρήση περισσότερο συµπαγούς εξοπλισµού, και υψηλότερων τάσεων µεταφοράς της 
ηλεκτρικής ενέργειας, που θα οδηγούσε σε τεράστια εξοικονόµηση ενέργειας. 
Κατά τις τελευταίες δεκαετίες η χρήση των διακοπτών ισχύος µε µόνωση SF6 στους υποσταθµούς 
υψηλής τάσης (HV) αυξήθηκε σηµαντικά λόγω της αυξηµένης διάρκειας ζωής τους, του µειωµένου 
απαιτούµενου χώρου και όγκου, και των περισσότερο µακροχρόνιων κύκλων συντήρησης που έχουν 
επιτευχθεί. Τα πολύ υψηλά πρότυπα στην σχεδίαση και την κατασκευή παρέχουν υψηλή αξιοπιστία 
αυτών των υποσταθµών. Σε µακροπρόθεσµη λειτουργία, εντούτοις, οι αποτυχίες εµφανίζονται ακόµα 
και µπορούν να προκαλέσουν σηµαντική ζηµία και πρόσθετη δαπάνη για τις επισκευές. Μια 
κοντινότερη µατιά δείχνει ότι οι µερικές εκκενώσεις, οι σπινθήρες ή τα τόξα ισχύος που ανήκουν στη 
λειτουργία των διακοπτών υψηλής τάσης (HV) οδηγούν στην αποσύνθεση του µονωτικού αερίου SF6.  
Η µετάβαση της ηλεκτρικής ενέργειας µέσω του SF6 πραγµατικά προκαλεί τη ρήξη ενός ή 
περισσότερων δεσµών S-F στο µόριο του SF6. Ο τύπος και η ποσότητα των προϊόντων διάσπασης 
επηρεάζονται από τις ηλεκτρικές και χηµικές συνθήκες. 
Τα προϊόντα που διαµορφώνονται είναι ιδιαίτερα διαβρωτικά (π.χ. το HF), και µερικά από αυτά είναι 
εξαιρετικά τοξικά (π.χ. το S2F10). Αυτά τα παραπροϊόντα είναι παρόντα συνεχώς στους διακόπτες µε 
συνέπεια οι µονωτήρες και άλλα εξαρτήµατα να εκτεθούν σε ένα τέτοιο διαβρωτικό µέσο για πολύ, και 
µε αυτόν τον τρόπο να υφίστανται µία υποβάθµιση της επιφάνειας τους. Για τον λόγο αυτό γίνεται 
προσπάθεια να αφαιρούνται µε φιλτράρισµα του αερίου µε µοριακά κόσκινα ή παρόµοια προληπτικά 
µέτρα. 
Ως εκ τούτου η καθιέρωση ενός διαγνωστικού εργαλείου που να επιτρέπει την επιτόπου και σε 
απευθείας σύνδεση επιθεώρηση του µονωτικού αερίου είναι ιδιαίτερου ενδιαφέροντος για το χρήστη 
εξοπλισµού µε πλήρωση SF6. 
Η ανάπτυξη ευαίσθητων τεχνικών ανίχνευσης αποτελεί αντικείµενο έρευνας. Ο ποσοτικός 
προσδιορισµός των παραπροϊόντων του SF6 µπορεί να πραγµατοποιηθεί π.χ., µε τη χρωµατογραφία 
αερίου (GC), συνήθως σε συνδυασµό µε τη φασµατοµετρία µάζας. Για την ανάλυση στο χώρο 
εργασίας, έχει αναφερθεί η χρήση ενός σωλήνα ανίχνευσης και ενός φορητού χρωµατογράφου αερίου. 
Η χρωµατογραφία αερίων (GC) µπορεί να οδηγήσει στην υδρόλυση µερικών παραπροϊόντων, έτσι 
ώστε ο προσδιορισµός µερικών ενώσεων είναι περιορισµένος. Ο χειρισµός των δειγµάτων είναι 
επίσης σηµαντικό πρόβληµα. Πρόσφατα, έγινε χρήση εξοπλισµού που βασίζεται στην φασµατοσκοπία 
κινητικότητας ιόντων (IMS) ως µια κατάλληλη τεχνική για την ανάλυση στο χώρο εργασίας. Από την 
στιγµή που πρέπει να αποφευχθεί το άνοιγµα του ηλεκτρικού εξοπλισµού, η προσοχή στρέφεται στην 
ανάλυση του αερίου µε απλή δειγµατοληψία. Παρά τη διαθεσιµότητα σύγχρονων αναλυτικών 
τεχνικών, η αποδοχή του αερίου και ο ποιοτικός έλεγχος του χρησιµοποιηµένου αερίου 
πραγµατοποιούνται ακόµα µε τις συµβατικές µεθόδους, οι οποίες αποφεύγουν τις νέες µεθοδολογίες 
που αναπτύσσονται για την ανίχνευση των παραπροϊόντων. 
Οι τεχνικές υπέρυθρης φασµατοµετρίας (IR) προσφέρουν την ευκαιρία για άµεση και επιτόπια 
ανίχνευση πολλών συστατικών χωρίς την εµφάνιση δευτερευόντων αντιδράσεων. Ο προσδιορισµός 
της ποσότητας µπορεί να επιτευχθεί εάν είναι διαθέσιµα τα φάσµατα αναφοράς. Πολλά παροδικά είδη 
όπως το SF4, που δεν µπορεί να ανιχνευθεί από τις τεχνικές χρωµατογραφίας αερίων (GC), 
ανιχνεύθηκαν επιτόπου µε χρήση της φασµατοσκοπίας υπερύθρων µε µετασχηµατισµό κατά Φουριέ 
(FTIR).  
Ο τετραπολικός φασµατογράφος µαζών (QMS) αποτελεί αναλυτική συσκευή την οποία 
χρησιµοποιούµε στο εργαστήριο µονωτικών υλικών Υψηλών Τάσεων του ΕΜΠ για τον χαρακτηρισµό 
αερίων καθώς και στην ανίχνευση ουσιών µε εξαιρετικά χαµηλές περιεκτικότητες (1 ppm) στο υπό 
έλεγχο αέριο.  
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Σκοποί τoυ ποιοτικού ελέγχου στα GIS. 
 
Ο έλεγχος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για πολλούς λόγους. Ο προφανέστερος είναι για να καθορίσει 
την κατάσταση του εξοπλισµού. Αναγνωρίζουµε ότι ο έλεγχος µπορεί να λάβει πολλές µορφές 
συµπεριλαµβανοµένων των χειρωνακτικών επιθεωρήσεων (περιοδικές οπτικές επιθεωρήσεις), 
συνεχής έλεγχος µε συναγερµό αλλαγής κατάστασης ή συνθηκών σαν το µόνο αποτέλεσµα 
(συναγερµός χαµηλού επιπέδου), περιοδικός αυτοµατοποιηµένος έλεγχος µε σύνδεση φορητών 
οργάνων ανάλυσης (ανάλυση υπολογιστών που µπορούν να συνδεθούν σε δίκτυο) ή µε συνεχή 
έλεγχο σε απευθείας σύνδεση (µέτρηση των παραµέτρων σε όλη τη διάρκεια του χρόνου για να 
αξιολογήσει την κατάσταση ενώ βρίσκεται σε υπηρεσία). 
Ο έλεγχος πρέπει να εφαρµόζεται όταν έχουµε µια τιµή του λόγου κόστους προς κέρδος σαν 
αποτέλεσµα της εφαρµογής του ελέγχου ως προς τις εναλλακτικές λύσεις χωρίς έλεγχο. 
 
Τα αποτελέσµατα του ελέγχου παρουσιάζονται στον πίνακα 1-1 που ακολουθεί. 
 
Πίνακας 1-1: Εφαρµογής – αποτελέσµατος του ελέγχου. 
 
Έκβαση εφαρµογής  Οφέλη & πλεονεκτήµατα εφαρµογής  
λειτουργική 
κατάσταση 

• Καθορίζει την λειτουργική δυνατότητα του εξοπλισµού. 
• Καθορίζει την λειτουργική κατάσταση του εξοπλισµού. 

πρόληψη βλάβης • Αξιολογεί την κατάσταση του εξοπλισµού, ανιχνεύει τις ανώµαλες 
συνθήκες και ξεκινάει την δράση για να αποτραπεί η επικείµενη βλάβη. 

υποστήριξη 
συντήρησης 

• Αξιολογεί την κατάσταση του εξοπλισµού και αρχίζει τη συντήρηση 
µόνο όταν οι υποβαθµισµένες συνθήκες απαιτούν συντήρηση. 
• Βοηθάει µε τον προγραµµατισµό της συντήρησης. 
• Εκτιµάει την κατάσταση ενός µεγαλύτερου πληθυσµού παρόµοιου ή 
ίδιου εξοπλισµού  

Αποτίµηση χρόνου 
ζωής  

• Αξιολογεί την κατάσταση του εξοπλισµού για να καθορίσει την 
προσδοκώµενη διάρκεια ζωής. 
• Ανιχνεύει τις ανώµαλες συνθήκες. 

βελτιστοποίηση της 
λειτουργίας 

• Αξιολογεί την λειτουργική κατάσταση του εξοπλισµού παρατείνοντας 
ή µεγιστοποιώντας τα καθήκοντα που επιβάλλονται στον εξοπλισµό 
(γενικά σε συνθήκες πέραν των φορτίων που αναγράφονται στην 
πινακίδα της συσκευής). 
• Ελέγχει τα αποτελέσµατα της φόρτωσης ανεξάρτητα από την 
κατάσταση του εξοπλισµού. 
• Βελτιστοποιεί την λειτουργία του εξοπλισµού στο σύστηµα (π.χ. 
ελεγχόµενη λειτουργία διακόπτη ισχύος)  

δοκιµές επαλήθευσης 
ανάθεσης  

• Επιβεβαιώνει τις σωστές συνθήκες εγκατάστασης και ρυθµίσεις. 
• Αξιολογεί την κατάσταση του εξοπλισµού και βελτιώνει την 
αποτελεσµατικότητα και την αποδοτικότητα των δοκιµών  επαλήθευσης 
/ αποδοχής. 
• Αυτοµατοποιεί τη συλλογή και τη συντήρηση των βασικών 
δεδοµένων και χαρακτηριστικών. 

ανάλυση βλάβης • Παρέχει τις πληροφορίες για την προγενέστερη κατάσταση του 
εξοπλισµού αφότου έχει εµφανιστεί µια βλάβη. 

ασφάλεια 
προσωπικού  • Αποτρέπει τις επισφαλείς συνθήκες για το προσωπικό  

ασφάλεια 
περιβάλλοντος  • Αποτρέπει τις επισφαλείς συνθήκες για το περιβάλλον. 
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2: Εισαγωγή  
 
Ένα σηµαντικό τµήµα του εξοπλισµού παραγωγής και διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας είναι και οι 
διακόπτες ισχύος (Switchgears) µε µόνωση αερίου. 
Ο σκοπός ενός διακόπτη ισχύος είναι να εξασφαλίσει την ανεµπόδιστη ροή του ρεύµατος µέσα στο 
δίκτυο υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας, και να διακόπτει τη ροή του υπερβολικού ρεύµατος σε 
ένα δίκτυο που έχει υποστεί βλάβη. Μπορεί επίσης να απαιτηθεί να διακόπτει το ρεύµα φορτίων κάτω 
από συγκεκριµένες περιστάσεις και σε άλλες κατά την διάρκεια ελαττωµατικής λειτουργίας να εκτελεί 
µια ακολουθία ανοίγµατος -κλεισίµατος- ανοίγµατος (αυτόµατης επανάληψης κλεισίµατος). Το επιτυχές 
επίτευγµα αυτών των καθηκόντων στηρίζεται επάνω στη καλή µηχανική σχεδίαση για να ικανοποιήσει 
τις απαιτήσεις του ανοίγµατος και του κλεισίµατος των επαφών των διακοπτών, και στον καλό 
ηλεκτρικό σχεδιασµό για να εξασφαλίσει ότι ο διακόπτης µπορεί να λειτουργήσει ικανοποιητικά στις 
ηλεκτρικές καταπονήσεις. 
 
Κατά τη διάρκεια των ακολουθιών ανοίγµατος και κλεισίµατος εµφανίζεται ένα ηλεκτρικό τόξο µεταξύ 
των επαφών του διακόπτη. Σε ένα δίκτυο εναλλασσόµενου ρεύµατος, το τόξο είναι ανεκτό και 
ελεγχόµενο έως ότου εµφανιστεί ο φυσικός µηδενισµός του ρεύµατος. Με τον µηδενισµό του ρεύµατος 
επιτυγχάνεται η σβέση του τόξου µε διάφορες τεχνικές ώστε να περιοριστεί η αντίδραση του 
συστήµατος στην διακοπή. 
 
Από τα µέσα της δεκαετίας του 1970 υπήρξε αύξηση της χρήσης του SF6 ως µέσο απόσβεσης του 
ηλεκτρικού τόξου κυρίως λόγω των σηµαντικών ιδιοτήτων ηλεκτρικής µόνωσης και της χηµικής 
αδράνειάς του υπό κανονικές συνθήκες. Στη συνέχεια, έγινε αντιληπτό ότι κατείχε επίσης ιδιότητες 
συµπίεσης και απορρόφησης της θερµοκρασίας, οι οποίες είναι αρκετά διαφορετικές από εκείνες 
άλλων µέσων διακοπτών όπως το λάδι και ο αέρας, έτσι ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε 
πλεονέκτηµα έναντι αυτών. Αυτές οι ιδιότητες οδήγησαν στην εξέλιξη των διακοπτών τύπου Puffer, 
αναρρόφησης, αυτοσυµπίεσης και  περιστροφικού τόξου που είναι εµπορικά επιτυχείς εξ αιτίας του 
χαµηλού κόστους και του µειωµένου µεγέθους τους. Το τελευταίο χαρακτηριστικό γνώρισµα µαζί µε 
την άριστη δυνατότητα µόνωσης του SF6 έχει οδηγήσει στην εξέλιξη των συστηµάτων υποσταθµών µε 
µεταλλική επένδυση µέσα στην οποία ο διακόπτης αποτελεί µία ενιαία µονάδα. Κατά συνέπεια, το 
µέγεθος, το σχέδιο, η εγκατάσταση και η εµφάνιση τέτοιων υποσταθµών έχουν προκαλέσει 
επανάσταση στον χώρο των διακοπτών ισχύος µε µόνωση αερίου (GIS). 
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2.1. Αέρια  Μονωτικά  Υλικά  
 
 
Τα αφθονότερο αέρια που αρχικά χρησιµοποιήθηκαν ως µόνωση σε ηλεκτρικό εξοπλισµό ήταν ο 
αέρας και το κύριο συστατικό του, το άζωτο. Παρόλα αυτά, τα αέρια αυτά έχουν συγκεκριµένους 
περιορισµούς, και η αναγκαιότητα αερίων µε βελτιωµένα χαρακτηριστικά αυξήθηκε καθώς ο 
εξοπλισµός µε µόνωση αερίου γινόταν όλο και πιο πολύπλοκος και απαιτητικός. Σαν απάντηση σ' 
αυτήν την αναγκαιότητα αναπτύχθηκαν άλλα αέρια ή και µείγµατα ώστε να χρησιµοποιηθούν ως αέρια 
διηλεκτρικά. Τα αέρια διηλεκτρικά µπορούν να ταξινοµηθούν ως εξής: 
 
• Απλά αέρια: αέρας, άζωτο (Ν2), υδρογόνο (Η2), ήλιο (He), οξυγόνο (O2) 
• Αέρια οξείδια: διοξείδιο του άνθρακα (CO2), διοξείδιο του θείου (SO2) 
• Αέριοι υδρογονάνθρακες: µεθάνιο (CH4), αιθάνιο (C2Η6), προπάνιο (C3H8) βουτάνιο (C4Η10), 

εξάνιο (C6H14). 
• Ηλεκτραρνητικά αέρια (όλα εκτός του SF6 χρησιµοποιούνται κυρίως ως ψυκτικά) 

• Εξαφθοριούχο θείο (SF6) 
• ∆ιχλωροδιφθοροµεθάνιο (CCl2F2, Freon 12, Genetron 12) 
• Χλωροτριφθοροµεθάνιο (CCIF3, Freon 13) 
• Τετραφθοράνθρακας (CF4, Freon 14) 
• Χλωροδιφθοροµεθάνιο (CHCIF2, Freon 22) 
• Χλωροπενταφθοροαιθάνιο (CF3CF2CI, Freon 115) 
• Εξαφθοροαιθάνιο (CF3CF3, Freon 116) 

 
Οι βασικοί προµηθευτές ηλεκτραρνητικών αερίων είναι οι: 
 
AlliedSignal Corporation: SF6 και αλογονωµένοι υδρογονάνθρακες (Genetron™) 
Ashland Chemical: SF6 
Du Pont: Αλογονωµένοι υδρογονάνθρακες (FreonsΤM) 
Solvay Fluor: SF6, αλογονωµένοι υδρογονάνθρακες. 
 
 
2.1.1. Ιδιότητες των αερίων διηλεκτρικών 
 
Οι ιδιότητες ενός αερίου που είναι απαραίτητες για τη χρήση του στον εξοπλισµό υψηλής τάσης είναι 
πολλές και ποικίλλουν ανάλογα µε την ιδιαίτερη εφαρµογή του αερίου και του εξοπλισµού.    Επειδή οι 
ιδιότητες αυτές συνδέονται µεταξύ τους, πρέπει να επιτύχουµε τον βέλτιστο συνδυασµό τους ώστε 
µπορούµε να έχουµε τα επιθυµητά αποτελέσµατα σε σχέση µε τη διηλεκτρική αντοχή. 
Στους παρακάτω τοµείς προσδιορίζονται οι ιδιότητες του αερίου διηλεκτρικού, που είναι ιδιαίτερα 
σηµαντικές στις εφαρµογές υψηλής τάσης. Οι ιδιότητες ενός αερίου διηλεκτρικού διαιρούνται σε 
τέσσερις οµάδες: 
 

• Εγγενείς ιδιότητες (φυσικές και χηµικές) 
• Εξωγενείς ιδιότητες (αντιδράσεις, παραπροϊόντα αερίου, εκκενώσεις και διακοπή) 
• Άλλες ιδιότητες που είναι απαραίτητες για την εµπορική χρήση και 
• Συγκεκριµένες ιδιότητες που απαιτούνται για τη διακοπή τόξων, τις γραµµές µεταφοράς, και 

τους µετασχηµατιστές. 
 
 
2.1.2. Εγγενείς ιδιότητες 
 
Οι εγγενείς ιδιότητες είναι εκείνες οι φυσικές και χηµικές ιδιότητες ενός αερίου που είναι έµφυτες στη 
φυσική ατοµική ή µοριακή δοµή του αερίου. Αυτές οι ιδιότητες είναι ανεξάρτητες από την εφαρµογή ή 
το περιβάλλον στο οποίο τοποθετείται το αέριο. 
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2.1.2.1 Βασικές φυσικές ιδιότητες 
 
Μια από τις επιθυµητές ιδιότητες ενός αερίου διηλεκτρικού είναι η υψηλή διηλεκτρική αντοχή  
(υψηλότερη, παραδείγµατος χάριν, από τον αέρα). Οι ιδιότητες του αερίου που είναι κυρίως αρµόδιες 
για την υψηλή διηλεκτρική αντοχή είναι εκείνες που µειώνουν τον αριθµό των ελεύθερων ηλεκτρονίων 
που είναι παρόντα σε ένα ηλεκτρικά καταπονηµένο διηλεκτρικό αέριο. Για να επιτύχει µια τέτοια 
µείωση της πυκνότητας του αριθµού των ηλεκτρονίων, ένα αέριο πρέπει: 

• Να είναι ηλεκτροαρνητικό. Ηλεκτραρνητικά καλούνται τα αέρια που έχουν την ικανότητα να 
µειώνουν τα ελεύθερα ηλεκτρόνια που τυχόν έχουν παραχθεί, σχηµατίζοντας αρνητικά ιόντα. 
Εποµένως τα ηλεκτραρνητικά αέρια έχουν αυξηµένη ικανότητα µόνωσης σε σχέση µε τα αέρια 
που δεν εκδηλώνουν την ιδιότητα αυτήν, όπως π.χ. το άζωτο ή ο αέρας. Τα σηµαντικότερα 
ηλεκτραρνητικά αέρια που αξιοποιούνται ως διηλεκτρικά είναι τα αλογονίδια του θείου και του 
άνθρακα. Σήµερα, το πλέον διαδεδοµένο ηλεκτραρνητικό αέριο στις εφαρµογές είναι το SF6. 
Συνεπώς το αέριο θα πρέπει κατά προτίµηση να παρουσιάζει αυξηµένη δέσµευση ηλεκτρονίων 
όταν αυξάνεται η ενέργεια τους ή όταν αυξάνεται η θερµοκρασία του αερίου, δεδοµένου ότι τα 
ηλεκτρόνια έχουν µια ευρεία διακύµανση ενεργειών καθώς η θερµοκρασία του αερίου σε 
πολλές εφαρµογές είναι υψηλότερη από αυτή του περιβάλλοντος. 

• Το αέριο θα πρέπει να έχει καλές ιδιότητες επιβράδυνσης των ηλεκτρονίων (να επιβραδύνει τα 
ηλεκτρόνια έτσι ώστε να µπορούν να δεσµευθούν αποτελεσµατικά σε χαµηλότερες ενέργειες 
και να αποτραπούν από το να παράγουν περισσότερα ηλεκτρόνια µε ιονισµό κρούσης. 

• Επίσης θα πρέπει να έχουν χαµηλό επίπεδο ιονισµού και υψηλή τιµή έναρξης του ιονισµού 
(δηλαδή να εµποδίζει τον ιονισµό λόγω πρόσκρουσης ηλεκτρονίων). 

 
Μπορούµε να δούµε την σηµασία αυτών των παραµέτρων, ειδικά της δέσµευσης ηλεκτρονίων, στον 
καθορισµό της διηλεκτρικής αντοχής για αντιπροσωπευτικά δείγµατα διαφόρων αερίων στον πίνακα 
2.1-1. Είναι εµφανές σε αυτόν τον πίνακα ότι µερικά αέρια υπερβαίνουν πραγµατικά τη διηλεκτρική 
αντοχή του SF6. Εντούτοις, όλα παρουσιάζουν αρνητικές ιδιότητες που τα καθιστούν λιγότερο 
επιθυµητά αεριώδη µονωτικά στις πρακτικές εφαρµογές. 
 
Πίνακας 2.1-1. Σχετική διηλεκτρική αντοχή Vs

R µερικών αερίων υπό συνεχή (DC) τάση διάσπασης σε 
οµοιόµορφο ηλεκτρικό πεδίο. 

 
Αέριο Vs

R Σχόλια 

SF6 1 Το πλέον κοινό διηλεκτρικό αέριο σήµερα εκτός από τον 
αέρα. 

C3F8 0.90 
n-C4F10 1.31 
c-C4F8 ~1.35 
1,3-C4F6 ~1.50 
c-C4F6 ~1.70 
2-C4F8 ~1.75 
2-C4F6 ~2.3 
c-C6F12 ~2.4 

 
Αέρια µε ισχυρή και πολύ ισχυρή δέσµευση ηλεκτρονίων 
ιδικά σε χαµηλές ενεργειακές ζώνες των ηλεκτρονίων. 

CHF3 0.27 
CO2 0.30 
CF4 0.39 
CO 0.40 
N2O 0.44 
Air ~0.30 

Αέρια µε ασθενή δέσµευση ηλεκτρονίων. Μερικά (CO, 
N2O) είναι αποτελεσµατικά στην επιβράδυνση των 
ηλεκτρονίων. 

H2 0.18 Ουσιαστικά δεν δεσµεύει ηλεκτρόνια. 

N2 0.36 ∆εν δεσµεύει ηλεκτρόνια αλλά είναι αποτελεσµατικό στην  
επιβράδυνση των ηλεκτρονίων. 

Ne 0.006 
Ar 0.07 

∆εν δεσµεύει ηλεκτρόνια και δεν είναι αποτελεσµατικό 
στην  επιβράδυνση των ηλεκτρονίων. 

Οι σχετικές τιµές που εµφανίζονται στον πίνακα µπορούν να τεθούν σε απόλυτη κλίµακα αν 
πολλαπλασιασθούν επί 3.61 x  10-15 V cm2 , το πεδίο διάσπασης του οµοιόµορφου ηλεκτρικού 
πεδίου του SF6. 
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Η κρισιµότερη ιδιότητα ενός αερίου διηλεκτρικού για την υψηλή διηλεκτρική αντοχή είναι το µεγάλο 
εύρος δέσµευσης ηλεκτρονίων που βρίσκονται σε µια ευρεία ενεργειακή ζώνη. Η δεύτερη 
σηµαντικότερη ιδιότητα είναι το µεγάλο εύρος διασποράς ηλεκτρονίων σε χαµηλότερες ενέργειες για 
την επιβράδυνσή τους ώστε να µπορούν να δεσµευθούν αποτελεσµατικότερα και να αποτραπούν από 
την παραγωγή περισσότερων ηλεκτρονίων µε συγκρούσεις µε τα µόρια του αερίου. 
Επιπλέον, οι ιδιότητες του αερίου πρέπει να είναι τέτοιες που η αποδέσµευση ηλεκτρονίων από τα 
αρνητικά ιόντα να αποτρέπεται καθώς η αποδέσµευση είναι µια σηµαντική πηγή ηλεκτρονίων που 
προκαλούν τη διάσπαση του αερίου. Τα αρνητικά ιόντα που σχηµατίζονται (λόγω της δέσµευσης 
ηλεκτρονίων) πρέπει να είναι όσο το δυνατόν σταθερότερα. Η αποδέσµευση των ηλεκτρονίων από τα 
αρνητικά ιόντα µπορεί να γίνει µε διάφορες διαδικασίες, µε πρώτη την αυτοαποδέσµευση, την 
αποδέσµευση λόγω πρόσκρουσης, και την φωτοαποδέσµευση. Ειδικά η προηγούµενη διαδικασία 
εξαρτάται από την θερµοκρασία του αερίου. 
 
Εκτός από τις παραπάνω ιδιότητες, υπάρχουν διάφορες άλλες φυσικές ιδιότητες που είναι 
απαραίτητες για τον πλήρη χαρακτηρισµό της διηλεκτρικής συµπεριφοράς του αερίου και της 
συµπεριφοράς του στην πράξη. Αυτές περιλαµβάνουν: 
 

• ∆ευτερογενείς διαδικασίες όπως η εκποµπή ηλεκτρονίων από τις επιφάνειες λόγω 
πρόσκρουσης ιόντων και φωτονίων. 

• ∆ιαδικασίες φωτονίων. 
• Απορρόφηση της ακτινοβολίας φωτοϊονισµού (αυτός είναι ένας παράγοντας ελέγχου στην 

ανάπτυξη της εκκένωσης στα ανοµοιόµορφα πεδία). 
• ∆ιαχωριστική αποσύνθεση λόγω της πρόσκρουσης ηλεκτρονίων. 
• Αντιδράσεις ιόντων-µορίων. 
• Αντιδράσεις µε τις ακαθαρσίες και, 
• Αντιδράσεις µε τις εσωτερικές επιφάνειες των κατασκευών. 

 
 
2.1.2.2. Βασικές χηµικές ιδιότητες 
 
Το διηλεκτρικό αέριο πρέπει να έχει τις ακόλουθες "χηµικές" ιδιότητες: 

• Υψηλή πίεση ατµοποίησης. 
• Υψηλή ειδική θερµότητα (υψηλή θερµική αγωγιµότητα) για την ψύξη του αερίου. 
• Θερµική σταθερότητα κατά τη διάρκεια µεγάλων χρονικών περιόδων για θερµοκρασίες 

µεγαλύτερες από 400 Κ. 
• Χηµική σταθερότητα και αδράνεια όσον αφορά τα αγώγιµα και µονωτικά υλικά. 
• Να είναι άφλεκτο. 
• Μη τοξικό και, 
• Μη εκρηκτικό. 

Όταν χρησιµοποιείται σε µίγµατα, πρέπει να έχει κατάλληλες θερµοδυναµικές ιδιότητες για την 
οµοιοµορφία, την σύνθεση και το χωρισµό των µιγµάτων. 
 
 
2.1.3. Εξωγενείς ιδιότητες 
 
Οι εξωγενείς ιδιότητες είναι εκείνες που περιγράφουν πώς ένα αέριο µπορεί να αλληλεπιδράσει µε το 
περιβάλλον του, ή µε τις εξωγενείς επιδράσεις, όπως οι ηλεκτρικές διασπάσεις ή εκκενώσεις. 
 
 
2.1.4. Αντιδράσεις και παραπροϊόντα 
 
Για να χρησιµοποιηθεί στις ηλεκτρικές εφαρµογές, ένα διηλεκτρικό αέριο πρέπει: 
 

• Να µην υπόκειται σε εκτενή αποσύνθεση, 
• Να µην οδηγεί σε οποιοδήποτε πολυµερισµό, 
• Να µην σχηµατίζεται άνθρακας ή άλλες επικαθίσεις, 
• Να µην είναι διαβρωτικό και να µην αντιδρά µε τα µέταλλα, τους µονωτές, τα διαχωριστικά, και 

τα στεγανωτικά υλικά. 
 
Επιπλέον πρέπει: 

• Να µην έχει σηµαντικά τοξικά ή δυσµενώς αντιδραστικά παραπροϊόντα, 
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• Να έχει παραπροϊόντα που να µπορούν να αφαιρεθούν, και 
• Να έχει υψηλούς ρυθµούς επανασχηµατισµού, ειδικά στην περίπτωση τόξων διακοπής. 

 
Τέλος, το αέριο πρέπει να είναι φιλικό προς το περιβάλλον, π.χ., δεν πρέπει να συµβάλει στην 
παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου, δεν πρέπει να µειώνει 
το στρατοσφαιρικό όζον, και δεν πρέπει να παραµένει στο περιβάλλον για µεγάλες χρονικές 
περιόδους. 
 
 
2.1.5. Ιδιότητες Ηλεκτρικής εκκένωσης και διάσπασης 
 
Οι συγκεκριµένες ιδιότητες του αερίου σε συνθήκες εκκένωσης και διάσπασης περιλαµβάνουν: 
 

• Υψηλή τάση διάσπασης σε οµοιογενή και ανοµοιογενή ηλεκτρικά πεδία, 
• Χαµηλή ευαισθησία στην τραχύτητα ή τις ατέλειες των επιφανειών και στα ελεύθερα κινούµενα 

αγώγιµα σωµατίδια, 
• Καλές ιδιότητες µόνωσης σε πρακτικές συνθήκες, 
• Καλά χαρακτηριστικά ανάφλεξης του µονωτή, 
• Καλά χαρακτηριστικά µεταφοράς θερµότητας, 
• Καλή αποκατάσταση (ρυθµός αποκατάστασης τάσης) και να επανασυντίθεται από µόνο του, 
• Να µην έχει δυσµενείς αντιδράσεις µε την υγρασία και τις κοινές ακαθαρσίες, και 
• Να µην έχει δυσµενή αποτελέσµατα στον εξοπλισµό, ειδικά στους µονωτές και τις επιφάνειες 

των ηλεκτροδίων. 
 
Επίσης πρέπει να είναι διαθέσιµη κάποια γνώση σχετικά µε τους µηχανισµούς των εκκενώσεων 
(κορώνα, διάσπαση, τόξο) και τη χαρακτηριστική συµπεριφορά των εκκενώσεων, και της 
αποσύνθεσής κάτω από ηλεκτρικό τόξο και τους διάφορους τύπους εκκενώσεων. 
 
 
2.1.6. Η Τάση ∆ιάσπασης των Αερίων ∆ιηλεκτρικών 
 
Λόγω της σηµαντικής εξάρτησης της τάσης διάσπασης από τα διάκενα των ηλεκτροδίων δοκιµής, το 
σχήµα τους, και τις ανωµαλίες στην επιφάνεια τους, είναι γενικά αποδεκτό να συγκρίνονται οι 
διηλεκτρικές αντοχές των αερίων µονωτικών ή / και των αερίων µειγµάτων ως προς τις διηλεκτρικές 
αντοχές του αζώτου ή του SF6 για το ίδιο πεδίο δοκιµών και τις ίδιες συνθήκες. Οι µέσες τιµές για την 
τάση διάσπασης διηλεκτρικών αερίων ή αερίων µειγµάτων συγκρινόµενες προς του SF6 µπορεί να 
είναι ίδιες ή και υψηλότερες από ότι για το SF6, όπως φαίνεται και στον πίνακα που ακολουθεί. Όµως, 
το υψηλότερο σηµείο ζέσεως (βρασµού) απαγορεύει στα αέρια αυτά να καλύπτουν τις βιοµηχανικές 
εφαρµογές σε όλο το θερµοκρασιακό εύρος όπως επιτυγχάνεται για το SF6. 
 
 

Πίνακας 2.1-2. Η τάση διάσπασης των αερίων διηλεκτρικών 
 

Τάση ∆ιάσπασης 
(ως προς του SF6) 

Σηµείο Ζέσεως 
ΑΕΡΙΟ  

% ºC ºF 
Χλωροπενταφθοροαιθάνιο, 
CF3CF2Cl 114 -38.7 -37.7 

∆ιοξείδιο του Θείου, SO2 102 -10.0 +14.0 
∆ιχλωροδιφθοροµεθάνιο, CCI2F2 100 -29.8 -21.6 
Εξαφθοριούχο Θείο, SF6 100 -63.9 -83.0 
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2.1.7. Αέρια Μείγµατα 
 
Λόγω του σχετικά υψηλού κόστους του SF6, του υψηλού του σηµείου ζέσεως σε σχέση µε τα 
επιθυµητό όρια, της ευαισθησίας στις επιφανειακές ατέλειες των ηλεκτροδίων, αλλά και τις 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις του SF6 στα φαινόµενο του θερµοκηπίου, έχει ξεκινήσει µια συνεχής 
έρευνα για εναλλακτικά διηλεκτρικό αέρια που θα παρέχουν ικανοποιητικά λειτουργικά αποτελέσµατα. 
Καθώς κανένα αέριο από µόνο του δεν εµφανίζεται επαρκές να το αντικαταστήσει, η πρωταρχική 
εστίαση βρίσκεται στα αέρια µείγµατα [EPRI Report EL.-2620, "Gasεs superior to SF6 for insulation 
and interruption,” 1982. 5 EPRI Report EL-2620 "Gases ect."] 
 
Καθώς το SF6 υγροποιείται πιο εύκολα από το άζωτο, η παρασκευή των µειγµάτων αυτών των δύο 
αερίων στις σωστές αναλογίες απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή. 
 
 
Πίνακας 2.1-3 Ανηγµένες τιµές για τη τάση διάσπασης επιλεγµένων αερίων διηλεκτρικών και 
δυαδικών αερίων µειγµάτων του SF6. (SF6 = 100) 
 

 
 
Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε οµογενές πεδίο χρησιµοποιώντας ως ηλεκτρόδια µία σφαίρα 
αλουµινίου ακτίνας 49mm και ένα επίπεδο ηλεκτρόδιο διαµέτρου 26 mm. Το διάκενο ήταν 5 mm και η 
πίεση 0.15 MPa µε σύγχρονη επίδραση υπεριώδους ακτινοβολίας. 
 
 
2.1.8. ∆ιηλεκτρική Σταθερά 
 
Η διηλεκτρική σταθερά όλων των αερίων διηλεκτρικών θεωρείται γενικά ότι είναι 1.0, αν και οι τιµές 
είναι στην πραγµατικότητα ελαφρώς υψηλότερες. Η διηλεκτρική σταθερά του SF6, για παράδειγµα, 
αναφέρεται ως 1.002, ενώ για το άζωτο και τον τετραφθοράνθρακα η διηλεκτρική σταθερό είναι 
1.0006. 
∆εδοµένου ότι το µόριο του SF6 είναι µη πολικό, η διηλεκτρική του σταθερά δεν διαφοροποιείται 
σηµαντικά µε την συχνότητα. Όµως οι µεταβολές πιέσεως επιδρούν στην τιµή της διηλεκτρικής του 
σταθεράς. Για αύξηση της πίεσης στις 22 atm, η προσαύξηση της διηλεκτρικής του σταθεράς είναι 
περίπoυ 7%. 
 
 
2.1.9. Αγώγιµα σωµατίδια. 
 
Η παρουσία ελεύθερων αγώγιµων σωµατιδίων σ' ένα σύστηµα µε αέριο µονωτικό µπορεί να οδηγήσει 
σε µείωση της διηλεκτρικής αντοχής και αστοχία του συστήµατος. Για παράδειγµα, η διηλεκτρική 
αντοχή του SF6 ενδέχεται να µειωθεί αισθητά ακόµη και σε υψηλές πιέσεις του αερίου, µε τη παρουσία 
αγώγιµων σωµατιδίων. Τα αγώγιµα σωµατίδια µπορούν να εισαχθούν κατά την συναρµολόγηση του 
συστήµατος ή µπορεί να παραχθούν από τριβή µεταξύ των εξαρτηµάτων κατά την συναρµολόγηση 
τους. Αυτά τα σωµατίδια µπορούν να αιωρηθούν υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου, και να 
µεταφερθούν προς τον αγωγό ή να επικαθίσουν στους µονωτές οπότε µπορεί να προκληθεί διάσπαση 
για εφαρµοζόµενες τάσεις κατά πολύ χαµηλότερες από τις προβλεπόµενες των συστηµάτων (χωρίς τη 
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παρουσία των σωµατιδιακών ρύπων). Έχει αναφερθεί ότι 'παγίδες' σωµατιδίων, που περιλαµβάνουν 
κοιλότητες µε κολλώδες υλικό, προσφέρουν αποτελεσµατική προστασία έναντι της σωµατιδιακής 
ρύπανσης, αυξάνοντας την αξιοπιστία των συστηµάτων GIS. 
 
 
2.1.10. Υγρασία. 
 
Είναι σηµαντικό να διατηρείται η υγρασία του συστήµατος κάτω από ένα κρίσιµο επίπεδο, που 
καθορίζεται µε βάση την ελάχιστη θερµοκρασία λειτουργίας ώστε να αποφευχθεί το φαινόµενο της 
συµπύκνωσης των υδρατµών πάνω στους µονωτές που αυξάνει τα επιφανειακά ρεύµατα διαρροής. 
 
 
2.1.11. Τοξικότητα 
 
Τα αέρια που είναι τοξικά για τον άνθρωπο και που είναι επικίνδυνα για το περιβάλλον δεν πρέπει να 
χρησιµοποιούνται ως διηλεκτρικά, ανεξάρτητα από το πόσο ελκυστικές µπορεί να εµφανίζονται οι 
ιδιότητες τους. Ο πίνακας 2.1-4 κατατάσσει τα µέγιστα επιτρεπτά όρια για την έκθεση των 
εργαζοµένων σε επιλεγµένα αέρια όπως αυτά καθορίζονται από τον NIOSH. 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1-4 Όρια έκθεσης εργαζοµένων σε αέρια 
(8 -ωρος έκθεση x µέγιστη επιτρεπτή συγκέντρωση) 

 
ΑΕΡΙΟ ppm (νοl) @ 25°C, 760 mmHg 

∆ιοξείδιο του Άνθρακα 5000 
Εξαφθοριούχο Θείο 1000 
Freons 12, 13, 14, 22, 115, 116 1000 
Προπάνιο 1000 
Κανονικό Εξάνιο 500 
∆ιοξείδιο του Θείου 5 

Πηγή: NIOSH 
 
Έτσι το διοξείδιο του θείου είναι υψηλής τοξικότητας, ενώ το καθαρό SF6 και το 
διχλωροδιφθοροµεθάνιο είναι πολύ πιο ασφαλή σε χώρους εργασίας, αν και µέτρα προστασίας θα 
πρέπει να λαµβάνονται ακόµα και µ' αυτά τα αέρια. Τα µεγαλύτερο πρόβληµα της τοξικότητας, 
παρόλα αυτά, εµφανίζεται όταν τα αέρια αποσυντίθενται λόγω των υψηλών θερµοκρασιών ή των 
ηλεκτρικών τόξων. Ενώ τα απλά αέρια, όπως είναι το άζωτο, δεν παρουσιάζουν κανένα πρόβληµα, τα 
πιο σύνθετα αέρια ενδέχεται να σχηµατίσουν παραπροϊόντα κατά την αποσύνθεση (όπως πιθανόν να 
κάνουν και τα στερεά µονωτικά). 
 
 
2.1.12. Θερµική και Χηµική Σταθερότητα 
 
Εκτός της χαµηλής τοξικότητας, τα διηλεκτρικά υλικά οφείλουν να είναι αδρανή, µη εύφλεκτα, και να 
είναι χηµικά σταθερά για ένα µεγάλο εύρος θερµοκρασιών λειτουργίας. Όλα τα διηλεκτρικά αέρια που 
περιγράφονται εδώ, εξαιρουµένων των αέριων υδρογονανθράκων, θεωρούνται ως αδρανή, µη 
εύφλεκτα και χηµικά σταθερά σε θερµοκρασία περιβάλλοντος και ατµοσφαιρική πίεση. Οι αέριοι 
υδρογονάνθρακες είναι από την φύση τους εύφλεκτοι. Για παράδειγµα, το σηµείο καύσης σε 
αυτόκλειστο σύστηµα για το προπάνιο και το κανονικό επτάvιo είναι -104°C και -4°C αντίστοιχα. Το 
υγρό προπάνιο χρησιµοποιείται ευρέως ως καύσιµο. 
Για όλες τις χηµικές ενώσεις υπάρχει ένα όριο θερµοκρασίας πέραν του οποίου δεν είναι πλέον χηµικά 
σταθερές. Σε υψηλές θερµοκρασίες, ο ρυθµός αποσύνθεσης του ξηρού SF6 που βρίσκεται σε επαφή 
µε τα µέταλλα που συνήθως χρησιµοποιούνται στον ηλεκτρολογικό εξοπλισµό φαίνεται στον πίνακα 
2.1-5. 
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Πίνακας 2.1-5: Θερµοκρασιακή σταθερότητα επιλεγµένων κατασκευαστικών υλικών παρουσία του 
εξαφθοριούχου θειου 

 
ΑΠΟΣΥΝΘΕΣΗ %/έτος ΥΛΙΚΟ @ 200°C @ 250°C 

Αλουµίνιο - 0.006 
Χαλκός 0.18 1.4 
Χάλυβας Πυριτίου (Silicon Steel) 0.005 0.01 
Μαλακός Χάλυβας (Mild steel) 0.2 2 

 
Οι ρυθµοί αποσύνθεσης αυξάνουν σηµαντικά όσο αυξάνονται οι συγκεντρώσεις της υγρασίας και των 
άλλων προσµείξεων. Ένα χαρακτηριστικό του αζώτου είναι η χηµική του σταθερότητα σε όλες τις 
θερµοκρασίες λειτουργίας στις οποίες µπορεί να εκτεθεί ο ηλεκτρολογικός εξοπλισµός. ∆οκιµές που 
πραγµατοποιήθηκαν από την ‘Du Pont' καταδεικνύουν ότι κάτω από ορισµένες συνθήκες, το Freon 
116 (C2F6) εκδηλώνει καλύτερη θερµική σταθερότητα από ότι το SF6. Παρόλα αυτά, και τα δύο αέρια 
εµφανίζουν ιδιαίτερα αυξηµένο ρυθµό σχηµατισµού ιόντων φθορίου µε την αύξηση της υγρασίας, και 
αυτός, είναι ο κυρίαρχος παράγοντας καθορισµού της θερµικής και ηλεκτρικής σταθερότητάς τους. 
Πρακτικά, υπάρχουν δυσκολίες στην καταµέτρηση της περιεκτικότητας της υγρασίας, δεδοµένου ότι τα 
διαφορετικά όργανα µέτρησης ενδέχεται να οδηγήσουν και σε διαφορετικά αποτελέσµατα. Τα 
παραγόµενα παραπροϊόντα µπορούν να επηρεάζουν την ευαισθησία των οργάνων µέτρησης σε 
διαφορετικό ποσοστό. 
 
 
2.1.13. Θερµικές Ιδιότητες 
 
Η δυνατότητα ψύξης ενός διηλεκτρικού αερίου εξαρτάται από την ειδική του θερµότητα, την ειδική 
θερµική του αγωγιµότητα, και τα χαρακτηριστικά απαγωγής θερµότητας στην εγκατάσταση στην οποία 
ευρίσκεται Η ειδική θερµότητα -σε δεδοµένη θερµοκρασία και πίεση- προσδιορίζεται από τη ποσότητα 
της θερµότητας που απαιτείται προκειµένου να αυξηθεί η θερµοκρασία κατά 1 βαθµό σε ποσότητα της 
ουσίας που αντιστοιχεί σε µοναδιαίο βάρος. Η θερµοκρασιακή µεταβολή µπορεί να θεωρηθεί ότι 
γίνεται είτε υπό σταθερή πίεση είτε υπό σταθερό όγκο. Επειδή τα αέρια έχουν εξαιρετικά χαµηλές 
πυκνότητες σε σχέση µε τις πυκνότητες των υγρών και των στερεών, οι τιµές της ειδικής θερµότητας 
δεν είναι συνήθως αρκετά υψηλές ώστε να επηρεάσουν σηµαντικά την ικανότητα ψύξης των 
εγκαταστάσεων. 
Η ειδική θερµική αγωγιµότητα προσδιορίζεται από τη ποσότητα θερµότητας που απάγεται στη µονάδα 
του χρόνου µέσα από µια µοναδιαία επιφάνεια του υλικού, όταν υπάρχει µοναδιαία διαφορά 
θερµοκρασίας σε µοναδιαίο πάχος της ουσίας. Η ειδική θερµική αγωγιµότητα ενός αερίου αυξάνεται µε 
την θερµοκρασία Και την πίεση. Στον πίνακα 2.1-6 αναγράφονται οι τιµές της ειδικής θερµικής 
αγωγιµότητας διαφόρων αερίων διηλεκτρικών. 
 

Πίνακας 2.1-6: Τιµές ειδικής θερµικής αγωγιµότητας των αερίων διηλεκτρικών (υπό κανονική 
ατµοσφαιρική πίεση) 

 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
(ºC) 

calories*/s/cm/ ºC 
για 1 cm2 

Ήλιο (He) 26.7 360.4*10-6 
Οξυγόνο (O2) 26.7 63.6*10-6 
Άζωτο (Ν2) 26.7 62.4*10-6 
Αέρας 26.7 62.2*10-6 
διoξείδιo του Άνθρακα (CO2) 26.7 39.7*10-6 
Εξαφθοροαιθάνιο (CF3CF3) 25 36.5*10-6 
Εξαφθοριούχο Θείο (SF6) 30 33.6*10-6 
Χλωροπενταφθοροαιθάνιο, 
Freon 115 (CF3CF2Cl) 25 33.1*10-6 

Χλωροδιφθοροµεθάνιο, Freon 22, 
(CHCIF2) 26.7 28.1*10-6 

∆ιχλωροδιφθοροµεθάνιο, 
Freon 12, Genetron 12 (CCl2F2) 

26.7 22.7*10-6 

∆ιοξείδιο του Θείου (S02) 0 15.0*10-6 
*µία θερµίδα (calorie) είναι η ποσότητα θερµότητας που απαιτείται σε πίεση 1 atm προκειµένου να 
αυξηθεί η θερµοκρασία 1 g νερού από τους 4 ºC στους 5 ºC (όπου το νερό έχει την µεγαλύτερη του 
πυκνότητα). 
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Τα χαρακτηριστικά της απαγωγής θερµότητας και οι µηχανισµοί ψύξης για τα αέρια, είναι δυνατόν να 
συσχετισθούν και µέσω του ιξώδους. Ο συντελεστής ιξώδους ενός υλικού ορίζεται από την 
εφαπτοµενική δύναµη ανά µονάδα επιφανείας που αναπτύσσεται πάνω στο κάθε ένα από τα δύο 
οριζόντια επίπεδα που απέχουν µοναδιαία απόσταση µεταξύ τους, και το ένα από αυτά παραµένει 
σταθερό ενώ το άλλο κινείται µε µοναδιαία ταχύτητα, ενώ ο µεταξύ τους χώρος πληρούται µε το υλικό 
της δοκιµής. Όσο µεγαλύτερος προκύπτει ο συντελεστής ιξώδους, τόσο δυσκολότερη αναµένεται να 
είναι και η απαγωγή θερµότητας για το συγκεκριµένο αέριο υλικό. Οι συντελεστές ιξώδους των αερίων 
αυξάνουν µε την θερµοκρασία (ενώ µειώνονται για τα υγρά). Ενδεικτικές τιµές συντελεστών ιξώδους 
για επιλεγµένα αέρια φαίνονται στον πίνακα 2.1-7. 
 
 
Πίνακας 2.1-7: Συντελεστές ιξώδους επιλεγµένων αερίων διηλεκτρικών (σε κανονική ατµοσφαιρική 

πίεση) 
 

 
*Ένα poise ισούται µε 1 dyn.s/cm2 

 
 
2.1.14. Κρίσιµες Σταθερές 
 
Κάθε αέριο έχει την δική του κρίσιµη θερµοκρασία πάνω από την οποία δεν µπορεί να υγροποιηθεί 
όσο και αν αυξηθεί η πίεση στην οποία ευρίσκεται. Η κρίσιµη πίεση ενός αερίου αντιστοιχεί στην 
ελάχιστη τιµή πίεσης για την οποία µπορεί να υπάρξει ισορροπία φάσεων αερίου / υγρού στην κρίσιµη 
θερµοκρασία. Κάτω από την κρίσιµη θερµοκρασία, απαιτείται λιγότερη πίεση για να διατηρηθεί η 
ισορροπία αυτή. Ο πίνακας 2.1-8 παρουσιάζει ης κρίσιµες σταθερές για συγκεκριµένα αέρια 
διηλεκτρικά. 
 

Πίνακας 2.1-8: Κρίσιµες σταθερές επιλεγµένων αερίων διηλεκτρικών 
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Πiνακας 2.1-9: Πιέσεις που απαιτούνται πα να υγροποιηθεί το εξαφθοροαιθάνιο σε επιλεγµένες 
θερµοκρασίες 

 

 
Πηγή: Du Pont, Product Information Bulletin ΕL-15, "Freon" 116 Dielectric Gas. 

 
 
2.1.15. Θερµοκρασία Ζέσεως 
 
Η θερµοκρασία ζέσεως σε ατµοσφαιρική πίεση ενός αερίου διηλεκτρικού πρέπει να είναι χαµηλότερη 
από την ελάχιστη θερµοκρασία στην οποία µπορεί να εκτεθεί ο εξοπλισµός που το εµπεριέχει. 
∆ιαφορετικά, είναι πιθανόν να υγροποιηθεί το αέριο όταν τεθεί υπό πίεση. (Υπενθυµίζεται ότι, το 
σηµείο ζέσεως ταυ αερίου αντιστοιχεί στη θερµοκρασία κατά την οποία η τάση ατµών της υγράς 
φάσης ισούται µε την εξωτερική ατµοσφαιρική πίεση). Ο πίνακας 2.1-10 περιλαµβάνει τις 
θερµοκρασίες ζέσεως για επιλεγµένα αέρια µε τιµές θερµοκρασίας από -10 ºC και κάτω. 
Συνήθως οι διατάξεις µε µόνωση αερίου είναι σχεδιασµένες ώστε να επιτρέπουν ως ελάχιστη 
θερµοκρασία τους -40 ºC χωρίς βοηθητικά θερµαντικά στοιχεία. Θερµαντικά στοιχεία µπορεί να 
απαιτηθούν στους διακόπτες ισχύος για πίεση άνω των 5 atm. 
 

Πίνακας 2.1-10: Θερµοκρασίες ζέσεως επιλεγµένων αερίων (σε ατµοσφαιρική πίεση) 
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2.1.16. Τα Πρότυπα ASΤM για τα Αέρια ∆ιηλεκτρικά 
 
Ο οργανισµός 'American Society for Testing Materials' έχει αναπτύξεl τα ακόλουθα πρότυπα δοκιµών 
για τα αέρια διηλεκτρικά. 
• D 1993, Αέριο Άζωτο ως Ηλεκτροµονωτικό Υλικό. Οι προδιαγραφές αυτές καλύπτουν τρεις 

τύπους αζώτου που χρησιµοποιούνται ως µονωτικά υλικά σε ηλεκτρολογικό εξοπλισµό: 
Τύπος-Ι, παρασκευάζεται από τον αέρα µε διαδικασίες υγροποίησης και ξήρανσης. 
Τύπος-ΙΙ, παρασκευάζεται από τον αέρα µε διαδικασίες υγροποίησης, αφαίρεσης του 
οξυγόνου µε υδρογόνο πάνω από καταλύτη λευκόχρυσου και ξήρανση. 
Τύπος-ΙΙΙ, παρασκευάζεται από τον αέρα µε διαδικασίες υγροποίησης και, αν κριθεί 
απαραίτητο, αφαίρεσης του οξυγόνου µε κατάλληλα µέσα. 

Τα απαιτούµενα χαρακτηριστικά φαίνονται στον πίνακα 2.1-11. 
• D 2472, SF6. ΤΟ εξαφθοριούχο θείο προκειµένου να χρησιµοποιηθεί ως µονωτικό υλικού οφείλει 

να πληροί τις απαιτήσεις του πίνακα 2.1-12. Επιπρόσθετα, οι κατασκευαστές θα πρέπει να 
δύνανται να πιστοποιήσουν ότι το υλικό είναι µη τοξικό, τουλάχιστον Κλάσης-VΙ ταξινόµησης UL 
(Underwriters Laboratories; www.uI.com). 

• D 3283, ο αέρας ως υλικό µόνωσης. Ο αέρας που χρησιµοποιείται ως µονωτικό υλικό οφείλει να 
καλύπτει τις απαιτήσεις του πίνακα 2.1-13. 

 
 

Πίνακας 2.1-11: Σύσταση και ιδιότητες του αζώτου που χρησιµοποιείται ως αέρια διηλεκτρικό 
(ASTM D 1933) 

 
 ΤΥΠΟΣ Ι ΤΥΠΟΣ II ΤΥΠΟΣ III 

Άζωτο και σπάνια αέρια, ελάχιστος όγκος % 99.8 98.998 99.993 
Υδρογόνο, µέγιστος όγκος % 0.0 1.0 0.005 
Οξυγόνο, µέγιστος όγκος % 0.2 0.002 0.002 
Σηµείο ∆ρόσου, µέγιστο (ºC) -55 -55 -60 

 
 

Πίνακας 2.1-12: Απαιτήσεις για το εξαφθοριούχο θειο που χρησιµοποιείται ως αέριο διηλεκτρικό 
(ASTM D 2472) 

 
 ΤΙΜΗ 
Περιεκτικότητα σε νερό, µέγιστο σηµείο δρόσου, (ºC) -45º 
Υδροδιαλυτές φθοριούχες ενώσεις, εκφρασµένες ως οξύτητα HF, µέγιστο
ppm κατά βάρος. 0.3 

Αέρας, θεωρούµενος ως Ν2, µέγιστο βάρος % 0.05 
Τετραφθοράνθρακας, µέγιστο βάρος % 0.05 
Μοριακό Βάρος 146 ± 2% 
Περιεκτικότητα (Assay), ελάχιστη κατά βάρος % 99.8 
* Αντιστοιχεί σε περιεκτικότητα νερού 8.9 ppm κατά βάρος ή 71 ppm κατ' όγκο 

 
 

Πίνακας 2.1-13: Σύσταση και ιδιότητες αέρος που χρησιµοποιείται ως αέριο διηλεκτρικό 
(ASTM D 3283) 

 
 ΤΙΜΗ 
Οξυγόνο, κατ' όγκο % 19 έως 23 
Μονοξείδιο του Άνθρακα, µέγιστος όγκος % 0.0020 
∆ιοξείδιο του Άνθρακα, µέγιστος όγκος % 0.010 
Άζωτο Ισορροπία 
Σηµείο ∆ρόσου, µέγιστο (ºC) -58 
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Το Εξαφθοριούχο Θείο 
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2.2. Το Εξαφθοριούχο Θείο 
 
Το εξαφθοριούχο θείο είναι ένα ανθρωπογενές αέριο που έγινε εµπορικά διαθέσιµο το 1947. Είναι ένα 
από τα εκτενέστερα και πλέον µελετηµένα πολυατοµικά µοριακά αέρια λόγω των πολλών εµπορικών 
και ερευνητικών εφαρµογών του. Οι βασικές φυσικές και χηµικές ιδιότητές του, η συµπεριφορά του σε 
διάφορους τύπους εκκενώσεων, και η χρήση του από τη βιοµηχανία ηλεκτρικής ενέργειας έχουν 
ερευνηθεί ευρέως. 
Στην κανονική µορφή του το SF6, είναι χηµικά αδρανές, µη τοξικό άφλεκτο, µη εκρηκτικό, και θερµικά 
σταθερό (δεν αποσυντίθεται στην αέρια φάση σε θερµοκρασίες µικρότερες από 500 ºC). Το 
εξαφθοριούχο θείο παρουσιάζει πολλές ιδιότητες που το καθιστούν κατάλληλο για τον εξοπλισµό που 
χρησιµοποιείται στη µετάδοση και διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας. Είναι ένα ισχυρό 
ηλεκτροαρνητικό αέριο (δεσµεύει ηλεκτρόνια)  σε θερµοκρασία δωµατίου και σε θερµοκρασίες αρκετά 
παραπάνω από αυτή του περιβάλλοντος, κάτι που εξηγεί την υψηλή διηλεκτρική αντοχή και τις καλές 
ιδιότητες διακοπής του ηλεκτρικού τόξου. Η τάση διάσπασης του SF6 είναι σχεδόν τρεις φορές 
υψηλότερη από αυτή του αέρα σε ατµοσφαιρική πίεση. Επιπλέον, έχει καλές ιδιότητες µεταφοράς 
θερµότητας και εύκολα ανασχηµατίζεται όταν διασπάται σε συνθήκες υψηλής πίεσης από ηλεκτρικές 
εκκενώσεις ή τόξα (δηλ., έχει γρήγορη αποκατάσταση και είναι αυτοθεραπευόµενο). Τα περισσότερα 
από τα σταθερά παραπροϊόντα αποσύνθεσής του δεν υποβιβάζουν σηµαντικά τη διηλεκτρική αντοχή 
του και µπορούν να αφαιρεθούν µε φιλτράρισµα. ∆εν παράγει κανέναν πολυµερισµό, άνθρακα, ή 
άλλες αγώγιµες εναποθέσεις κατά τη διάρκεια των τόξων, και είναι χηµικά συµβατό µε το περισσότερα 
στερεά µονωτικά και αγώγιµα υλικά που χρησιµοποιούνται στον ηλεκτρικό εξοπλισµό σε 
θερµοκρασίες µέχρι περίπου 200 ºC. 
Εκτός από τις καλές ιδιότητές µόνωσης και µεταφοράς θερµότητας, το SF6 έχει σχετικά υψηλή πίεση 
όταν διατηρείται σε θερµοκρασία δωµατίου. Απαιτείται µεγάλη πίεση για να υγροποιηθεί το SF6 στους 
21 ºC µε το σηµείο βρασµού του είναι εύλογα χαµηλό, κάτι που του επιτρέπει να συµπιέζεται σε 
πιέσεις 400 kPa έως 600 kPa (4 έως 6 ατµόσφαιρες) µέσα στον εξοπλισµό µε µόνωση SF6. 
Υγροποιείται εύκολα µε συµπίεση σε θερµοκρασία δωµατίου ιδιότητα που επιτρέπει τη συµπαγή 
αποθήκευση σε κυλίνδρους αερίου. ∆εν παρουσιάζει κανένα πρόβληµα χειρισµού, είναι εύκολα 
διαθέσιµο, και µέχρι σήµερα έχει λογικό κόστος. Η βιοµηχανία ηλεκτρικής ενέργειας έχει εξοικειωθεί µε 
τη χρησιµοποίηση του SF6 στον ηλεκτρικό εξοπλισµό. 
 
 
2.2.1. Ηλεκτραρνητικότητα 
 
Οι εξαιρετικές µονωτικές ιδιότητες του εξαφθοριούχου θείου οφείλονται στην ισχυρή 
ηλεκτραρνητικότητα (electron affinity) του µορίου του SF6. Αυτό βασίζεται κυρίως σε δύο µηχανισµούς, 
την συντονισµένη δέσµευση ηλεκτρονίων και την δέσµευση των ηλεκτρονίων, σύµφωνα µε τις κάτωθι 
εξισώσεις. 
 
SF6  +  e-  →  SF6

-                 (1) 
SF6  +  e-  →  SF5

-  +  F          (2) 
 
Η διαδικασία που παρουσιάζεται από την εξίσωση (1) ισχύει όταν η ενέργεια του ηλεκτρονίου είναι 
µεταξύ 0.1 eV και 0.05 eV. Η διαδικασία δε που παρουσιάζεται από την εξίσωση (2) ισχύει όταν η 
ενέργεια του ηλεκτρονίου είναι της τάξης του 0.1 eV. 
 
 
2.2.2. ∆ιηλεκτρική σταθερά 
 
Η διηλεκτρική σταθερά του εξαφθοριούχου θείου έχει τιµή 1.0021 στους 20 οC, σε πίεση 1.0133 bar 
και σε συχνότητα 23.340 MHz. Αύξηση της πίεσης στα 20 bar οδηγεί σε αύξηση αυτής της τιµής 
περίπου 6 %. 
Στους –50 οC η διηλεκτρική σταθερά του υγρού εξαφθοριούχου θείου σε όλη την κλίµακα από 10 έως 
500 KHz παραµένει σταθερή µε τιµή 1.81 ± 0.02 
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Σχήµα 2.2-1: Τάση διάσπασης AC 50 Hz του SF6 σε οµογενές ηλεκτρικό πεδίο σε συνάρτηση µε την 
απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων σε διάφορες πιέσεις. 
 
 
2.2.3. ∆ιηλεκτρική αντοχή 
 
Η ισχυρή αλληλεπίδραση ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας µε το πολυατοµικό µόριο του SF6 προκαλεί 
την ταχεία επιβράδυνση των ηλεκτρονίων σε χαµηλότερη ενέργεια δέσµευσης των ηλεκτρονίων και 
την δέσµευσή τους από τα µόρια του αερίου µε τα οποία συγκρούονται. Έτσι η διάσπαση του 
εξαφθοριούχου θείου είναι πιθανή µόνο σε ισχυρά πεδία. 
Η τάση διάσπασης υπό AC τάση συχνότητας 50 Hz και υπό πίεση 1 bar σε οµογενές ηλεκτρικό πεδίο, 
είναι 2.5 έως 3 φορές υψηλότερη από την αντίστοιχη τιµή για τον αέρα ή το άζωτο (σχ. 2.2-1). 
Στο σχήµα 2.2-2 βλέπουµε την σχέση µεταξύ της τάσης διάσπασης και της πίεσης σε ένα µη οµογενές 
ηλεκτρικό πεδίο συγκρίνοντας το SF6 µε µίγµα N2/CO2. 
Η τάση διάσπασης του αέρα αυξάνεται δραµατικά από την πρόσθεση σε αυτόν µικρής ποσότητας SF6. 
Αντίθετα η πρόσθεση αέρα στο εξαφθοριούχο θείο έχει µικρή επίδραση στην τάση διάσπασης του 
εξαφθοριούχου θείου. Η πρόσθεση 10% αέρα κατά όγκο, µειώνει την τάση διάσπασης του SF6 
περίπου 3%, και η πρόσθεση 30% αέρα, την µειώνει περίπου 10%. 
Η τάση διάσπασης του SF6 φθάνει την τάση διάσπασης του λαδιού των µετασχηµατιστών σε πίεση 
µόνο 3 bar (σχ. 2.2-3). 
Η συµπεριφορά του εξαφθοριούχου θείου συµφωνεί σε µεγάλη κλίµακα πιέσεων, µε τον νόµο του  
Paschen, αν και σε µεγαλύτερες πιέσεις έχουν παρατηρηθεί αποκλίσεις, κάτω από συγκεκριµένες 
συνθήκες. 
Η διηλεκτρική αντοχή του SF6 δεν επηρεάζεται από την αύξηση της συχνότητας οπότε µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σαν µονωτικό µέσο σε συσκευές UHF. 
Η τάση έναρξης του φαινοµένου Corona όταν χρησιµοποιούµε SF6 σε µη οµογενές ηλεκτρικό πεδίο 
είναι σηµαντικά υψηλότερη από αυτήν του αέρα. Στα σχήµατα 2.2-4 και 2.2-5 φαίνεται η σχέση της 
πίεσης και της γωνίας καµπυλότητας των ηλεκτροδίων για την περίπτωση του SF6 και του αέρα σε 
σύστηµα ηλεκτροδίων ακίδας-πλάκας. 
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Σχήµα 2.2-2: Σχέση της τάσης διάσπασης µε την πίεση. Σύγκριση του SF6 και του µίγµατος N2/CO2. 
 
 
 
 
 

   
 
Σχήµα 2.2-3: Αντοχή στην διάσπαση του λαδιού των µετασχηµατιστών, του αέρα και του SF6 σε 
συνάρτηση µε την πίεση του αερίου. 
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Σχήµα 2.2-4: Επίδραση της πίεσης στην τάση έναρξης του φαινοµένου Corona στο SF6 και τον αέρα. 
 
 
 
 

  
 
Σχήµα 2.2-5: Τάση έναρξης φαινοµένου Corona για το SF6 και τον αέρα σαν συνάρτηση της ακτίνας 
καµπυλότητας rk σε ατµοσφαιρική πίεση. 
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2.2.4. Ικανότητα σβέσης ηλεκτρικού τόξου 
 
Λόγω των θερµικών ιδιοτήτων και της χαµηλής θερµοκρασίας ιονισµού, το εξαφθοριούχο θείο 
παρουσιάζει σηµαντικά χαρακτηριστικά για την σβέση ηλεκτρικών τόξων (σχ. 2.2-6). 
Με ίδιες όλες τις υπόλοιπες συνθήκες, ο χρόνος σβέσης τόξου µε χρήση εξαφθοριούχου θείου, είναι 
σε σχέση µε αυτόν του αέρα 100 φορές µικρότερος. 
Η ανώτερη λειτουργία του εξαφθοριούχου θείου, στην σβέση τόξου, σε σύγκριση µε άλλα αέρια 
παρουσιάζεται εντυπωσιακά στο σχήµα 2.2-7. 
 
 
2.2.5. Συντελεστής απωλειών 
 
Ο συντελεστής απωλειών του SF6, εφ ∂, είναι εξαιρετικά χαµηλός (λιγότερο από 2⋅10-7). Συγκεκριµένα 
για υγρό SF6 στους –50οC βρέθηκε να είναι λιγότερο από 10-3. 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 2.2-6: Καταγραφή ακτινικής θερµοκρασίας σε ηλεκτρικά τόξα SF6 και N2. 
 

32 



 

 
 
Σχήµα 2.2-7: Ικανότητα σβέσης του τόξου για το SF6, τον αέρα και µίγµα των δύο αερίων. 
 
 
2.2.6. Αέρια διηλεκτρικά µε µεγαλύτερη διηλεκτρική αντοχή. 
 
Η αναζήτηση αερίων µε µεγαλύτερη διηλεκτρική αντοχή (Μεγαλύτερη του SF6) έχει ξεκινήσει από την 
δεκαετία του 1980 από τον Χριστοφόρου. Το 1982 ο Brand διαπίστωσε ότι η αντοχή στην διάσπαση 
όπως το σηµείο βρασµού και η τοξικότητα του αερίου, σχετίζονται µε την ικανότητα πόλωσης και την 
δυνατότητα ιονισµού των µορίων του αερίου. Εντούτοις τα αέρια µε την καλύτερη διηλεκτρική αντοχή 
δεν είναι αυτά µε την υψηλότερη δυνατότητα ιονισµού διότι η εξάρτηση από την πολικότητα είναι 
ισχυρότερη. 
Η εξέταση µίας σειράς πιθανών υποψήφιων µορίων δείχνει ότι δεν µπορεί να επιτευχθεί το απόλυτο 
όριο (Er = 6), και ότι υπάρχει µικρή πιθανότητα εύρεσης κατάλληλων αερίων (unitary gases) µε 
διηλεκτρική αντοχή πάνω από τρεις φορές από αυτή του SF6. Αέρια µε καλές ιδιότητες µόνωσης όπως 
το SF6 (Er ~ 0,8 έως 1,0) είναι εξαιρέσεις σε σύγκριση µε τον µέσο όρο όσον αφορά την ειδική µοριακή 
κατασκευή του αερίου. 
 
 
2.2.7. Άλλες φυσικές ιδιότητες 
 
Το SF6 είναι ένα αέριο άχρωµο, άοσµο, µη τοξικό και µη εύφλεκτο αέριο. Με µοριακό βάρος 146,05, το 
SF6 είναι περίπου 5 φορές βαρύτερο από τον αέρα και ένα από τα βαρύτερα γνωστά αέρια. 
 
 
2.2.7.1. Μηχανικά και θερµικά δεδοµένα 
 

Σηµείο εξάχνωσης (1.0133 bar) –63.9 °C 
Σηµείο τήξης (2.26 bar) –50.8 °C 
Πίεση ατµοποίησης (Επόµενη σελίδα) 
Θέρµανση εξάχνωσης 153.2 kJ/kg 
Θέρµανση τήξης 34.37 kJ/kg 
Θέρµανση ατµοποίησης:  
Θερµοκρασία (°C) –20 0 +20 +40 
Θέρµανση ατµοποίησης (kJ/kg) 91.71 78.96 62.54 34.08 
Κρίσιµα δεδοµένα:  
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Critical temperature 45.58°C 
Κρίσιµη πίεση 37.59 bar 
Κρίσιµη πυκνότητα 0.74 kg/l 
Πυκνότητα (σχ. 2.2-8 και 2.2-10) 
Πυκνότητα αερίου (20 °C, 1 bar) 6.07 g/l 
Πυκνότητα υγρού (0 °C, 12.65 bar) 1.56 kg/l 
Πυκνότητα στερεού (–100 °C) 2.77 kg/l 
Ιξώδες (σχ. 2.2-11) 
Θερµική αγωγιµότητα (σχ. 2.2-12) 
Ικανότητα µεταφοράς θερµοκρασίας (σχ. 2.2-13) 
Ταχύτητα του ήχου στο SF6  
(0 °C, 1.0 bar) 129.06 m/sec. 
Ισεντροπικός εκθέτης (K):  
Η δυναµική συµπιεστότητα του SF6  
είναι ιδιαίτερα υψηλή σε σχέση µε την  
Χαµηλή τιµή του ισεντροπικού εκθέτη. K = 1.08 (30 °C, 1.0 bar) 
Θέρµανση σχηµατισµού (∆ HB, 25 °C)* –1221.58 ± 1.0 kJ / mol 
Εντροπία αντίδρασης (∆ SB, 25 °C)* – 349.01 J/mol k 

* Για τον σχηµατισµό από ροµβικό θείο και αέριο φθόριο. 
 
 
 

2.2.7.2. ∆ιαλυτότητα         

∆ιαλυτότητα στο νερό         
Όγκος αερίου διορθωµένος στους 
0°C, 1.0133 bar 

        

Θερµοκρασία (°C) 5 10 15 20 25 30 40 50 
∆ιαλυτότητα (cm3 SF6/kg H2O) 11.39 9.11 7.48 6.31 5.44 4.79 3.96 3.52 

 
 

∆ιαλυτότητα σε λάδι µετασχηµατιστών    
(Esso-Univolt 35)    
Όγκος αερίου στους 0°C, 1.0133 bar    
Θερµοκρασία (°C) 27 50 70 
∆ιαλυτότητα (cm3 SF6/ cm3 λαδιού) 0.408 0.344 0.302 

 
 
Ειδική θερµότητα (Cp)            
Στερεά και υγρή φάση             
Θερµοκρασία (K)    200 210 220 225 230    

Ειδική θερµότητα (J/mol K)    104.1
7 

116.6
0 

184.2
2 

110.9
5 

119.5
8    

Αέρια φάση (1 bar)            
Θερµοκρασία (K) 298 373 400 473 500 573 600 673 700 773 1273

Ειδική θερµότητα (J/mol K) 97.26 112.4
5 

116.3
9 

125.8
9 

128.5
4 

134.5
1 

136.0
7 

140.2
1 141.1 144.3

5 
152.6

2 
 
 
Πίεση Ατµοποίησης           
(σχ. 2.2-8)           
Θερµοκρασία (°C) –50 –45 –40 –35 –30 –25 –20 –15 –10 –5 
Πίεση (bar) 2.34 2.87 3.49 4.20 5.02 5.95 7.01 8.19 9.52 11.01
Θερµοκρασία (°C) 0 +5 +10 +15 +20 +25 +30 +35 +40 +45 
Πίεση (bar) 12.65 14.47 16.47 18.67 21.08 23.72 26.62 29.79 33.27 37.13
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Σχήµα 2.2-8: Καµπύλη πίεσης ατµοποίησης και γραµµές αντίστοιχης πυκνότητας του αερίου SF6. 
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Σχήµα 2.2-9: ∆ιάγραµµα Mollier-h, για το Εξαφθοριούχο Θείο. 
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Πίνακας 2.2-1: Εσωτερική πίεση σε δεξαµενή SF6 σε συνάρτηση µε την θερµοκρασία και την 
πυκνότητα (kg SF6 / όγκο της δεξαµενής) 
 

 (Πίεση σε bar) 
 

Πυκνότητα 
Kg/l 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C 50°C 55°C 60°C 65°C 70°C

0.940          43.1 49.3 55.5 61.8 68.3 

0.960          43.6 50.1 56.5 63.1 69.6 

0.980          44.2 50.9 57.7 64.3 71.2 

1.000          44.8 51.8 58.8 65.8 73.0 

1.020          45.6 52.9 60.1 67.4 74.8 

1.040          46.4 54.0 61.1 69.2 77.0 

1.060          47.4 55.3 63.3 71.3 79.4 

1.080          48.4 56.7 65.0 73.7 82.1 

1.200          49.8 58.5 67.3 76.2 85.2 

1.120        33.7 42.5 51.3 60.3 69.5 78.9 88.5 

1.140        34.9 44.1 53.3 62.7 72.4 82.2 92.1 

1.160        36.5 46.0 55.5 65.5 75.5 85.6 96.1 

1.180        38.0 48.1 58.2 68.5 79.0 89.7 100.6

1.200        40.1 50.7 61.3 72.2 83.2 94.3 105.6

1.220        42.6 53.7 64.8 76.2 87.7 99.5 111.3

1.240        45.3 57.1 68.8 80.7 92.8 105.3 117.6

1.260        48.6 61.0 73.5 85.9 98.6 111.7 124.4

1.280      27.0 39.7 52.5 65.6 78.7 91.9 105.0 118.9 132.2

1.300      30.3 43.7 57.1 70.9 84.6 98.4 112.2 126.4 140.5

1.320      34.3 48.3 62.4 76.8 91.2 105.7 120.2 134.9 149.9

1.340      38.8 53.7 68.5 83.5 98.6 113.7 129.0 144.4 159.8

1.360      43.9 59.6 75.3 90.9 106.5 122.6 138.8 154.6 170.8

1.380      49.9 66.4 82.9 99.2 115.6 132.5 149.5 166.0 183.0

1.400    24.0 40.5 56.9 74.0 91.4 108.5 125.8 143.6 161.4 178.9 196.5

1.420    30.7 47.9 65.0 83.1 101.3 119.2 137.2 155.8 174.6 193.2 (211.8)

1.440   20.9 38.2 56.2 74.5 93.5 112.4 131.3 150.2 169.4 189.0 (209.2) (229.5)

1.460   27.9 46.8 66.0 85.4 105.2 125.0 144.9 164.9 185.0 (205.4) (226.7)  

1.480  16.4 36.5 56.7 77.1 97.6 118.2 139.1 160.2 181.4 (202.5) (223.6)   

1.500  25.4 46.8 68.1 89.5 111.1 132.7 154.6 176.8 (199.1)     

1.520 (14.8) 36.8 59.0 81.3 103.8 126.4 149.2 172.1 (195.3) (218.4)     

1.540 (27.5) 50.4 73.5 96.7 120.1 143.8 167.7 191.6 (215.6) (239.5)     
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Σχήµα 2.2-10: Καµπύλες πίεσης / θερµοκρασίας του SF6. (1at=0.9800665 bar) 
 
 
 

  
 
Σχήµα 2.2-11: Ιξώδες του SF6 σε σχέση µε την θερµοκρασία σε ατµοσφαιρική πίεση. 
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Σχήµα 2.2-12: Θερµική αγωγιµότητα του SF6 σε ατµοσφαιρική πίεση. 
 

 
 

Σχήµα 2.2-13: Συντελεστής µεταφοράς θερµότητας του αέρα και του SF6 (συγκριτικά µε το λάδι των 
µετασχηµατιστών µε ελεύθερη ροή). 
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2.2.7.3.  Οπτικές  ιδιότητες  
 
∆είκτης διάθλασης                nD (0oC) 1.0133 bar         1.000783 
 
 

 
 

 
 

 
Σχήµα 2.2-14: Υπέρυθρο φάσµα του SF6 καταγεγραµµένο για τρεις διαφορετικές συγκεντρώσεις 
(Leitz M 3, NaCl prism) 
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2.2.8. Χηµεία 
 
Το SF6 παρασκευάζεται µε την απευθείας αντίδραση ατµών θείοu και φθορίου. Τα παραπροϊόντα 
αποµακρύνονται µε αντίδραση σε καυστικό συστατικό, ακολουθούµενη από θέρµανση στους 400 ºC 
ούτως ώστε να διασπαστούν τα µεγάλα µόρια που περιλαµβάνουν θείο και φθόριο σε SF4 και SF6. 
Μια δεύτερη έκπλυση σε καυστικό συστατικό αποµακρύνει το SF4 αλλά όχι και το SF6, το οποίο δεν 
αvτιδρά. Κατόπιν το SF6 διέρχεται από πύργο ξήρανσης παρουσία οξέων του θείου προκειµένου να 
αποµακρυνθούν τα περιεχόµενα ίχνη υγρασίας, και να υγροποιηθεί ώστε να αποσταχθεί µε υψηλό 
βαθµό καθαρότητας. 
Το διχλωροδιφθοροµεθάνιο παρασκευάζεται µε δύο διαφορετικούς τρόπους: 

• Αντίδραση του τετραχλωράνθρακα µε άνυδρο υδροφθόριο παρουσία καταλύτη αλογονούχου 
αντιµονίου. 
• Χλωρίωση σε υψηλή θερµοκρασία του διφθοροαιθάνιου που παρασκευάζεται µε προσθήκη 
υδροφθορίου στο ακετυλένιο 

 
 
2.2.9. Συµβατότητα 
 
Η συµβατότητα κατά τη χρήση µεταξύ των διαφόρων εξαρτηµάτων µιας ηλεκτρικής εγκατάστασης έχει 
µεγάλη σηµασία στην λειτουργική απόδοση και τον καθορισµό της διάρκειας ζωής του συστήµατος. 
Λόγω της συνέργιας πολλών παραγόντων, ένας σηµαντικός παράγοντας που ενδιαφέρει άµεσα είναι η 
καθαρότητα του συστήµατος, η αποφυγή της υγρασίας και ο περιορισµός των σωµατιδιακών ρύπων. 
Γι' αυτό το λόγο, Τα µεµονωµένα χαρακτηριστικά απόδοσης του κάθε εξαρτήµατος δεν προσδιορίζουν 
πάντοτε µε ακρίβεια και την συµπεριφορά της συνολικής εγκατάστασης στις πραγµατικές συνθήκες 
λειτουργίας. Εποµένως, οι κατασκευαστές επιδιώκουν να εξασφαλίζουν υψηλό βαθµό συµβατότητας 
µεταξύ των επιλεγόµενων εξαρτηµάτων, και στοχεύουν στη συναρµολόγηση του εξοπλισµού χωρίς 
την εισαγωγή υγρασίας ή άλλων ξένων σωµατιδίων, προκειµένου να πληρούνται οι τελικές 
προδιαγραφές. Συνήθως αυτό δεν αποτελεί ιδιαίτερο πρόβληµα για τις νέες εγκαταστάσεις GIS µε 
καθαρό SF6, καθώς το αέριο αυτό είναι χηµικά αδρανές. Προβλήµατα συµβατότητας υλικών 
αναµένεται να εµφανισθούν µόνο όταν το αέριο διασπασθεί λόγω ηλεκτρικών εκκενώσεων σε ενεργά 
παραπροϊόντα όπως είναι το υδροφθόριο και το ελεύθερο φθόριο. 
 
 
2.2.10. ∆ιαθεσιµότητα 
 
Το SF6, οι αλογονωµένοι υδρογονάνθρακες και το άζωτο συνιστούν τα πλέον διαδεδοµένα αέρια 
διηλεκτρικά και είναι άµεσα δlαθέαιµα, από τουλάχιστον δύο πηγές το καθένα. Αν και η τιµή του SF6 
είναι υψηλή συγκρινόµενη µε των περισσοτέρων αέριων διηλεκτρικών, το συνολικό κόστος στον 
εξοπλισµό που το εµπεριέχει είναι κατά 10% λιγότερο. Κυριαρχεί τεχνολογικά και παραµένει 
αναντικατάστατο για τις περισσότερες εφαρµογές. 
 
 
2.2.11. Ποιότητες (Τύποι) του Αερίου 
 
Μόνο τα αέρια µε την χαµηλότερη δυνατή περιεκτικότητα υγρασίας είναι κατάλληλα ως αέρια 
διηλεκτρικά. Το εµπορικά διαθέσιµο SF6 παρέχεται µε τις ακόλουθες προδιαγραφές: 
 
Σηµείο δρόσου SF6     -60 C 
Αέρας θεωρούµενος ως άζωτο, % κατά βάρος    0.04 µέγιστο 
Οξύτητα HF, % κατά βάρος     0.00003 µέγιστο 
CF4, % κατά βάρος      0.04 µέγιστο 
ορυκτέλαια, % κατά βάρος     0.0005 µέγιστο 
Τοξικότητα       µη τοξικό 
Οσµή        άοσµο 
περιεκτικότητα % κατά βάρος (assay)      99.9 ελάχιστο 
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2.3. Χρήσεις – Εφαρµογές του SF6. 
 
 
Περιοχές χρήσης του εξαφθοριούχου θείου. 
 
 
2.3.1.  Ηλεκτρική  µηχανολογία  
 
Η χρήση εξαφθοριούχου θείου στην θέση στερεών και υγρών µονωτών παρουσιάζει ένα αριθµό 
σηµαντικών πλεονεκτηµάτων, που είναι τα εξής: 
 
Υψηλή διηλεκτρική αντοχή µε χαµηλό κόστος. 
 
Όταν το εξαφθοριούχο θείο βρίσκεται υπό πίεση, παρουσιάζει την ίδια διηλεκτρική αντοχή µε τους 
υγρούς µονωτές. Εν τούτοις, το ανά µονάδα όγκου κόστος του εξαφθοριούχου θείου, είναι µόνο ένα 
κλάσµα του κόστους των υγρών διηλεκτρικών. 
 
 
2.3.1.1.  Ικανότητα  αναγέννησης  
 
Μετά από µία διάσπαση, το εξαφθοριούχο θείο αναγεννιέται. Η αρχική του αντοχή επανέρχεται 
στιγµιαία, και στις περισσότερες περιπτώσεις, είναι ακόµα και ελαφρά βελτιωµένη. 
 
 
2.3.1.2.  Χαµηλή  αύξηση  της  πίεσης  στην  περίπτωση  διάσπασης  
 
Λόγω του πολύ χαµηλού αδιαβατικού συντελεστού του εξαφθοριούχου θείου, η αύξηση της πίεσης 
σαν αποτέλεσµα θερµικής διαστολής που ακολουθεί την διηλεκτρική διάσπαση, είναι µικρότερη από 
αυτή που συµβαίνει σε άλλα αέρια, και κατά πολύ µικρότερη από αυτή που συµβαίνει σε υγρά 
διηλεκτρικά. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 2.3-1: Εγκατάσταση ΥΤ µε µόνωση SF6.  
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2.3.1.3. Μηχανισµοί ∆ιακοπτών Υψηλής Τάσης και Σταθµοί ∆ιακοπτών. 
 
Οι εξαιρετικές µονωτικές ιδιότητες και η ικανότητα σβέσης ηλεκτρικού τόξου του εξαφθοριούχου θείου 
επέτρεψαν την κατασκευή εντελώς νέων τύπων διακοπτών υψηλής τάσης και σταθµών διακοπτών µε 
εξαιρετικά χαρακτηριστικά όπως συµπαγή κατασκευή που εξοικονοµεί χώρο, χαµηλά επίπεδα 
θορύβου, προστασία από ατυχήµατα τυχαίας επαφής µε εξαρτήµατα υπό τάση, προστασία από 
είσοδο σκόνης ή ξένων αντικειµένων µέσα από την µεταλλική επένδυση, και εξάλειψη του κινδύνου 
πυρκαγιά. 
Υπάρχει ζήτηση για υποσταθµούς που χρησιµοποιούν σαν µονωτικό υλικό εξαφθοριούχο θείο, εκεί 
όπου λόγω του περιορισµένου χώρου χρειάζεται συµπαγής κατασκευή. Αυτοί οι υποσταθµοί 
καταλαµβάνουν µόνο το 10 έως 15% του χώρου που απαιτούν οι συµβατικοί υποσταθµοί. Οι νέες 
µονάδες µε πλήρωση SF6 µπορούν να εγκατασταθούν σε σηµεία διανοµής σε πυκνοκατοικηµένες 
περιοχές όπου το κόστος γης θα ήταν απαγορευτικό για την χρησιµοποίηση συµβατικών µεθόδων. 
Οι υποσταθµοί µε µόνωση SF6 που έχουν κατασκευαστεί για εξωτερικούς χώρους, λόγω του ότι δεν 
επηρεάζονται από την µόλυνση του περιβάλλοντος χρησιµοποιούνται σε χηµικές βιοµηχανίες, σε 
ερηµικές περιοχές αλλά και σε παραθαλάσσιες περιοχές. 
Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις χρησιµοποιείται το SF6 σαν µέσο σβέσης του τόξου στους διακόπτες 
ισχύος των µονάδων αυτών. 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 2.3-2: Σταθµός διακοπτών ΥΤ µε µόνωση αερίου 145kV. (Siemens, Germany) 
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2.3.1.4. Η χρήση του SF6 στον υδροηλεκτρικό σταθµό του Itaipú στην Βραζιλία. 
 
Το SF6 χρησιµοποιείται στον µεγαλύτερο υδροηλεκτρικό σταθµό του κόσµου που βρίσκεται στο Itaipú 
της Βραζιλίας. Η ισχύς εξόδου του σταθµού αυτού είναι πραγµατικά εντυπωσιακή. 18 τουρµπίνες 
παράγουν 12.6 δισεκατοµµύρια watt, που ισοδυναµεί µε την έξοδο ισχύος 10 πυρηνικών σταθµών. Η 
χρησιµοποιούµενη ποσότητα ξεπερνά τους 100 τόνους SF6. 
 
 
 

 
 
Σχήµα 2.3-3: Σταθµός διακοπτών ΥΤ 550 kV µε µόνωση SF6 στον υδροηλεκτρικό σταθµό Itaipu στην 
Βραζιλία.  
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2.3.1.5. Γραµµές µεταφοράς µε µόνωση αερίου GIL (Gas Insulated transmission Line). 
 
Γραµµές µεταφοράς υψηλής τάσης µε µόνωση αερίου όπως το SF6 χρησιµοποιούνται για την 
µεταφορά ισχύος. Συµβατικές κατασκευές GIL µε πλήρωση SF6 λειτουργούν µε ασφάλεια και 
αξιοπιστία σε πολλά µέρη του κόσµου για πάνω από 20 χρόνια. 
Το πλεονέκτηµα αυτής της τεχνολογίας σε σχέση µε τα καλώδια υψηλών τάσεων, είναι η µεγαλύτερη 
ικανότητα µεταφοράς ισχύος. Τα GIL µπορούν να τοποθετηθούν σε χαντάκια και να σκεπαστούν µε 
χώµα ή να τοποθετηθούν σε τούνελ όπου και είναι δυνατόν να επιθεωρούνται. Αποτελούν µία 
εφαρµόσιµη εναλλακτική πρόταση στην µεταφορά υψηλών τάσεων εντός πόλεων όπου η χρήση 
πυλώνων δεν είναι δυνατή ή τα καλώδια δεν µπορούν να καλύψουν την µεταφερόµενη ισχύ. 
Για λόγους οικονοµίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί µίγµα εξαφθοριούχου θείου µε άζωτο (SF6/N2) διότι 
δεν απαιτείται το µονωτικό αέριο να έχει την ικανότητα σβέσης ηλεκτρικού τόξου. Αυτή η τεχνολογία 
αποτελεί µία ανταγωνιστική µέθοδο µεταφοράς ισχύος σε πλήθος εφαρµογών. Υπάρχει ένα φάσµα 
υπηρεσιών που περιλαµβάνει την αρχική παραγωγή µιγµάτων αερίων, έως τον διαχωρισµό τους µετά 
το πέρας του ορίου ζωής τους ή όποτε χρειαστεί. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 2.3-4: Γραµµές µεταφοράς µε µίγµα SF6 και Ν2, σε τούνελ. 
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2.3.1.6. ∆ιακόπτες Ισχύος Μέσης Τάσης. 
 
Τα πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας SF6 και συγκεκριµένα η εξαιρετική ικανότητα σβέσης ηλεκτρικού 
τόξου, βρίσκουν εφαρµογή στους διακόπτες ισχύος στην περιοχή τάσεων από 10 έως 40 kv. Οι 
διακόπτες αυτοί αντικαθιστούν συµβατικούς, διακόπτες µε µικρή περιεκτικότητα λαδιού, και καλύπτουν 
απαιτήσεις µεγάλης ισχύος όπως σε περιπτώσεις βραχυκυκλωµάτων και επαναλαµβανόµενων 
διακοπών της παροχής υπό φορτίο. 
Όµοια µε τους διακόπτες υψηλών τάσεων, απαιτούν λίγη συντήρηση και είναι κατάλληλοι για περιοχές 
όπου οι διακόπτες λαδιού είναι ανεπιθύµητοι. 
 
 

 
 
Σχήµα 2.3-5: ∆ιακόπτης ισχύος ΜΤ µε µόνωση SF6 σε τοπικά δίκτυα και εγκαταστάσεις καταναλωτών 
ΜΤ. 
 
 
2.3.1.7. Καλώδια υψηλής τάσης και σωληνοειδείς γραµµές µεταφοράς. 
 
Πρόσφατα, έχει αυξηθεί το ενδιαφέρον για τις εφαρµογές του εξαφθοριούχου θείου στην κατασκευή 
καλωδίων υψηλής τάσης µε µόνωση αερίου και στην κατασκευή σωληνοειδών γραµµών µεταφοράς 
που χρησιµοποιούνται στην διανοµή ισχύος σε πυκνοδοµηµένες βιοµηχανικές περιοχές. 
Σωληνοειδείς γραµµές µεταφοράς χρησιµοποιούνται επίσης για την σύνδεση σταθµών παραγωγής µε 
µετασχηµατιστές ή σταθµούς διακοπτών, όπως για παράδειγµα στην περίπτωση υπόγειων σταθµών 
παραγωγής. 
Σωληνοειδείς γραµµές µεταφοράς µε κατάλληλη διατοµή πλήρωση εξαφθοριούχου θείου υπό πίεση, 
επιτρέπουν την διέλευση ασυνήθιστα υψηλών ρευµάτων. Σε σύγκριση µε τις τιµές ρευµάτων που 
επιτυγχάνονται µε τα καλώδια συµβατικού τύπου, οι τιµές του ρεύµατος φόρτισης και διηλεκτρικών 
απωλειών,  είναι ασήµαντες. 
Οι σωληνοειδείς γραµµές µεταφοράς µε µόνωση εξαφθοριούχου θείου, βρίσκουν εφαρµογή και σε 
συστήµατα ποµπών µε συστήµατα φέροντος υψηλής συχνότητας, όπου η ισχύς εξόδου έχει αυξηθεί 
έως δέκα φορές. Ένα πλεονέκτηµα από την κατασκευαστική µεριά, είναι η ικανότητα κατασκευής 
σταθµών εκποµπής UHF υψηλής απόδοσης µε σηµαντικά µειωµένες διαστάσεις. 
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2.3.1.8. Μετασχηµατιστές Υψηλών Τάσεων. 
 
Η εξαιρετική ικανότητα του SF6 να απάγει την θερµότητα, το ότι είναι άφλεκτο, και η µη τοξικότητα 
έχουν προάγει την χρήση του στους µετασχηµατιστές υψηλών τάσεων. 
Λόγω της µεγάλης ασφάλειας χρήσης που έχουν τέτοιοι µετασχηµατιστές, τοποθετούνται σε ορυχεία 
αλλά και σε πολυκαταστήµατα. Τα πλεονεκτήµατα αυτών των µετασχηµατιστών είναι ότι έχουν 
µικρότερο βάρος, συµπαγή κατασκευή και χαµηλά επίπεδα θορύβου. 
 

 
 
Σχήµα 2.3-6: Μετασχηµατιστής µε µόνωση SF6 23-107 kV. 
 
 
2.3.1.9. Άλλες Εφαρµογές Υψηλών Τάσεων 
 
Η χρήση του εξαφθοριούχου θείου έχει καθιερωθεί επίσης στην µόνωση υπέρ-γεννητριών τάσης σε 
επιταχυντές σωµατιδίων όπως στους επιταχυντές Van de Graaf, τους Betatron, τις γεννήτριες 
νετρονίων, για εφαρµογές ακτινοβολίας σε επιστηµονικές εγκαταστάσεις, στην ιατρική και την 
βιοµηχανία. 
Λόγω της υψηλής διηλεκτρικής αντοχής του αερίου, τα δοχεία πίεσης µπορούν να κατασκευαστούν µε 
σηµαντικά ελαφρύτερες µορφές. Η χρήση του εξαφθοριούχου θείου σε παλαιότερες µονάδες, που 
είχαν εγκατασταθεί στο παρελθόν και χρησιµοποιούσαν σαν µονωτικό αέριο µίγµατα αέρα και 
διοξειδίου του άνθρακα, έχει σαν αποτέλεσµα µία αξιοσηµείωτη αύξηση της αποδοτικότητας. Το SF6 
εκπληρώνει µία παρόµοια λειτουργία στους σταθεροποιητές τάσης των ηλεκτρονικών µικροσκοπίων 
και των µηχανηµάτων ακτίνων Χ, που χρησιµοποιούνται στον έλεγχο παραγωγής και στους µη 
καταστροφικούς ελέγχους υλικών. Παράλληλα µε την ανάπτυξη της τεχνολογίας SF6 στον τοµέα των 
υψηλών τάσεων, έχουν επίσης παραχθεί τα όργανα µέτρησης υψηλών τάσεων και διακριβωµένες 
πηγές ισχύος µε µόνωση SF6. Πλήρωση SF6 έχουν και µετασχηµατιστές οργάνων, πυκνωτές 
πεπιεσµένου αερίου και αλεξικέραυνα (surge arrestors) που χρησιµοποιούνται στις εισόδους των 
υποσταθµών για προστασία από υπερτάσεις ή κεραυνούς. 
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2.3.2. Η χρήση του SF6 στον επιταχυντή Vivitron. 
 
Ο µεγαλύτερος ηλεκτροστατικός επιταχυντής στον κόσµο λειτουργεί στο Στρασβούργο. 
Χρησιµοποιώντας νέα τεχνολογία, αυτός ο επιταχυντής Vivitron τύπου Van de Graaf, έχει σχεδιαστεί 
να επιτυγχάνει δυναµικό επιτάχυνσης της τάξης των 35 εκατοµµυρίων Volt. Έχει µήκος 51 m, µέγιστη 
διάµετρο 8,5 m και όγκο 1200 m3. 
Για την παροχή SF6 στον επιταχυντή, υπάρχουν δύο δεξαµενές αποθήκευσης του SF6 µε συνολική 
χωρητικότητα 60 tones. 
 
 
2.3.3. Κατασκευή υαλοπινάκων µε µόνωση. 
 
Το εξαφθοριούχο θείο χρησιµοποιείται σε αυξανόµενες ποσότητες για την κατασκευή υαλοπινάκων µε 
µόνωση αερίου (∆ιπλά τζάµια), για την επένδυση κτηρίων. Οι ανάγκη διατήρησης της ενέργειας και 
προστασίας από την ακτινοβολία, έχουν αυξήσει πάρα πολύ τις απαιτήσεις για τέτοια υλικά. Στην 
κατασκευή παραθύρων, έχει επιτευχθεί σηµαντική πρόοδος στον τοµέα της θερµικής µόνωσης 
χρησιµοποιώντας τριπλούς υαλοπίνακες αλλά και µε την επικάλυψη των διπλών υαλοπινάκων µε φιλµ 
µετάλλων ή οξειδίων µετάλλων. Γεµίζοντας το κενό µεταξύ των υαλοπινάκων µε SF6 έχει σαν 
αποτέλεσµα την ακόµα παραπέρα βελτίωση της µόνωσης. 
 

 
 
Σχήµα 2.3-7: Πάνελ υαλοπινάκων µε SF6. 
 
Η βελτίωση της ηχητικής µόνωσης µε την αύξηση του κενού µεταξύ των υαλοπινάκων, ή µε την 
αύξηση της διατοµής του γυαλιού, συνήθως επιβάλει την αλλαγή των διαστάσεων των πλαισίων του 
παραθύρου. Στην περίπτωση συµβατικών διπλών υαλοπινάκων, η εσωτερική πλήρωση µε SF6 
προκαλεί βελτίωση έως και 8 db, ανάλογα µε το σχήµα ή τα χρησιµοποιηθέντα υλικά. Από την στιγµή 
που το SF6 είναι χηµικά αδρανές, δεν υπάρχει κίνδυνος αντίδρασής του µε το γυαλί, τα µέταλλα, ή το 
υλικό στεγανοποίησης. Ο δε συντελεστής διαπερατότητάς του είναι εξαιρετικά χαµηλός. 
Το SF6 έχει πολύ υψηλή καθαρότητα, και η θερµοκρασία υγροποίησής του, που είναι ασφαλώς κάτω 
από τους –40 οC, κυµαίνεται συνήθως γύρω στους –50 οC. Για να διατηρήσουµε την θερµοκρασία 
υγροποίησης όσο χαµηλότερα γίνεται, πρέπει να χρησιµοποιούνται µοριακά φίλτρα, µε προτιµητέο 
µέγεθος 3Å αλλά όχι πάνω από 4Å. 
 
 
2.3.4. Πρακτική χυτηρίων: µαγνήσιο.  
 
Το µαγνήσιο είναι ένα ιδιαίτερα αντιδραστικό µέταλλο. Πρέπει εποµένως να προστατευθεί ενάντια 
στην ανάφλεξη, την οξείδωση και το σχηµατισµό νιτριδίων κατά τη διάρκεια της διαδικασίας χύτευσης, 
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όπου µπορούν να εµφανιστούν θερµοκρασίες µέχρι 800 °C. Μέχρι τώρα, µόνο τα λειωµένα άλατα και 
το SO2  ή το κονιοποιηµένο θείο ήταν γνωστά ως προστατευτικά υλικά για αυτόν το λόγο. Αν και 
παρέχουν επαρκή προστασία, τέτοια υλικά έχουν τα καταστρεπτικά δευτερογενή αποτελέσµατα, όπως 
η διάβρωση, η παραγωγή άσκηµων µυρωδιών και την µόλυνση των τµηµάτων του χυτηρίου από τα 
άλατα. Η χρήση του SF6 ως προστατευτικό αέριο εξαφανίζει αυτά τα µειονεκτήµατα. Σε αντίθεση µε το 
καθαρό αργό, παραδείγµατος χάριν, το SF6   αποτρέπει την εξάτµιση του µαγνησίου µε τη 
διαµόρφωση ενός λεπτού προστατευτικού στρώµατος. Μόνο πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις του SF6 
είναι απαραίτητες επάνω από το λειωµένο µέταλλο να επιτύχουν αυτήν την επίδραση. Κατά κανόνα 
ένα κατάλληλο µίγµα αποτελείται από 0,04 έως 0,3 % SF6 κατά όγκο και περισσότερο από 99 % κατά 
όγκο του µίγµατος αερίου / CO2 και κατανέµεται οµοιόµορφα την επιφάνεια του λειωµένου µετάλλου.  
Καθώς πρέπει να σχηµατιστεί µόνο ένα πολύ λεπτό προστατευτικό στρώµα και το άχρηστο µέταλλο 
πρέπει να περιοριστεί στο ελάχιστο, γενικά χρησιµοποιείται µια αρχική ποσότητα 100 λίτρων του 
µίγµατος αερίου ανά ώρα. 
 
 

 
 
Σχήµα 2.3-8: Σχηµατική αναπαράσταση φούρνου τήξης µαγνησίου. 
 
Από την στιγµή που έχει αναφλεγεί το µέταλλο, η προκύπτουσα πυρκαγιά δεν µπορεί να σβήσει 
ακόµη και µε την εισαγωγή υψηλών συγκεντρώσεων του SF6. 
Λόγω του ότι χρησιµοποιούνται µόνο µικρές ποσότητες του SF6, δεν προκύπτει κανένα πρόβληµα µε 
τα προϊόντα αποσύνθεσης. Μετρήσεις που λήφθηκαν στην άµεση εγγύτητα των εγκαταστάσεων τήξης 
παρουσιάζουν µετρήσεις αρκετά κάτω από την τιµή TL όπου το HF = 3 ppm (2 mg/m3). 
Εποµένως το SF6 είναι ένα ιδανικό προστατευτικό αέριο για την τήξη του µαγνησίου από την άποψη 
και της λειτουργικής ασφάλειας και του σεβασµού του περιβάλλοντος. 
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2.3.5.  Πρακτική  χυτηρίων:  αλουµ ίνιο   
 
Ένα θεµελιώδες πρόβληµα στην παραγωγή χυτών εξαρτηµάτων από αλουµίνιο είναι η πορώδης 
εµφάνιση που προκαλείται από την περιεκτικότητα υδρογόνου στο λειωµένο µέταλλο του αλουµινίου. 
Η πορώδης εµφάνιση που προκαλείται από την παρουσία υδρογόνου οδηγεί στην µείωση της 
αντοχής των εξαρτηµάτων. Μια τέτοια επίδραση µπορεί να αποφευχθεί µόνο µε την εκ των προτέρων 
επεξεργασία του λειωµένου µετάλλου του αλουµινίου.  
Μέχρι τώρα, η επεξεργασία που πραγµατοποιείτο για τον καθαρισµό του λειωµένου µετάλλου 
αλουµινίου είχε διάφορα µειονεκτήµατα. Η ευρύτατα χρησιµοποιούµενη µέθοδος καθαρισµού είναι η 
εισαγωγή χλωρίου ή µιγµάτων χλωρίου και αδρανούς αερίου. Εντούτοις, η δραστικότητα του 
στοιχειώδους χλωρίου σηµαίνει ότι είναι απαραίτητες κατά τον χειρισµό ειδικές προφυλάξεις 
ασφάλειας. Επίσης η εισαγωγή καθαρών αδρανών αερίων όπως το αργό µειώνει την περιεκτικότητα 
σε υδρογόνο αλλά οδηγεί σε άλλες δυσκολίες εξ αιτίας της αφαίρεσης των αλκαλικών των µεταλλικών 
και στερεών αλκαλικών γαιών. 
Η χρήση του εξαχλοροεθανίου µε µορφή σκόνης ή ταµπλετών οδηγεί επίσης σε προβλήµατα, εφόσον, 
όταν χρησιµοποιείται, απελευθερώνεται χλώριο. Η χρήση των µεθόδων καθαρισµού µε 
φθορουδρογονάνθρακες θα τερµατισθεί εξ ολοκλήρου στο µέλλον εξ αιτίας της πιθανής επίδρασης 
τους στο στρώµα του όζοντος. 
 
 

 
 
Σχήµα 2.3-9: Τοµές χυτού αλουµινίου µε ή χωρίς επεξεργασία SF6. 
 
Το εξαφθοριούχο θείο ανοίγει µια απολύτως νέα τεχνική καθαρισµού στη βιοµηχανία αλουµινίου για 
την τήξη του µετάλλου αλουµινίου. Η εισαγωγή των µιγµάτων SF6 / µε αδρανές-αέριο στο υγρό 
αλουµίνιο µειώνουν σηµαντικά την περιεκτικότητα σε υδρογόνο και οδηγούν συγχρόνως στην 
αφαίρεση των οξειδίων και των στερεών µολυσµατικών παραγόντων. Ο χειρισµός των µιγµάτων 
αερίου µε SF6 δεν παρουσιάζουν κανένα πρόβληµα και το SF6 αναγνωρίζεται γενικά ως φυσιολογικά 
ασφαλές. Η εισαγωγή του SF6 εποµένως όχι µόνο βελτιώνει την ποιότητα των προϊόντων αλλά επίσης 
βελτιώνει τις συνθήκες εργασίας.  
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2.3.6.  Άλλοι  τοµείς  εφαρµογών  
 
Ακόµη και στα χαµηλότερα επίπεδα συγκέντρωσης, το εξαφθοριούχο θείου ανιχνεύεται από τους 
σύγχρονους ανιχνευτές διαρροών αλογόνων. Για αυτόν τον λόγο χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο 
σαν ένα αέριο δοκιµής για την ανίχνευση διαρροών στους λέβητες, στις δεξαµενές καυσίµων, στις 
συσκευές που λειτουργούν µε πεπιεσµένο αέρα, στα συστήµατα σωληνώσεων, στις πλαστικές 
σωληνώσεις, σε δοχεία για τη µεταφορά ραδιενεργών υλικών και πολλών άλλων δοχείων. 
Με την πραγµατοποίηση µιας βαθµολογηµένης διαρροής, οι ποσοτικές µετρήσεις είναι επίσης 
δυνατές. Με τις αυξανόµενες απαιτήσεις που επιβάλλονται από τα αυστηρότερα από ποτέ πρότυπα 
προστασίας του περιβάλλοντος, της ασφάλειας εργασίας και της εξοικονόµησης ενέργειας, αυτή η 
τεχνική κερδίζει σταθερά σηµασία. Οι διανοµές του χρόνου παραµονής στις συγκεντρώσεις υψηλής-
ταχύτητας-ροής µπορούν να καθοριστούν χρησιµοποιώντας SF6.  Αυτή η µέθοδος εφαρµόζεται 
πρώτιστα σε εκείνες τις περιπτώσεις όπου µια ραδιοµετρική µέθοδος δεν µπορεί να υιοθετηθεί.  
Εξ αιτίας του πολύ χαµηλού ορίου ανίχνευσής του, το SF6 χρησιµοποιείται ως αέριο ανίχνευσης για τις 
µετεωρολογικές µετρήσεις. Όταν προστίθεται σε µετρηµένες ποσότητες σε µια πηγή εκποµπής, η 
διανοµή των εκπεµπόµενων ουσιών µπορεί να καθοριστεί ακόµη και σε σχετικά µεγάλες αποστάσεις. 
Η υψηλή σταθερότητά του και η χαµηλή διαλυτότητα του SF6 στο νερό είναι ιδιαίτερο πλεονέκτηµα 
από αυτή την άποψη. 
Το SF6 επίσης χρησιµοποιείται ευρέως στην ιατρική τεχνολογία. Παραδείγµατος χάριν ως µέσον 
αντίθεσης στις υπερηχητικές εξετάσεις καθώς επίσης και στην οφθαλµολογία, την πνεµονεκτοµή και 
τις ασθένειες του µέσου ου, π.χ. µεταχειρίζεται την απώλεια ακοής στις µολύνσεις του µέσου αυτιού. 
Επίσης οι χρήσεις του SF6 περιλαµβάνουν την επεξεργασία ηµιαγωγών, τις αεροσόλες των 
υποδηµάτων, τον εξοπλισµό καταδύσεων, την χρήση για τον περιορισµό του θορύβου της προπέλας 
των τορπιλών, τα τούνελ υπερηχητικών δοκιµών, και την µόνωση υψηλών τάσεων στα Radar των 
AWACS και στις συσκευές ακτίνων Χ.  
 
 
2.3.7. Βιβλιογραφία: 
 
[1] Μονωτικά Υλικά Υψηλών Τάσεων, Κ. Θ. ∆έρβος, Αθήνα 2005. 
 
[2] Sulphur Hexafluoride, Solvay Fluor und Derivate. 
 
[3] Gases for Electrical Insulation and Arc Interruption: Possible Present and Future Alternatives to 
Pure SF6, (NIST Technical Note 1425), L.G. Christophorou, J.K. Olthoff, D.S. Green. November 1997. 
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Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
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2.4. Περιβαλλοντικές επιπτώσεις 
 
 
2.4.1. Εισαγωγή 
 
Το εξαφθοριούχο θείο (SF6) είναι ένα αέριο κατασκευασµένο από τον άνθρωπο (ανθρωπογενές 
αέριο). Είναι ένα από τα πλέον εκτεταµένα και σε βάθος µελετηθέντα µοριακά αέρια στις µέρες µας 
κυρίως λόγω των πολλών εµπορικών και ερευνητικών εφαρµογών του. Λόγω της σχετικής αδράνειάς 
του, και των µη τοξικών χαρακτηριστικών του, γενικά θεωρείται ότι είναι ένα περιβαλλοντικά ασφαλές 
και αποδεκτό υλικό, κατά την έννοια του ότι δεν αντιδρά δυσµενώς µε την βιοµάζα. Η κύρια χρήση του 
SF6 γίνεται από την βιοµηχανία ηλεκτρικής ενέργειας. Το εξαφθοριούχο θείο εµφανίζει πολλές 
ιδιότητες που το κάνουν κατάλληλο για συσκευές που χρησιµοποιούνται στην µεταφορά και διανοµή 
της ηλεκτρικής ενέργειας. Μέχρι σήµερα η βιοµηχανία ηλεκτρικής ενέργειας έχει εξοικειωθεί και έχει 
εµπειρία στην χρήση του SF6 στις ηλεκτρικές συσκευές. 
Εντούτοις το SF6 έχει µερικές ανεπιθύµητες ιδιότητες τις εξής:  

• Σχηµατίζει υψηλά τοξικές και διαβρωτικές ενώσεις όταν υποβάλλεται σε ηλεκτρικές εκκενώσεις. 
• Μη πολικά ξένα στοιχεία όπως για παράδειγµα ο αέρας ή το CF4, δεν αφαιρούνται εύκολα από 

αυτό. 
• Η τάση διάσπασής του επηρεάζεται από την παρουσία ατµών νερού. 
• Επηρεάζεται από αγώγιµα σωµατίδια, και από την τραχύτητα της επιφάνειας των επαφών. 
• Παρουσιάζει µη ιδανική συµπεριφορά αερίου στις χαµηλότερες θερµοκρασίες που συναντώνται 

στο περιβάλλον, όπως για παράδειγµα σε ψυχρές κλιµατικές συνθήκες (περίπου –50 οC), το 
SF6 µερικώς υγροποιείται. 

 
 
2.4.2. Βασικές χρήσεις του SF6 από την βιοµηχανία ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Το εξαφθοριούχο θείο είναι το αέριο που προτιµά η βιοµηχανία ηλεκτρικής ενέργειας για ηλεκτρική 
µόνωση και ειδικά, για την σβέση του ηλεκτρικού τόξου στα µηχανήµατα διακοπής ρεύµατος που 
χρησιµοποιούνται στην µεταφορά και διανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας. 
Γενικά, υπάρχουν τέσσερις σηµαντικότεροι τύποι ηλεκτρικών µηχανηµάτων όπου χρησιµοποιείται το 
SF6 για ηλεκτρική µόνωση και/ή για σκοπούς διακοπής ρεύµατος, όπως είναι: 
Circuit breakers µε µόνωση αερίου, γραµµές µεταφοράς µε µόνωση αερίου, µετασχηµατιστές µε 
µόνωση αερίου, και υποσταθµοί µε µόνωση αερίου (GIS). 
Υπολογίζεται ότι για αυτές τις εφαρµογές η βιοµηχανία ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιεί περίπου το 
80 % της παγκόσµιας παραγωγής SF6, µε την χρήση στα Circuit Breakers να καταναλώνει την 
µεγαλύτερη ποσότητα. Ο εξοπλισµός µε µόνωση αερίου είναι τώρα ένα βασικό στοιχείο των 
συστηµάτων µεταφοράς και διανοµής ισχύος σε όλο τον κόσµο, και χρησιµοποιεί το SF6 σχεδόν 
αποκλειστικά. 
Η χρήση της µόνωσης µε SF6 έχει ξεχωριστά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα µονωτικά λάδια, στα 
οποία περιλαµβάνεται η αποφυγή διασπάσεων λόγω συγκέντρωσης φορτίου στους µονωτήρες, δεν 
υπάρχουν προβλήµατα ασφάλειας λόγω φωτιάς, έχει µεγάλη αξιοπιστία, ευέλικτο σχεδιασµό, µικρή 
απαίτηση για υποστήριξη, προστατευµένη µόνωση, µεγάλο χρόνο συντήρησης, χαµηλότερο θόρυβο, 
καλύτερο χειρισµό, και ελαφρύτερες συσκευές. 
 
2.4.3. Συγκεντρώσεις του SF6 στο περιβάλλον  
 
Λόγω των πολλών και αυξανόµενων εµπορικών χρήσεων του SF6, υπάρχει αυξηµένη ζήτηση για 
αυτό. Η κατ' εκτίµηση παγκόσµια παραγωγή ου SF6 έχει αυξηθεί σταθερά από τη δεκαετία του '70 σε 
περίπου 7000 µετρικούς τόνους ετησίως για το 1993. Κατ’ επέκταση, αυτό έχει οδηγήσει σε µια 
αυξανόµενη συγκέντρωση του SF6 στην ατµόσφαιρα. Όπως βλέπει στο σχήµα 2.4-1, οι µετρήσεις 
έχουν δείξει ότι η ποσότητες του SF6 στην ατµόσφαιρα έχουν αυξηθεί σε ένα ποσοστό περίπου 8,7% 
ετησίως, από µόλις µετρήσιµες ποσότητες µια δεκαετία πριν στα σηµερινά επίπεδα που είναι κοντά 
στα 3,2 pptv (3,2 µέρη στα 1012 κατ’ όγκο). Οι πιο πρόσφατες µετρήσεις δείχνουν τις ατµοσφαιρικές 
συγκεντρώσεις του SF6 που κυµαίνονται από το 3,18 pptv (στα 8 km ύψος) ως τα 2,43 pptv (στα 27 
km ύψος). Επίσης µελέτες δείχνουν ότι η ατµοσφαιρική διάρκεια ζωής του φθάνει τα 1937 χρόνια, και 
ένα παγκόσµιο ποσοστό αύξησης της συγκέντρωσης του SF6 στην ατµόσφαιρα του 6,9% για το 1996. 
Ενώ οι αβεβαιότητες σε αυτούς τους αριθµούς καθιστούν δύσκολη την εξαγωγή συµπερασµάτων, 
είναι σαφές ότι η ατµοσφαιρική συγκέντρωση του SF6 αυξάνει και θα µπορούσε να φθάσει στα 10 pptv  
µέχρι το έτος 2010, ανάλογα µε τα εκτιµώµενα ποσοστά απελευθέρωσης (σχήµα 2.4-2). 
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Σε µερικές βιοµηχανικές εφαρµογές το SF6 δεν είναι εύκολα ανακτήσιµο, π.χ. στην κατασκευή 
αλουµινίου. Η απελευθέρωση του SF6 στο περιβάλλον από την βιοµηχανία ηλεκτρικής ενέργειας 
προέρχεται από την συνήθη διαρροή του εξοπλισµού, κατά τη συντήρηση, τη λήψη δειγµάτων, το 
χειρισµό, τη δοκιµή, κ.λ.π. Χωρίς µεθόδους διάθεσης που να καταστρέφουν πραγµατικά το SF6, 
µπορούµε να αναµένουµε ότι όλο το SF6 που έχει ή πρόκειται να παραχθεί, θα διαρρεύσει τελικά στην 
ατµόσφαιρα. Αυτό ισχύει ακόµα κι αν το παρόν ποσοστό διαρροών του SF6 από τον εσώκλειστο 
εξοπλισµό των συστηµάτων ισχύος είναι µόνο 1% ετησίως ή βελτιώνεται στο < 0,5% ετησίως. Έχει 
προταθεί ότι το ακάθαρτο, χρησιµοποιηµένο SF6 που έχει αφαιρεθεί από ηλεκτρικό εξοπλισµό προς 
απόσυρση, να καταστρέφεται µε θερµική αποσύνθεση σε φούρνους επεξεργασίας βιοµηχανικών 
αποβλήτων σε αυξηµένες θερµοκρασίες (Τ > 1100 ºC), αλλά δεν είναι διαθέσιµο κανένα αρχείο που να 
δείχνει ότι αυτό έχει γίνει σε σηµαντικό επίπεδο. 
Εντούτοις, η µείωση του ποσοστού των διαρροών του SF6 και η αύξηση του επιπέδου ανακύκλωσης 
έχουν µεγάλη προτεραιότητα δεδοµένου ότι και τα δύο περιορίζουν τις ανάγκες χρήσης και 
παραγωγής νέου SF6 και µε αυτό το τρόπο να µειωθούν οι ποσότητες του SF6 που απελευθερώνονται 
τελικά στο περιβάλλον. Πράγµατι, πρόσφατα έχουν γίνει προσπάθειες από τη βιοµηχανία ηλεκτρικής 
ενέργειας για να µειωθεί και να γίνει καλύτερος έλεγχος των ποσοτήτων του SF6 που 
απελευθερώνεται στο περιβάλλον από τον εξοπλισµό µε µόνωση SF6. Αυτές οι προσπάθειες 
περιλαµβάνουν:  

• Την ελαχιστοποίηση της απελευθέρωσης του SF6 µε την βελτίωση των µεθόδων µέτρησης και 
τη διακοπή των διαρροών, µε τη βαθµιαία αντικατάσταση του παλαιότερου εξοπλισµού που 
συνήθως έχει διαρροή σε µεγαλύτερο ποσοστό, την εφαρµογή µιας σωστής γενικής πολιτικής 
για την χρήση, το χειρισµό, και την ανίχνευση του SF6, µε καλύτερες διαδικασίες άντλησης και 
αποθήκευσης, αποδοτική ανακύκλωση και καθορισµό των προτύπων για την ανακύκλωση και 
την καταστροφή του χρησιµοποιηµένου SF6. 

• Μείωση των ποσοτήτων του SF6 που χρησιµοποιείται µε την κατασκευή σφιχτότερου και 
συµπαγέστερου εξοπλισµού, ανάπτυξη των ηλεκτρικών συσκευών που είναι σφραγισµένες για 
όλη τη διάρκεια της ζωής τους, και την αντικατάσταση του SF6 όπου είναι δυνατόν από άλλα 
αέρια ή µίγµατα αερίων. 

 
Αυτές οι προσπάθειες παρακινούνται µερικώς από την προοπτική της έκδοσης κανονισµού και τη 
δυνατότητα της επιβολής ελέγχων σχετικά µε τη χρήση και τη µεταφορά του SF6. Η γενική ανησυχία 
παρακινείται ουσιαστικά από έναν µόνο λόγο: το SF6 είναι ένα ισχυρό αέριο του θερµοκηπίου µε 
εξαιρετικά µακροχρόνια ατµοσφαιρική διάρκεια ζωής.  
 
 

 
 
Σχήµα 2.4-1.  Μέση συγκέντρωση του SF6 (pptv = µέρη ανά τρισεκατοµµύριο = µέρη ανά 1012 κατ’ 
όγκο) σε ύψος µεταξύ 12 km και 18 km σε συνάρτηση µε το χρόνο.   
○ Μετρήσεις υπερύθρων από αερόστατο του πανεπιστηµίου του Denver σε βόριο γεωγραφικό πλάτος 
32º.  
● ∆εδοµένα από το Spacelab 3 ATMOS σε βόριο γεωγραφικό πλάτος 31º. 
■ Μέσος όρος των δεδοµένων του ATMOS ATLAS σε νότια γεωγραφικά πλάτη 28º και 54º. 
 
 

56 



 

 

 
 
 
Σχήµα 2.4-2 Ατµοσφαιρική συγκέντρωση του SF6 (pptv = µέρη ανά 1012 κατ’ όγκο) σε συνάρτηση µε 
το χρόνο. Η στερεά καµπύλη αντιπροσωπεύει το κατ' εκτίµηση συσσωρευτικό άθροισµα του SF6 που 
προήλθε από τον εξοπλισµό µε µόνωση αερίου κατά το παρελθόν. Τα ανοικτά σηµεία είναι µετρηµένες 
συγκεντρώσεις ιχνών στην ατµόσφαιρα. Το στερεό σηµείο µε τίτλο "installed" είναι η κατ' εκτίµηση 
συγκέντρωση υποθέτοντας ότι όλο το SF6 του εσώκλειστου ηλεκτρικού εξοπλισµού σε όλο τον κόσµο 
το 1990 έχει απελευθερωθεί στην ατµόσφαιρα. Τέλος οι διακεκοµµένες γραµµές είναι προβαλλόµενες 
αυξήσεις στις διάφορες περιπτώσεις. 
 
2.4.4. Το SF6 ένα ισχυρό Αέριο του θερµοκηπίου.  
 
Τα αέρια του θερµοκηπίου είναι αέρια της ατµόσφαιρας που απορροφούν ένα µέρος της υπέρυθρης 
ακτινοβολίας που εκπέµπεται από τη γη και την επιστρέφουν στη γη µε την εκποµπή της προς τα 
πίσω. Τα δυναµικά αέρια του θερµοκηπίου έχουν ισχυρή απορρόφηση της υπέρυθρης ακτινοβολίας 
στη περιοχή µήκους κύµατος από ~ 7 µm έως 13 µm. Εµφανίζονται και από µόνα τους στο 
περιβάλλον (π.χ. H2O, CO2, CH4, N2O) και ως ανθρωπογενή αέρια που µπορούν να απελευθερωθούν 
[π.χ. το SF6, αλλά και οι πλήρως φθοριωµένες ενώσεις (FFC), τα προϊόντα καύσης όπως το CO2, το 
άζωτο, και τα οξείδια θείου]. Η αποτελεσµατική παγίδευση της υπέρυθρης ακτινοβολίας µεγάλου 
µήκους κύµατος από τη γη από τα φυσικά εµφανιζόµενα αέρια του θερµοκηπίου, και την εκ νέου 
ακτινοβολία πίσω στη γη, οδηγεί σε µια αύξηση της µέσης θερµοκρασίας της γήινης επιφάνειας. Η ζωή 
στη γη εξαρτάται από την ύπαρξη του φυσιολογικού φαινοµένου του θερµοκηπίου για να παρέχει την 
κατάλληλη θερµοκρασία για την υποστήριξή της. Όµως εµφανίζεται µια ανισορροπία του φυσικού 
γήινου φαινοµένου του θερµοκηπίου όταν συµβάλλουν οι προκαλούµενες από τον άνθρωπο, ή 
ανθρωπογενείς, εκποµπές των αερίων του θερµοκηπίου στην ενίσχυση του φαινόµενο του 
θερµοκηπίου που µετατοπίζει την ισορροπία µεταξύ της εισερχόµενης και εξερχόµενης ακτινοβολίας 
έτσι ώστε να διατηρείται περισσότερη ακτινοβολία, προκαλώντας κατά συνέπεια τις αλλαγές στο 
σύστηµα του κλίµατος.   
Το εξαφθοριούχο θείο είναι ένας αποδοτικός απορροφητής της υπέρυθρης ακτινοβολίας, ιδιαίτερα στα 
µήκη κύµατος κοντά στα 10,5 µm. Επιπλέον, αντίθετα από τα περισσότερα άλλα φυσικά εµφανιζόµενα 
αέρια του θερµοκηπίου (π.χ. CO2, CH4), το SF6 έχει κατά ένα µεγάλο µέρος ανοσία στη χηµική και 
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φωτολυτική υποβάθµιση και εποµένως η συµβολή του στην παγκόσµια αύξηση της θερµοκρασίας 
λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου αναµένεται να είναι συσσωρευτική και ουσιαστικά µόνιµη. Αν 
και ο προσδιορισµός του ατµοσφαιρικού χρόνου ζωής του SF6 (δηλαδή του χρόνου που απαιτείται για 
δεδοµένη ποσότητα του SF6 που έχει διαρρεύσει στην ατµόσφαιρα να µειωθεί µε φυσικές διαδικασίες 
στο ~37% της αρχικής ποσότητας) στο περιβάλλον είναι ιδιαίτερα αβέβαιος λόγω της έλλειψης γνώσης 
σχετικά µε τον κύριο µηχανισµό ή µηχανισµούς της καταστροφής του, είναι πολύ µακρύς, εκτιµήσεις το 
φέρουν από 800 έως 3200 χρόνια, µε τις υψηλότερες τιµές να είναι οι πλέον πιθανές εκτιµήσεις. Η 
ισχυρή απορρόφηση της υπέρυθρης ακτινοβολίας από το SF6 και η µακροχρόνια διάρκεια ζωής του 
στο περιβάλλον είναι οι λόγοι για την εξαιρετικά υψηλή δυνατότητα παγκόσµιας θέρµανσής η οποία 
για ένα χρονικό ορίζοντα 100 ετών υπολογίζεται να είναι ~24,000 φορές µεγαλύτερη (ανά µονάδα 
µάζας) από αυτή του CO2, που είναι το κυρίαρχο µέρος των αερίων που συνεισφέρουν στο φαινόµενο 
του θερµοκηπίου. Η ανησυχία για την παρουσία του SF6 στο περιβάλλον προέρχεται αποκλειστικά 
από αυτήν την πολύ υψηλή τιµή της δυναµικής του ως αέριο του θερµοκηπίου.   
Ενώ η δύναµη του SF6 ως αέριο του θερµοκηπίου είναι εξαιρετικά υψηλή, η ποσότητα του SF6 στην 
ατµόσφαιρα έναντι των συγκεντρώσεων των φυσικά εµφανιζόµενων και των άλλων προκαλούµενου 
από τον άνθρωπο αερίων του θερµοκηπίου είναι εξαιρετικά χαµηλή. Εκτιµήσεις της σχετικής 
συµβολής του SF6 στην µη φυσική παγκόσµια θέρµανση υπολογίζεται από 0,01% έως 0,07%. Σε 100 
χρόνια αυτό το ποσοστό θα µπορούσε να φθάσει και το 0,2%. Εντούτοις, υπάρχει ο φόβος ότι οι 
εκποµπές του SF6 και άλλες εκποµπές µικρού όγκου µπορούν να έχουν µια σηµαντική συνδυασµένη 
επιρροή, και αυτές οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις που δεν έχουν ακόµα προβλεφθεί µπορεί να 
επιδεινωθούν από τη µακροχρόνια διάρκεια ζωής τους στην ατµόσφαιρα. Κυβερνητικές και άλλες 
υπηρεσίες προστασίας του περιβάλλοντος, ηλεκτρικές και χηµικές βιοµηχανίες, που χρησιµοποιούν ή 
ενδιαφέρονται για τη χρήση του SF6 έχουν εκφράσει ανησυχίες σχετικά µε την πιθανή µακροπρόθεσµη 
περιβαλλοντική επίδραση του SF6, και η βιοµηχανία ηλεκτρικής ενέργειας αποκρίνεται µε µια πληθώρα 
τρόπων καλύτερου ελέγχου της χρήσης του SF6 απ' ότι στο παρελθόν και για να µειώσουν τις 
εκποµπές στο περιβάλλον. Επειδή το SF6 ήδη χρησιµοποιείται ευρέως, υπάρχουν προφανείς 
οικονοµικές επιπτώσεις για οποιεσδήποτε προσπάθειες να ρυθµιστεί ή να ελεγχθεί η παραγωγή, η 
χρήση, και η ενδεχόµενη απόσυρσή του. 
 
 
2.4.5. Βιβλιογραφία 
 
[1] Sulfur Hexafluoride and the Electric Power Industry. L. G. Christophorou, J. K. lthoff, and R. J. Van 
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[2] Gases for Electrical Insulation and Arc Interruption: Possible Present and Future Alternatives to 
Pure SF6, (NIST Technical Note 1425), L.G. Christophorou, J.K. Olthoff, D.S. Green. November 1997. 
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2.5: Παραπροϊόντα του SF6 
 
2.5.1. Εισαγωγή 
 
Το εξαφθοριούχο θείο (SF6) είναι ένα σχετικά µη τοξικό αέριο που χρησιµοποιείται σε διάφορες 
εφαρµογές λόγω των αδρανών ιδιοτήτων του. Οι διηλεκτρικές και άλλες φυσικές και χηµικές ιδιότητες 
του που σχετίζονται µε την έλλειψη αντιδραστικότητας, έχουν οδηγήσει στην εκτενή χρήση του SF6  ως 
µονωτικό µέσο σε µηχανισµούς ηλεκτρικών διακοπτών (π.χ., σε circuit breakers) από τις υπηρεσίες 
παροχής ηλεκτρικής ενέργειας. Στις µοντέρνες εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, στα 
συστήµατα µε µόνωση αερίου (GIS) χρησιµοποιείται για τη διανοµή ισχύος σε τάσεις έως 1100 kV. Το 
κύριο πλεονέκτηµα σε σύγκριση µε τα υπαίθρια συστήµατα είναι η πολύ µικρότερη επιφάνεια του 
εδάφους (αναλογία 1:30) που απαιτείται για την εγκατάσταση ενός GIS και το γεγονός ότι είναι 
λιγότερο ευαίσθητο στις επιδράσεις του καιρού και της σκόνης. Οι διακόπτες που χρησιµοποιούνται 
στα GIS λειτουργούν µε χαρακτηριστική πίεση του SF6 650 kPa. Ενώ το SF6  είναι αδρανές κατά τη 
διάρκεια της κανονικής χρήσης, όταν συµβαίνουν ηλεκτρικές αντιδράσεις µέσα σε µηχανήµατα µε 
πλήρωση από SF6, µπορούν να παραχθούν τοξικά παραπροϊόντα που αποτελούν απειλή για την 
υγεία των εργαζοµένων που έρχονται σε επαφή µε αυτά. 
 
Το SF6 αποσυντίθεται σε παραπροϊόντα όταν εκτίθεται σε τέσσερις τύπους ηλεκτρικών εκκενώσεων: 
 

1) Μερικές εκκενώσεις κορώνας (PD) που προκαλούνται από τις ατέλειες της µόνωσης, 
2) Εκκενώσεις σπινθήρων που εµφανίζονται στις ατέλειες της µόνωσης ή κατά τη διάρκεια των 
διαδικασιών λειτουργίας του διακόπτη, 
3) Τόξα διακοπτών που εµφανίζονται κατά την διακοπή ρευµάτων φορτίου και στα circuit 
breakers ισχύος, και 
4) Τόξα βλαβών που εµφανίζονται λόγω της διακοπής της µόνωσης ή της αποτυχίας διακοπής 
των switchgears. 

Κάθε εκκένωση µπορεί να οδηγήσει σε διαφορετικά µίγµατα και συγκεντρώσεις των παραπροϊόντων. 
 
Επίσης όταν το SF6 εκτεθεί σε αυξηµένες θερµοκρασίες στο εσωτερικό του GIS, σε θερµοκρασίες 
περίπου έως 150 οC, τα υλικά που χρησιµοποιούνται, όπως µέταλλα, κεραµικά, γυαλί, ελαστικό, και 
χυτές ρητίνες, είναι απόλυτα σταθερά υπό την παρουσία του εξαφθοριούχου θείου. Όταν όµως η 
θερµοκρασία ξεπεράσει τους 200 οC σε κάποια υλικά αρχίζουν να προκαλούν φαινόµενα 
αποσύνθεσης. Στα συνήθη µέταλλα και κράµατα που χρησιµοποιούνται παρουσιάζονται σηµαντικά 
φαινόµενα αποσύνθεσης, όταν η θερµοκρασία φθάσει τους 400 έως 600 οC. 
Κάτω από στατικές συνθήκες, οι µερικές εκκενώσεις (PD) µπορεί να προκαλέσουν διάσπαση λόγω 
της πρόσκρουσης ηλεκτρονίων, της διάσπασης ιονισµού, ή / και της διαχωριστικής δέσµευσης 
ηλεκτρονίων (αντιδράσεις (1) έως (3)). Οι µερικές εκκενώσεις PD είναι µια διαδικασία που γίνεται σε 
σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες του αερίου, µε συγκρίσιµα αποτελέσµατα µε τις εκκενώσεις 
πυράκτωσης και κορώνας. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, η θερµοκρασία των ηλεκτρονίων είναι πολύ 
υψηλότερη από τη θερµοκρασία του αερίου. Χρησιµοποιώντας ενδεικτικά τις αντιδράσεις κινητικότητας 
µεταξύ του SF4 και του H2O, η τελευταία µπορεί να υπολογιστεί ότι είναι ~ 350 Κ. Κατά την διακοπή 
του ρεύµατος σε ένα GIS, εµφανίζονται ηλεκτρικές εκκενώσεις υπό µορφή τόξων (~ 10 έως 30 µs) ή / 
και σπινθήρων (~ 3 µs). Αυτές οι εκκενώσεις έχουν σαν αποτέλεσµα τον εκτενή τεµαχισµό του SF6 σε 
ενιαία άτοµα θείου και φθορίου λόγω της υψηλής θερµοκρασίας του αερίου 10000 έως 20000 Κ στη 
στήλη εκκένωσης. Με την απουσία άλλων ειδών αλληλεπίδρασης το SF6 θα ανασχηµατιζόταν, αλλά η 
παρουσία π.χ. των ηλεκτροδίων προκαλεί το σχηµατισµό φθοριδίων µετάλλων και ένα αντίστοιχο 
έλλειµµα ατόµων φθορίου στην αέρια φάση, έτσι ώστε να σχηµατίζονται δευτερογενή αεριώδη 
παραπροϊόντα όπως το SF4 ή το S2F2. Επιπλέον, η παραµένουσα υγρασία και ο αέρας σε ένα GIS 
έχουν µια κρίσιµη επίδραση στην αποσύνθεση του SF6 και το σχηµατισµό των παραπροϊόντων. Με 
µια συνολική πίεση του SF6 στη κλίµακα από 50 έως 500 kPa και συγκεντρώσεις H2O και Ο2 µεταξύ 
500 έως 1000 ppmv (µέρη ανά εκατοµµύριο κατά όγκο), µε αυτές τις τιµές µολυσµατικών υλικών να 
είναι χαρακτηριστικές για τα πραγµατικά GIS, τα δευτερογενή αεριώδη προϊόντα SxOyFz που δίνονται 
στις εξισώσεις (4), (7) και (8) βρέθηκε ότι παράγονται µετά από µερικές εκκενώσεις ή εκκενώσεις 
σπινθήρων / τόξων, όπως συνοψίζονται στην συνέχεια. 
 
1. Οι κύριες αντιδράσεις στις εκκενώσεις χαµηλής θερµοκρασίας είναι µερικές εκκενώσεις, εκκενώσεις 
πυράκτωσης, και εκκενώσεις κορώνας. 
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Σχήµα 2.5-1. Περιοχές διαφορετικών χηµικών δράσεων σχετικά µε το µοντέλο τριών ζωνών για την 
αποσύνθεση του SF6 σε εφαρµογές ακίδας πλάκας αρνητικής πολικότητας.
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∆ιάσπαση / ιονισµός λόγω πρόσκρουσης ηλεκτρονίων: 
 

−− +−+→+ eF)x6(SFSFe x6         x=0…5      (1) 
−+− +−+→+ e2F)x6(SFSFe x6      x=0…5      (2) 

 
Επίσης 
 

OHHOHe 2 +→+−  
 
∆ιαχωριστική ∆έσµευση: 
 

F)x6(SFSFe x6 −+→+ −−              x=5, 6          (3) 
−− +→+ FSFSFe 56  

 
Αυτές οι αντιδράσεις είναι αντιστρέψιµες. Μετά την εκκένωση, τα προϊόντα της αποσύνθεσης 
ανασυνδυάζονται, µε την προϋπόθεση ότι δεν γίνονται δευτερογενείς αντιδράσεις µε ατµούς µέταλλων 
από τους ακροδέκτες, τα τοιχώµατα του δοχείου, ή άλλα κατασκευαστικά στοιχεία του GIS. 
 
Αντιδράσεις µε τα µολυσµατικά υλικά: 
 
SF4 + H2O → SOF2 + 2HF 
SF5 + OH → SOF4 + HF 
SOF4 + H2O → SO2F2 + 2HF                                 (4) 
SF5 + SF5 → S2F10 
2SF5 + O2 → S2O2F10 
 
Το O και το HO παρέχονται από τις ακόλουθες αντιδράσεις: 
 
OH + OH → H2O + O 
 
F + OH → HF + O                                                   (4a) 
 
F + H2O → OH + HF 
 
Ο ρυθµός υποβάθµισης των ιόντων του SF6 στην περιοχή ολίσθησης ιόντων µπορεί να εξηγηθεί από 
τις ακόλουθες αντιδράσεις. Ο σχηµατισµός τους ανταγωνίζεται τις αντιδράσεις µεταφοράς των ιόντων 

 µεταξύ του  και συγκεκριµένων προϊόντων αποσύνθεσης του SF6, οι ταχύτερες από τις 
οποίες είναι: 

−F −
6SF

 

5546 SFSFSFSF +→+ −−  

5546 SFSOFSOFSF +→+ −−                               (4b)     

5226 SFFSOSOSF +→+ −−  
 
2. Οι κύριες αντιδράσεις στις εκκενώσεις υψηλής θερµοκρασίας οφείλονται σε τόξα / σπινθήρες. Μέσα 
στη στήλη εκκένωσης (χρονική κλίµακα ~ 10-6 s) ο συνολικός διαχωρισµός των ατόµων F και S γίνεται 
σύµφωνα µε την αντίδραση 
 
SF6 + τόξο/σπινθήρα → S + 6F                                  (5) 
 
Επανασυνδέσεις ή αντιδράσεις µε άλλες ρίζες ~ 10-3 έως 100 s µετά από την εκκένωση  
 
SFx-1 + F → SFx                          x = 1 … 6 
SFx+1 + O → SOFx + F                x = 0 … 4                 (6) 
SFx+1 + OH → SOFx + HF           x = 0 … 4 
SOFx + O@ → SO2Fx                  x = 0, 2    slow 
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SF5 + SF5 → S2F10 
2SF5 + O → S2OF10                                                     (7) 
M + xF → MFx                           
Όπου το x εξαρτάται από το υλικό του ηλεκτροδίου Μ.  
 
Επίσης: 
 
SF5 + O → SF5O             στην συνέχεια 
SF5O + SF5 → S2OF10      ή 
SF5O + SF5O → S2O2F10 
 
Επίσης 
 
SF5 + O2 → SF5O2           στην συνέχεια  
SF5O2 + SF5 → S2O2F10 
 
και 
 
SO2F + O + SF5 → S2O3F6 
 
3. Έξω από τη στήλη εκκένωσης (κύριος όγκος αερίου, µέχρι ~ 10000 s µετά από την εκκένωση)  
 
SF4 + H2O → SOF2 + 2HF               k = 1.8 ± 0.9 x 10-19 cm3s-1 
SOF2 + H2O → SO2 + 2HF               k = 1.2 ± 0.3 x 10-23 cm3s-1 
SOF2 + O → SO2F2                          k = 4.0 ± 0.5 x 10-12 cm3s-1 
SF4 + O2

@ → SOF4 + O                              slow                                      (8) 
SOF4 + H2O → SO2F2 +2HF             k = 1.0 ± 0.3 x 10-21 cm3s-1 
SF2 + O2

@ → SO2F2  or  SOF2 + O             slow 
SF5 + O → SOF4 + F                         k = 2.0 ± 0.5 x 10-11 cm3s-1 
 
Τα άτοµα ή τα µόρια που απορροφώνται από τις επιφάνειες των ηλεκτροδίων υποδεικνύονται µε το 
σύµβολο “@”. 
 
 
2.5.2. Περιγραφή των αποτελεσµάτων 
 
Το SOF2 είναι το κύριο παραπροϊόν που σχηµατίζεται κάτω από εκκενώσεις τόξου (~ 600 nmol/J), 
σπινθήρα (~ 16 nmol/J) και κορώνας (~ 3 nmol/J), και µπορεί να υποστεί υδρόλυση σε µικρή έκταση 
(~ 0,03 %) για να σχηµατίσει το SO2. Το ποσοστό σχηµατισµού του SO2F2 (~ 0,5 nmol/J) κάτω από 
την εκκένωση κορώνας είναι πολύ υψηλότερο απ' ότι στα τόξα (~ 0,03 nmol/J) και στους σπινθήρες (~ 
0,016 nmol/J). Με το ποσοστό σχηµατισµού του ~ 0,2 nmol/J, το S2F10 ανιχνεύεται στα πειράµατα 
σπινθήρων, αλλά ποτέ κάτω από τις εκκενώσεις τόξων. Το SOF4 σχηµατίζεται κυρίως στους 
σπινθήρες (~ 0,22 nmol/J) και τις εκκενώσεις κορώνας (~ 1 nmol/J). 
Κάτω από εκκενώσεις χαµηλής θερµοκρασίας µια αύξηση της περιεκτικότητας H2O οδήγησε σε µια 
αύξηση του σχηµατισµού των SOF2, SOF4, SO2F2, και του HF, και σε µια µείωση του σχηµατισµού του 
S2F10. Με την προσθήκη 1% Ο2 υπήρξε µια αξιοπρόσεκτη µείωση του S2F10, µια αύξηση SO2F2 και 
του SOF4, και µια µείωση του SOF2. Κάτω από τις εκκενώσεις υψηλής θερµοκρασίας, βρέθηκαν τα 
ίδια αποτελέσµατα µε τις ακόλουθες διαφορές: Η προσθήκη 1% Ο2 προκάλεσε µικρότερη µείωση του 
σχηµατισµού του S2F10, και επιπλέον, παρατηρήθηκε η εµφάνιση του S2OF10. Σε αντίθεση µε το 
χηµικά αδρανές SF6, µερικά από τα παραπροϊόντα είναι τοξικά (ειδικά το S2F10 και το S2OF10) έτσι 
ώστε τα τελευταία χρόνια έγιναν πολλά πειράµατα για να ερευνήσουν τις διαδικασίες σχηµατισµού και 
αποσύνθεσης αυτών των ειδών αερίου. Όλα τα αεριώδη παραπροϊόντα είναι διαβρωτικά, δηλ. ικανά 
να αντιδράσουν ειδικά µε τα ηλεκτρόδια. Σε ένα GIS αυτή η συµπεριφορά µπορεί να προκαλέσει 
ηλεκτρικές δυσλειτουργίες, λόγω του σχηµατισµού των στρωµάτων µη αγωγιµότητας (nonconductive 
layers) στα ηλεκτρόδια. Εποµένως η µείωση τέτοιων αντιδράσεων θα πρέπει να βελτιώσει την 
αξιοπιστία και τη διάρκεια ζωής του GIS. 
Ο σχηµατισµός των δευτερογενών αεριωδών προϊόντων έχει ερευνηθεί από τα πειράµατα 
προσοµοίωσης, εντούτοις συχνά χωρίς να εξεταστεί ο αριθµός και η ενέργεια των ηλεκτρικών 
εκκενώσεων (σπινθήρες) και τα αποτελέσµατα στα στερεά υλικά. Είναι βασικός ο υπολογισµός των 
ηλεκτρικών εκκενώσεων γνωστής ενέργειας µεταξύ των ηλεκτροδίων διαφορετικών υλικών σε ένα 
θάλαµο προσοµοίωσης κατασκευασµένο για αυτό το σκοπό, όπου να συνδυάζεται µε την ανάλυση 
του αερίου και η ανάλυση της επιφάνειας. Με αυτήν την διαρρύθµιση είναι δυνατό να ληφθούν οι 
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πληροφορίες για τη συσχέτιση µεταξύ των ηλεκτρικών παραµέτρων και των χηµικών αντιδράσεων 
που εµφανίζονται στις επιφάνειες των ηλεκτροδίων. Με τα βαθµολογηµένα σχεδιαγράµµατα βάθους 
SNMS µπορούµε να υπολογίσουµε την ποσότητα εκείνου του µέρους των διαβρωτικών αεριωδών 
προϊόντων που έχει αντιδράσει µε τα στερεά υλικά. Αυτό γίνεται πιθανό µε την σύγκριση µε τις 
µετρήσεις υπολογισµού της ποσότητας µε την µέθοδο FTlR που πραγµατοποιούνται στο SF6 matrix 
αµέσως µετά από κάθε πείραµα εκκένωσης. Αυτές οι έρευνες συνοδεύονται από την ανάλυση 
επιφάνειας των ηλεκτροδίων που εκτέθηκαν στην ατµόσφαιρα του SF6 σε ένα διαµέρισµα δοκιµής GIS 
στο οποίο προκλήθηκαν µερικές εκκενώσεις PD. 
 
 

 
Σηµειώσεις:  1) Οι σταθερές αέριες ενώσεις εµφανίζονται µε παχύτερους χαρακτήρες.  

2) ∆εν εµφανίζονται όλες οι δυνατές αντιδράσεις.  
3) Τα χρονικά διαστήµατα των αντιδράσεων ποικίλουν.  
4) Οι αντιδράσεις µε το H2O και το O2 γίνονται κυρίως έξω από τον όγκο της εκκένωσης. 
 

Σχήµα 2.5-2. Προϊόντα αποσύνθεσης του SF6 κατά τις ηλεκτρικές εκκενώσεις [Honeywell] 
 
 
Στερεά και αέρια προϊόντα αποσύνθεσης µπορούν να προέλθουν από τις δευτερογενείς αντιδράσεις 
µε ατµούς µετάλλων, όπως: φθορίδια µετάλλων, σουλφίδια µετάλλων, και οξείδια µετάλλων. 
Φθορίδια θείου και άλλα δευτερογενή προϊόντα αποσύνθεσης όπως το SF4, και οξυφθορίδια θείου 
όπως τα SOF2, SO2F2, SOF4. Τέτοια προϊόντα αποσύνθεσης που προέρχονται από εκκενώσεις 
υψηλής ενέργειας όπως τα ανωτέρω είναι επίσης καλά διηλεκτρικά, οπότε οι επικαθίσεις σκόνης στην 
επιφάνεια των στερεών µονωτών, δεν εξασθενίζουν την απόδοση των προσβαλλόµενων 
µηχανηµάτων µε την προϋπόθεση ότι η υγρασία που υπάρχει µέσα στο GIS είναι πολύ χαµηλή. 
Τα φθορίδια µετάλλων µπορούν να εµφανισθούν σαν λευκή,  καστανόχρωµη ή γκρι σκόνη µέσα στον 
εξοπλισµό. Στερεά προϊόντα αποσύνθεσης µε µορφή σκόνης είναι πολύ λεπτά και ενδέχεται να µην 
γίνουν αντιληπτά από το ανθρώπινο µάτι ειδικά όταν βρίσκονται στον αέρα. Η επαφή ή η εισπνοή 
τέτοιων στερεών προϊόντων αποσύνθεσης θα πρέπει να αποφεύγεται. 
Κοινά προϊόντα αποσύνθεσης του SF6 είναι το τριφθοριούχο αλουµίνιο (Aluminum Trifluoride) AlF3 το 
Copper Fluoride CuF2 και οι ενώσεις βολφραµίου (Tungsten compounds) (π.χ., WF6, WO3). Αυτές οι 
ενώσεις απορροφούν νερό και είναι εξαιρετικά διαβρωτικές. 
Αν εκτεθούν στην υγρασία τα προαναφερθέντα προϊόντα αποσύνθεσης, υδρολύονται και σχηµατίζουν 
δευτερογενή προϊόντα όπως φαίνεται στις ακόλουθες εξισώσεις: 
 
CuF2 +H2O → CuO + 2HF 
 
Το υδροφθόριο (HF) που σχηµατίζεται κατά την διάρκεια αυτών των αντιδράσεων, επιτίθεται δραστικά 
σε οποιοδήποτε υλικό που περιέχει διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) όπως για παράδειγµα το γυαλί και η 
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πορσελάνη. Η χρήση τέτοιων υλικών στα GIS όπου πρόκειται να χρησιµοποιηθεί το SF6 για την σβέση 
του τόξου, είναι εφαρµόσιµη µόνο κάτω από συγκεκριµένες ειδικές συνθήκες. 
Εν τούτοις µε την παρουσία υγρασίας τα πρωτογενή και δευτερογενή προϊόντα αποσύνθεσης του 
εξαφθοριούχου θείου, σχηµατίζουν διαβρωτικούς ηλεκτρολύτες που µπορούν να προκαλέσουν βλάβες 
και διακοπή της λειτουργίας ειδικά των ηλεκτρικών εξαρτηµάτων. Εάν ο σχηµατισµός προϊόντων 
αποσύνθεσης δεν µπορεί να αποφευχθεί µε χρήση ειδικών µεθόδων κατασκευής του GIS, η 
διάβρωση µπορεί σε µεγάλο βαθµό να περιορισθεί µε την αποµάκρυνση της υγρασίας και την χρήση 
ειδικών κατάλληλων υλικών κατασκευής. Ευρέως χρησιµοποιούµενα µέταλλα όπως το αλουµίνιο, το 
ατσάλι, ο χαλκός και ο µπρούντζος παραµένουν ουσιαστικά ανεπηρέαστα. Αντιθέτως, υλικά όπως το 
γυαλί, η πορσελάνη, το µονωτικό χαρτί και παρόµοια υλικά µπορούν να υποστούν σηµαντικές βλάβες, 
ανάλογα µε την συγκέντρωση των διαβρωτικών ουσιών. Τα µονωτικά υλικά όπως οι εποξικές ρητίνες, 
το PTFE, το πολυαιθυλένιο, το χλωριούχο πολυβινύλιο, και το οξείδιο πολυµεθυλένιου, επηρεάζονται 
λίγο ή ανεπαίσθητα. 
 
 
2.5.3. Συγκεντρώσεις των Παραπροϊόντων του SF6 
 
Πολυάριθµες µελέτες έχουν χαρακτηρίσει τα παραπροϊόντα του SF6. Οι καθηγητές ∆έρβος και 
Βασιλείου (2000) έχουν συνοψίσει τους σηµαντικότερους (από µεριάς τοξικότητας και κινδύνου) και τις 
ποσότητες καθενός που σχηµατίζεται υπό συνθήκες παρόµοιες µε εκείνες που συναντώνται στα 
switchgear µε µόνωση αερίου (GIS) (Πίνακας 2.5-1). 
Αυτά τα στοιχεία λήφθηκαν µε την έκθεση του SF6 σε επαναλαµβανόµενη εκκένωση υπό πειραµατικές 
συνθήκες. Τα προϊόντα αποσύνθεσης και οι συγκεντρώσεις που διαµορφώνονται υπό πραγµατικές 
συνθήκες µπορούν να ποικίλουν ανάλογα µε τον εξοπλισµό που χρησιµοποιήθηκε και τον τύπο 
ηλεκτρικής εκκένωσης. 
 
Πίνακας 2.5-1. Αεριώδη παραπροϊόντα αποσύνθεσης του SF6 και τυπικές συγκεντρώσεις κατά την 

διάρκεια επαναλαµβανόµενων σπινθηρισµών. 
 

 
 
Ο πίνακας έχει προσαρµοσθεί από τους καθηγητές ∆έρβο και Βασιλείου (2000).  
a Σηµειώστε ότι αυτές οι συγκεντρώσεις αντιπροσωπεύουν τη µετρηµένη συγκέντρωση στις 
πειραµατικές συνθήκες που µελετώνται. Οι συνθήκες είχαν σχεδιαστεί µε σκοπό να µιµηθούν ένα 
περιστατικό πραγµατικού σπινθηρισµού, εντούτοις, οι πραγµατικές συγκεντρώσεις του αέρα κοντά στο 
GIS θα ποικίλει από αυτά τα στοιχεία. 
b Το SF4 υδρολύεται εύκολα και γίνεται SOF2.  
c To S2F10  αναφέρεται από µερικούς συντάκτες ως πενταφθοριούχο θείο SF5. 
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Πίνακας 2.5-2: Οριακές τιµές* (Threshold Limit Values - TLV’s) του αερίου SF6 

και των Κυρίων Αεριωδών  Παραπροϊόντων του. 
 

Όνοµα της ένωσης Formula Όριο (ppm) Σηµειώσεις 

Sulfur hexafluoride SF6 1000 Καθαρό αέριο SF6 

Thionyl fluoride SOF2 1 Οσµή κλούβιων αυγών. Σηµ. 1 και 4 

Sulfuryl fluoride SO2F2 5 Σηµ. 1 και 4 

Thionyl tetrafluoride SOF4 0.5 Ισχυρή οσµή. Σηµ. 1 και 4 

Sulfur dioxide SO2 2 Ισχυρή οσµή. Σηµ. 1, 3 και 4 

Hydrofluoric acid HF 3 Ισχυρή οσµή. Σηµ. 1, 3 και 4 

Hydrogen sulfide H2S 10 Οσµή κλούβιων αυγών. 

Sulfur tetrafluoride SF4 0.1 Ισχυρή οσµή. Σηµ. 2, 3 και 4 

Disulfur difluoride S2F2 0.5 Σηµ. 2 

Disulfur decafluoride S2F10 0.025 Σηµ. 2 και 5 

Sulfur difluoride SF2 1 Σηµ. 1 και 4 

Tungsten hexafluoride WF6 0.1 Σηµ. 1 και 4 

Silicon tetrafluoride SiF4 0.6 Σηµ. 1 και 4 

Carbon tetrafluoride CF4 1000 Σηµ. 1 και 4 

Carbon disulfide CS2 10 Σηµ. 4 

Carbon monoxide CO 50 Σηµ. 4 
 
Σηµειώσεις: * Αυτές οι τιµές είναι πρότυπα που καθορίζονται για την προστασία έκθεσης των 
εργαζοµένων κατά τη διάρκεια µιας εβδοµάδας εργασίας 40 ωρών. Η έκθεση σε αυτές τις 
συγκεντρώσεις για πολύ καιρό θεωρείται ότι δεν έχει καµία δυσµενή συνέπεια στους υπαλλήλους. 

1. Αυτό το αεριώδες παραπροϊόν µας ανησυχεί κυρίως επειδή υπάρχει σε αεριώδη µορφή υπό 
κανονικές συνθήκες και είναι τοξικό. 
2. Αυτό το αεριώδες παραπροϊόν είναι τοξικό αλλά τείνει να αντιδράσει µε άλλα παρόµοια αέρια 
ή µε την υγρασία για να σχηµατίσει SF6, SO2, και HF, ή οξυφθορίδια όπως τα SOF2, SO2F2, και 
SOF4.  
3. Αυτό το αεριώδες παραπροϊόν είναι πολύ αντιδραστικό ή διαβρωτικό.  
4. Είναι δυνατό να φιλτραριστεί αυτό το αεριώδες παραπροϊόν από το αέριο SF6 µε ροή µέσω 
ενεργοποιηµένων φίλτρων ξυλάνθρακα ή αλουµίνας. 
5. Αυτή τη στιγµή, δεν είναι δυνατό να µετρηθεί αυτό το όριο (tlv). 

 
 
2.5.4. Μετρήσεις για την αποµάκρυνση διαβρωτικών συστατικών 
 
Και η υγρασία, αλλά και τα προϊόντα αποσύνθεσης του εξαφθοριούχου θείου µπορούν σχετικά εύκολα 
να αποµακρυνθούν µε απορρόφηση. Οξείδια του αλουµινίου αλλά και µοριακά φίλτρα ή συνδυασµός 
και των δύο, είναι κατάλληλα για αυτό το σκοπό. Αυτά πολύ αποτελεσµατικά και πρακτικά µη 
αντιστρέψιµα, απορροφούν αυτά τα αέρια και οξειδωτικά προϊόντα. Ταυτόχρονα διατηρούν ένα 
χαµηλό σηµείο εξάχνωσης (Dew Point) στο εµπεριεχόµενο αέριο. 
Εξαιρετικά κατάλληλα είναι απορροφητικά µέσα µε µορφή εσωτερικού φίλτρων, µέσω των οποίων µε 
χρήση αντλιών κυκλοφορεί το αέριο. Αυτή η µέθοδος βρίσκει εφαρµογή για παράδειγµα στην 
περίπτωση διακοπτών ισχύος µε SF6, όπου µπορούν να εµφανισθούν σηµαντικές συγκεντρώσεις 
προϊόντων αποσύνθεσης λόγω της σβέσης του ηλεκτρικού τόξου. 
Επίσης, σε πολλές περιπτώσεις, στατικά φίλτρα παρέχουν ικανοποιητική προστασία. 
Στο Σχ. 2.5-3 βλέπουµε την µεταβολή της θερµοκρασίας εξάχνωσης (dew point) σε συνάρτηση µε την 
περιεκτικότητα υγρασίας µέσα στο αέριο. 
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Σχήµα 2.5-3: Μεταβολή της θερµοκρασίας εξάχνωσης (dew point) σε συνάρτηση µε την 
περιεκτικότητα υγρασίας µέσα στο αέριο. 
 
 
2.5.5. Επίδραση των στερεών µονωτών στην αποσύνθεση του SF6 λόγω σπινθηρισµών. 
 
Το εξαφθοριούχο θείο (SF6), είναι το συνηθέστερα χρησιµοποιηµένο µονωτικό αέριο στα circuit 
breakers υψηλής και πολύ υψηλής τάσης. Όταν ο διακόπτης λειτουργεί, το τόξο που παράγεται 
προκαλεί τη µερική εξάτµιση των ηλεκτροδίων και του ακροφυσίου, το οποίο αποτελείται από έναν 
οργανικό µονωτή, περισσότερο συχνά από τεφλόν. Το πλάσµα του τόξου του SF6 πρέπει στη 
συνέχεια να εξασθενήσεί παρουσία των ακαθαρσιών όπως οι ατµοί µετάλλων, ο άνθρακας, το 
οξυγόνο και το νερό που προέρχονται από τη διάβρωση και την εξάτµιση του ηλεκτροδίου και του 
ακροφυσίου. Αυτό σηµαίνει ότι η χηµική σύνθεση του πλάσµατος δεν είναι πλέον αυτή που 
αντιµετωπίζεται ιδανικά στο καθαρό αέριο.  
Υπάρχουν µεγάλες οµοιότητες στην αποσύνθεση SF6 κάτω από την επίδραση των τόξων και των 
σπινθηρισµών υψηλής ενέργειας παρουσία των οργανικών µονωτών.  
Σύµφωνα µε µελέτη του A. M. Casanovas και άλλων, αναλύθηκαν χηµικά οι παραγωγές των 
παραπροϊόντων µε χρήση της χρωµατογραφίας αερίου και µελετήθηκαν σε σχέση µε την 
διαφοροποίηση της φύσης του υλικού των µονωτών (Megelit, Kel-F (πολυτριφθοροχλωραιθυλένιο), 
τεφλόν, πολυπροπυλένιο, πολυαιθυλένιο και νάιλον) και την συγκέντρωσης πρόσθετων ουσιών όπως 
το Ο2 και το H2O. 
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Πίνακας 2.5-3: Τα υλικά των µονωτήρων που µελετήθηκαν. 

 

 
 
 
2.5.5.1. Αποτελέσµατα  
 
(1) Οι στερεοί οργανικοί µονωτές, που µπορούν να περιέχουν φθόριο, ατµοποιούνται µερικώς από µια 
εκκένωση, ενισχύοντας το σχηµατισµό των ειδών που είναι ικανά να παγιδέψουν τα άτοµα φθορίου 
που απελευθερώνονται από το SF6. 
 
(a) Παρουσία ενός οργανικού µονωτή, πραγµατοποιείται µια αύξηση µέχρι µία τάξη µεγέθους στα 
επίπεδα σχηµατισµού των σηµαντικότερων παραπροϊόντων αποσύνθεσης του SF6 που είναι τα (SF4 
+ SOF2). Το επίπεδο του S2F10 πολλαπλασιάζεται µε έναν παράγοντα περίπου ίσο µε το πέντε, και 
επίσης ενισχύονται και τα επίπεδα των δευτερευόντων ενώσεων (S2OF10, S2O2F10 και S2O3F6). Πρέπει 
να σηµειωθεί, εντούτοις, ότι οι ποσότητες των παραπροϊόντων του SF6 ήταν σε όλες τις περιπτώσεις 
ένα σχετικά µικρό ποσοστό της συνολικής µάζας του αερίου (>1%) και έτσι δεν θα είχαν µια σηµαντική 
επίδραση είτε λειτουργικά είτε περιβαλλοντικά στον ηλεκτρικό εξοπλισµό που χρησιµοποιεί 
απορροφητικά υλικά. 
 
(b) Παρουσία των µονωτών, ο σχηµατισµός του CF4 συσχετίζεται µε τις πρόσθετες ποσότητες των 
(SF4 + SOF2) που σχηµατίζονται. 
 
(2) Η επίδραση των διάφορων µονωτών µπορεί να εξηγηθεί από τις διαφορετικές ποσότητες του 
µονωτή που ατµοποιείται που οφείλεται ειδικά στη θερµοκρασία κρυσταλλικής τήξης τους.  
 
(3) Ο βαθµός στον οποίο ο µονωτής έχει επιπτώσεις στην αποσύνθεση του SF6 φαίνεται να εξαρτάται 
από τα επίπεδα του H2O και του Ο2 που αρχικά ήταν παρόντα στο αέριο. Η ενισχυτική επίδραση του 
µονωτή αυξάνεται (ή µειώνεται) παρουσία του νερού ή του οξυγόνου για τις ενώσεις των οποίων ο 
σχηµατισµός εµποδίζεται (ή ενισχύεται) από το νερό ή το οξυγόνο. Είναι οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ 
της επίδρασης του µονωτή και εκείνων του H2O ή του Ο2 που οδηγούν σε αυτά τα αποτελέσµατα. 
Εξηγούν επίσης τον ελαφρώς ανασταλτικό ρόλο του µονωτή στο σχηµατισµό των (SOF4 + SO2F2). 
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3. Ανάλυση Αερίων µε Τετραπολικό Φασµατογράφο Μαζών 
 
 
3.1. Ο τετραπολικός φασµατογράφος µαζών. 
 
Ο τετραπολικός φασµατογράφος µαζών αποτελεί αναλυτική συσκευή η οποία µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί στον χαρακτηρισµό αερίων καθώς και στην ανίχνευση ουσιών µε εξαιρετικά χαµηλές 
περιεκτικότητες (1 ppm) στον ατµοσφαιρικό αέρα. Απαραίτητη προϋπόθεση για την λειτουργία ενός 
τετραπολικού φασµατογράφου είναι η τοποθέτηση του τετραπολικού φίλτρou µαζών σε χώρο υψηλού 
κενού (HV) µε πιέσεις χαµηλότερες από 10-6 mbar, ή σε χώρο εξαιρετικά υψηλού κενού (UHV) µε 
πιέσεις χαµηλότερες από 10-8 mbar, ανάλογα µε τις απαιτήσεις των µετρήσεων και το είδος του 
τετραπολικού φίλτρου µαζών. Το προς ανάλυση δείγµα αερίου εισάγεται µέσα στον θάλαµο κενού 
µέσα από ένα διαφορικό σύστηµα πιέσεων µε εξαιρετικά χαµηλή ροή αερίου προς τον κυρίως θάλαµο 
κενού, ανεβάζοντας έτσι την συνολική πίεση στον χώρο του τετραπόλου κατά µία ή δύο τάξεις 
µεγέθους. Στο πρώτο µέρος του παρόντος κεφαλαίου επιχειρείται µία εισαγωγή στις βασικές αρχές 
λειτουργίας των τετραπολικών φίλτρων µαζών και αναφέρεται η καταλληλότερη επιλογή των υλικών 
και συνδυασµών των επί µέρους τµηµάτων ενός τετραπολικού φασµατογράφου για τον ποιοτικό 
έλεγχο του εξαφθοριούχου θείου. Τονίζεται ότι οι διατάξεις αυτές αποτελούν την µέθοδο αναφοράς και 
ότι λόγω της υψηλής τους ακριβείας χρησιµοποιούνται και για βαθµονόµηση άλλων αναλυτικών 
συσκευών, όπως είναι π.χ. ο αεριοχρωµατογράφος. 
 
 
3.1.1. Πλεονεκτήµατα καταγραφής µερικών πιέσεων σε συστήµατα κενού. 
 
Σε πολλές περιπτώσεις, οι πληροφορίες που παρέχονται από την καταγραφή της συνολικής πίεσης σε 
ένα χώρο από τον οποίο γίνεται άντληση αέρος, επαρκούν για τον ποιοτικό χαρακτηρισµό του 
συστήµατος κενού. Όµως σε συγκεκριµένες περιπτώσεις, όπως είναι η διαδικασία εναπόθεσης 
λεπτών υµενίων, η ανίχνευση διαρροών σε συστήµατα εξαιρετικά υψηλού κενού, η χηµική ανάλυση 
δειγµάτων (στερεών – υγρών - αερίων) , καθώς και σε πολλές άλλες εφαρµογές. είναι απαραίτητη η 
γνώση των επιµέρους πιέσεων των συστατικών του εξεταζόµενου 
χώρου. οπότε η µέτρηση της συνολικής πίεσης καθίσταται λιγότερο χρήσιµη. Η βασική αρχή 
λειτουργίας για την καταγραφή της συνολικής πίεσης ή των επί µέρους πιέσεων σε θάλαµο κενού 
δίδεται ποιοτικά από τα σχήµατα 3-1 και 3-2 αντίστοιχα. 
 
Για την δειγµατοληψία των επί µέρους πιέσεων των συστατικών αερίων (και όχι µόνο) δειγµάτων 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν όργανα καταγραφής µερικών πιέσεων, όπως τετραπολικοί 
φασµατογράφοι µάζας, µαγνητικοί φασµατογράφοι µάζας και φασµατογράφοι µάζας χρόνου πτήσεως. 
Τα ανωτέρω όργανα, συνιστούν µία πιο σύνθετη κατασκευή από τις κοινές πύλες ιονισµού που 
χρησιµοποιούνται για την καταγραφή των συνολικών πιέσεων σε χώρους όταν ολική πίεση µικρότερη 
από 10-5 mbar. (Στην περιοχή χαµηλού κενού (100 mbar - 10-3 mbar) η συνολική πίεση µπορεί να 
καταγραφεί µε θερµοζεύγος (βιοµηχανικοί χώροι) ή µε πύλη pirani (καθαροί εργαστηριακοί χώροι). 
 

 
 
Σχήµα 3-1. Αρχή καταγραφής συνολικής πίεσης: Χωρίς καταµέτρηση των επιµέρους συνιστωσών. 
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Σχήµα 3-2. Αρχή καταγραφής µερικών πιέσεων µε φασµατοµετρία µαζών: ∆ιαχωρισµός της επί 
µέρους σύστασης ή ταυτόχρονη ανίχνευση. 
 

 
 
Σχήµα 3-3. Σύγκριση της οπτικής φασµατοσκοπίας (άνω) µε τη φασµατοµετρία µαζών (κάτω). 
 
Η φασµατοµετρία µαζών (mass spectrometry) είναι µία µέθοδος που σχετίζεται µε την ανίχνευση 
ηλεκτρικά φορτισµένων σωµατιδίων. Παρουσιάζει αντιστοιχία µε την οπτική φασµατοσκοπία (light 
spectroscopy) όπως φαίνεται και από το σχήµα 3-3. Η οπτική φασµατοσκοπία χρησιµοποιεί το πρίσµα 
προκειµένου να διαχωριστεί µία δέσµη φωτός στα επί µέρους µήκη κύµατος. Στην φασµατοµετρία 
µαζών, δηµιουργούνται ιόντα (από µία πηγή), τα οποία οδηγούνται µέσα σε ένα σύστηµα 
διαχωρισµού, που τα διαχωρίζει ανάλογα µε την αναλογία µάζα / φορτίο (m/e). Ακολουθεί η διαδικασία 
ανίχνευσης των διαφόρων ιόντων η οποία µπορεί να γίνεται είτε διαδοχικά είτε ταυτόχρονα. 
 
Στην συνέχεια, θα εξετάσουµε τον τετραπολικό φασµατογράφο µαζών. Η διάταξη αυτή αποτελεί την 
πλέον διαδεδοµένη µορφή εργαστηριακού φασµατογράφου. 
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3.2. Η αρχή λειτουργίας των τετραπολικών φίλτρων. Μια γενική περιγραφή. 
 
Ο τετραπολικός φασµατογράφος µαζών απαρτίζεται από το σύστηµα µέτρησης, το οποίο στην 
συνέχεια θα αναφέρεται ως αναλυτής (analyzer) και τα όργανα ελέγχου και ενδείξεων. 

 
 ΑΝΑΛΥΤΗΣ ΜΑΖΩΝ 

 

 
 
Σχήµα 3-4. Η σχηµατική λειτουργία του αναλυτή. 
 
Γενικά, τα µίγµατα των αερίων απαρτίζονται από ουδέτερα σωµατίδια (άτοµα, µόρια). Το αέριο δείγµα 
που πρόκειται να αναλυθεί εισάγεται σε χώρο µε συνολική πίεση µικρότερη των 10-5 mbar και 
κατευθύνεται προς την περιοχή που είναι τοποθετηµένη η πηγή των ιόντων. Η πηγή αυτή µετατρέπει 
τα ουδέτερα σωµατίδια σε ιόντα τα οποία µπορούν να υφίστανται την επίδραση ηλεκτρικών και 
µαγνητικών πεδίων. 
 
Τα φορτισµένο. σωµατίδια οδηγούνται προς το τµήµα διαχωρισµού (τετραπολικό φίλτρο µαζών). Στον 
χώρο αυτό εφαρµόζονται µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά πεδία, τα οποία "φιλτράρouν" τα ιόντα. 
Συγκεκριµένοι συνδυασµοί πεδίων επιφέρουν σταθεροποιητικά αποτελέσµατα στην κατεύθυνση της 
πορείας των ιόντων που περιγράφονται από δεδοµένη αναλογία µάζας / φορτίου (m/e), επιτρέποντας 
έτσι την διέλευσή τους µέσα από το φίλτρο µαζών και την εν συνεχεία ανίχνευσή τους. Όλα τα 
υπόλοιπα ιόντα εξουδετερώνονται. 
 
Το µετρούµενο ρεύµα ιόντων οφείλεται σε εκείνα τα ιόντα που ολοκληρώνουν την διέλευσή τους µέσα 
από το φίλτρο. Το µέγεθος αυτό καταγράφεται από µία διάταξη ανίχνευσης ιόντων, κατάλληλα 
επιλεγµένη για την κάθε εφαρµογή. 
Στην συνέχεια. αναλύονται τα επί µέρους τµήµατα ενός αναλυτή: 
 
Η πηγή ιόντων, 
Το τετραπολικό φίλτρο µαζών, 
Ο ανιχνευτής ιόντων. 
 
 
3.2.1 Η πηγή ιόντων. 
 
Είναι λογικό να ξεκινήσουµε την περιγραφή από την πηγή που δηµιουργεί τα ιόντα. Όµως πριν από 
αυτό, είναι χρήσιµο να αναφερθούν τα απολύτως αναγκαία σε ατοµικό και µοριακό επίπεδο. 
 
 
3.2.1.1. Το ατοµικό µοντέλο 
 
Μπορεί να θεωρηθεί προσεγγιστικά ότι τα άτοµα αποτελούνται από τρία στοιχειώδη σωµατίδια: Τα 
νετρόνια και τα πρωτόνια του πυρήνα και τα περιφερειακά ηλεκτρόνια. Η λέξη στοιχειώδη δηλώνει 
βασική επαναλαµβανόµενη δοµή στην µάζα ενός ατόµου. Το µέγεθος των ανωτέρω σωµατιδίων είναι 
τόσο µικρό ώστε πρακτικά είναι αδύνατον να το φαντασθούµε. Κατά συνέπεια δεν είναι λογικό να 
χρησιµοποιούµε τις κοινές µονάδες µέτρησης µαζών kg (χιλιόγραµµα) ή g (γραµµάρια). Η µάζα των 
ατόµων περιγράφεται µε την βοήθεια του ατοµικού µαζικού αριθµού (amu). 
 
1 amu = 1.66*10-27 kg 
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Τα πρωτόνια και τα νετρόνια έχουν µάζα περίπου 1 amu. Η µάζα για τα ηλεκτρόνια είναι περίπου 
1800 ψορές µικρότερη. Κατά συνέπεια. η µάζα των ηλεκτρονίων που ανήκουν σε ένα άτοµο δεν 
συνεκτιµάται όταν εξετάζεται η µάζα των ατόµων, δεδοµένου ότι το σύνολο της µάζας προέρχεται 
ουσιαστικά από τον πυρήνα. Για την περιγραφή που θα ακολουθήσει είναι χρήσιµο να υπενθυµίσουµε 
ορισµένες βασικές αρχές και ορισµούς. 
 
Τα άτοµα είναι ουδέτερα σωµατίδια. (Συνολικό φορτίο = 0) 
 
Ο πυρήνας συνίσταται από πρωτόνια και νετρόνια, που καλούνται νουκλεόνια. 
 
Ο αριθµός των πρωτονίων στον πυρήνα ενός ατόµου ονοµάζεται ατοµικός αριθµός Ζ. 
 
Ο αριθµός των νoυκλεονίων καθορίζει τον µαζικό αριθµό. 
 
Άτοµα που χαρακτηρίζονται από τον ίδιο ατοµικό αριθµό συνιστούν το ίδιο χηµικό στοιχείο. 
 
Άτοµα του ιδίου χηµικού στοιχείου µπορούν να εµφανίσουν διαφορετικό αριθµό νετρονίων και 
ονοµάζονται ισότοπα, 
 
Τα ισότοπα έχουν τον ίδιο ατοµικό αριθµό και διαφορετικό µαζικό αριθµό, 
 
Στοιχεία τα οποία δεν εµφανίζουν ισότοπα ονοµάζονται απλά στοιχεία, 
 
Στοιχεία που εµφανίζουν ισότοπα ονοµάζονται µικτά στοιχεία. 
 

 
 
Σχήµα 3-5. Η απλοποιηµένη δοµή του ατόµου 12C. 
 
 
Με εξαίρεση τα ευγενή αέρια (που είναι µονοατοµικά) , όλα τα αέρια απαντώνται µε την µορφή µορίων 
τα οποία απαρτίζονται από δύο ή περισσότερα άτοµα συνδεδεµένα µεταξύ τους, Για παράδειγµα, το 
υδρογόνο, το άζωτο, και το οξυγόνο υπάρχουν στη φύση σαν διατοµικά µόρια (Η2, Ν2, O2) Η 
ακόλουθη ανάλυση βασισµένη στο µοντέλο του ατόµου ισχύει επίσης και για τα µόρια. 
 
 
3.2.1.2. Η διαδικασία ιονισµού. 
 
Εφ' όσον σε κάθε πρωτόνιο αντιστοιχεί ένα ηλεκτρόνιο, το άτοµο ή το µόριο, είναι ηλεκτρικά ουδέτερο 
και δεν εκτρέπεται από ηλεκτρικά ή µαγνητικά πεδία. 
 
Όταν τα άτοµα ή τα µόρια βοµβαρδίζονται από ταχέως κινούµενα ηλεκτρόνια, τότε ένα ή και 
περισσότερα ηλεκτρόνια µπορούν να εξαχθούν από το σύστηµα, (ή µπορεί και να συµβεί η αντίθετη 
φυσική διαδικασία, δηλαδή να εγχuθoύν νέα ηλεκτρόνια). Στις περιπτώσεις αυτές, τα άτοµα ή τα µόρια 
θα σχηµατίσουν αντίστοιχα θετικά ή αρνητικά φορτισµένα ιόντα. Το σχήµα 3-6 δείχνει τον τρόπο 
δηµιουργίας ενός θετικού ιόντος. 
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Σχήµα 3-6: Η απλή µορφή ιονισµού του ατόµου 12C: 
12C + 1e- ⇒ 12C+ + 2e- 
 
Το πρώην ουδέτερο σωµατίδιο βρίσκεται τώρα σε τέτοια κατάσταση ώστε να µπορεί να ανιχνευθεί. 
Στο παράδειγµα του σχήµατος 3-6, ο 12C+ εµφανίζει αναλογία m/e = 12/1 και κατά συνέπεια 
ανιχνεύεται στη θέση 12, ενώ για την περίπτωση 12C++ ισχύει m/e =12/2 οπότε εµφανίζεται στην θέση 
ανίχνευσης 6 της κλίµακας m/e, όπως παρουσιάζεται ποιοτικά και στο σχήµα 3-7. Κατά συνέπεια, τα 
ιόντα 12C+ και 12C++ δεν µπορούν να ανιχνευθούν ταυτόχρονα από το τετράπολο, επειδή 
χαρακτηρίζονται από διαφορετικές τιµές m/e. 
Εδώ, είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι η πρόσκρουση των ηλεκτρονίων µπορεί να καταλήξει σε 
θραύση των µορίων. Αυτός ο µηχανισµός ονοµάζεται "κατάτµηση" (cracking). Τα θραύσµατα που 
προκύπτουν ονοµάζονται "προϊόντα κατάτµησης" και η κατανοµή τους "µορφή κατάτµησης". 
 
Παράδειγµα: Για το µόριο µονοξειδίου του άνθρακος, 
 
CO + 1e- ⇒ CO+ (µοριακό ιόν) 
⇒ C + O+ (ιόντα θραυσµάτων) 
⇒ C+ + O (ιόντα θραυσµάτων) 
 
Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, όσο πιο πολύπλοκα είναι τα αρχικά µόρια, τόσο περισσότερες είναι 
και οι µορφές των ιόντων που αναµένονται να ανιχνευθούν. Στις περιπτώσεις αυτές απαιτούνται 
ιδιαίτερες γνώσεις και χρησιµοποίηση βάσεων δεδοµένων που έχουν δηµιουργηθεί ειδικά για την ορθή 
ερµηνεία των λαµβανοµένων αποτελεσµάτων. 
 

 
 
Σχήµα 3-7. Η θέση για το απλά και το διπλά ιονισµένο ιόν άvθρακος σε κλίµακα m/e. 
 
 
3.2.1.3. Η απαιτούµενη δυναµική ενέργεια των ηλεκτρόνιων. 
 
Η ενέργεια των πρoσπιπτόντων ηλεκτρονίων επιδρά πολύ έντονα και στην ποσότητα αλλά και στο 
είδος των ιόντων που παράγονται (Σχήµα 3-8). Ο ιονισµός αρχίζει να λαµβάνει χώρα σε συγκεκριµένη 
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ελάχιστη τιµή για την κάθε ουσία. Ο αριθµός των παραγοµένων ιόντων (λόγω της πρόσκρουσης των 
ηλεκτρονίων) αρχικά αυξάνεται µε την ενέργεια των ηλεκτρονίων, φθάνει στο µέγιστο για τιµές 
ενέργειας µεταξύ 50 και 150 eV (ανάλογα µε τον τύπο του αερίου) και στην συνέχεια ελαττώνεται 
βραδέως. Για υψηλότερες τιµές ενέργειας δηµιουργούνται πολλαπλά φορτισµένα ιόντα (Σχήµα 3-9). 
Προκειµένου να επιτευχθεί η υψηλότερη δυνατή απόδοση, και κατά συνέπεια η βέλτιστη ευαισθησία 
του οργάνου, χρησιµοποιούνται ενέργειες γύρω στα 100eV. 
 
Ενδιαφέρον παρουσιάζει ο όρος "διαφορικός ιονισµός", ο οποίος υπεισέρχεται στα σχήµατα 3-8 και 3-
9, και ουσιαστικά παρέχει τον αριθµό των παραγοµένων ιόντων από ένα ηλεκτρόνιο κατά µήκος 
διαδροµής 1 cm, για σταθερή θερµοκρασία του αερίου και πίεση 1 mbar. 
 

 
 
Σχήµα 3-8. Ο διαφορικός ιovισµός σε συνάρτηση µε την ενέργεια των πρoσπιπτόvτων ηλεκτρονίων 
για συνήθη αέρια, 

 
 
Σχήµα 3-9. Η παραγωγή διαφορετικών τύπων ιόντων σε συνάρτηση µε την ενέργεια των 
πρoσπιπτόvτων ηλεκτρονίων σε αργό, Ar. 
 
 
3.2.1.4. Η πηγή ιόντων αξονικής δέσµης. 
 
Θα συνοψίσουµε την σχεδίαση και λειτουργία της πηγής ιόντων και διαδικασίας ιονισµού 
χρησιµοποιώντας την απλούστερη µορφή πηγής, βασισµένη σε ενεργά ηλεκτρόνια. Το σχήµα 3-10 
δίνει το διάγραµµα της ιοντικής πηγής που χρησιµοποιεί το τετράπολο που χρησιµοποιήθηκε για την 
λήψη των µετρήσεων του εξαφθοριούχου θείου. 
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Περιγραφή της λειτουργίας: 
 
Το δύστηκτο νήµα θερµαίνεται και εκπέµπει ηλεκτρόνια τα οποία εστιάζονται από ένα ηλεκτρόδιο 
Wehnell. Στην συνέχεια επιταχύνονται προς το πλέγµα µε την εφαρµογή ενός δυναµικού UB, όπου 
φθάνουν µε κινητική ενέργεια 100 eV. Η διαδικασία του ιονισµού που µας ενδιαφέρει πρωταρχικά, 
λαµβάνει χώρα σε ένα θάλαµο στην άµεση γειτονία του πλέγµατος. Τα δηµιουργούµενα ιόντα 
κινούνται ευθύγραµµα και εξέρχονται από τον θάλαµο (αφού πρώτα εστιαστούν κατά κάποιο τρόπο 
διερχόµενα από το διάφραγµα µε τάση περίπου -150 V), και στην συνέχεια εγχέονται προς το µαζικό 
φίλτρο (το οποίο δεν δείχνεται στο σχήµα). 
 
Τα ηλεκτρόνια που βρίσκονται στο κενό, αφού ολοκληρώσουν τον σκοπό τους, συλλέγονται από το 
πλέγµα και ρέουν πίσω προς το νήµα κλείνοντας τον ηλεκτρικό βρόχο. Έτσι συµπληρώνεται το 
κύκλωµα της εκποµπής. 
 
 

 
 
Σχήµα 3-10. διάταξη λειτουργίας ιοντικής πηγής αξονικής δέσµης. 
 
Ο χαρακτηρισµός "αξονική δέσµη" για την ιοντική πηγή προέρχεται από το γεγονός ότι η ηλεκτρονική 
δέσµη και η πορεία εξαγωγής των ιόντων βρίσκονται στον ίδιο άξονα. Το σχήµα 3-11 δείχνει την τοµή 
για µία διάταξη ιοντικής πηγής αξονικής δέσµης. Υπάρχει µία ποικιλία ιοντικών πηγών οι οποίες όµως 
έχουν σχεδιασθεί έτσι ώστε να καλύπτουν τις απαιτήσεις των διαφόρων εφαρµογών και για τον λόγο 
αυτό δεν θα αναφερθούν επί του παρόντος. 
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Σχήµα 3-11. Τοµή ιοντικής πηγής αξονικής δέσµης και µέρη που την απαρτίζoυν. 
 
 
3.2.1.5. Τα υλικά του νήµατος και των ηλεκτρικών συνδέσεων. 
 
Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του νήµατος πυρακτώσεως είναι συνήθως ρήνιο 
(Re), βολφράµιο (W), και ιρίδιο µε επικάλυψη από διοξείδιο του θορίου (Ir-ThO2). Η κάθε εφαρµογή 
απαιτεί την κατάλληλη επιλογή υλικού. 
 
 
Νήµατα από ρήνιο χρησιµοποιούνται συνήθως για τον προσδιορισµό των µερικών πιέσεων στην 
περιοχή του υψηλού κενού επειδή δεν σχηµατίζουν σταθερά καρβίδια όπως συµβαίνει στην 
περίπτωση του βολφραµίου. Ένα άλλο πλεονέκτηµα των νηµάτων ρηνίου, σε σχέση µε το βολφράµιο, 
είναι ότι το ρήνιο δεν γίνεται εύθραυστο µε ανακρυστάλλωση λόγω θερµοκρασιακών µεταβολών, 
πράγµα που συµβαίνει στο βολφράµιο. 
 
 
Μειονέκτηµα για το ρήνιο αποτελεί το γεγονός ότι η πίεση των ατµών του είναι σηµαντικά υψηλότερη 
από αυτή του βολφραµίου, για το ίδιο ρεύµα εκποµπής. Κατά συνέπεια, τα νήµατα βολφραµίου 
προτιµώνται στην περιοχή UHV δηλαδή στην περιοχή των πιέσεων που η πίεση του ρηνίου επηρεάζει 
την συνολική πίεση του χώρου. Λόγω της χαµηλής πίεσης ατµών, τα νήµατα βολφραµίου 
χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερο χρόνο ζωής. Εποµένως, οι ιοντικές πηγές πλέγµατος για λειτουργία 
σε UHV συνεργάζονται µόνον µε νήµατα βολφραµίου. 
 
Nήµατα που απαρτίζονται από ιρίδιο µε επικάλυψη διοξειδίου θορίου χρησιµοποιούνται µόνο στις 
εφαρµογές που υπάρχουν ξαφνικές είσοδοι αερίων δεδοµένου ότι το ιρίδιο δεν σχηµατίζει οξείδια και 
δεν καταστρέφεται µε ανακρυσταλλώσεις. Η θερµοκρασία λειτουργίας των νηµάτων αυτών είναι 
σηµαντικά χαµηλότερη από ότι στην περίπτωση των καθαρών µετάλλων, λόγω της σηµαντικής 
µείωσης στο συνολικό έργο εξόδου του υλικού του νήµατος (που προέρχεται από την χαµηλή τιµή που 
χαρακτηρίζει το υλικό της επιφάνειας). 
 
 
Οι αγώγιµες συνδέσεις τροφοδοσίας στο τετράπολο οφείλουν να εναλλάσσονται ανάλογα µε την 
εφαρµογή. Για την περίπτωση µελέτης αερίων που περιλαµβάνουν κατά τον ιονισµό παράγωγα µε 
βάση το θείο, το καταλληλότερο υλικό για να αποφευχθούν αλληλεπιδράσεις είναι το νικέλιο 
δεδοµένου ότι είναι χηµικώς αδρανές ως προς το θείο. 
 
Τα υπόλοιπα µεταλλικά µέρη του τετραπόλου αποτελούνται από ανοξείδωτο χάλυβα µε χαµηλή 
περιεκτικότητα σε άνθρακα, ενώ οι µονώσεις απαρτίζονται από κεραµικά τα οποία µετά από 
καθαρισµούς έχουν θερµανθεί µέχρι 2000°C σε περιβάλλον κενού ώστε να γίνει αποβολή των 
εγκλεισµένων ακαθαρσιών από το µονωτικό υλικό. 
 
 
3.2.2. Το τετραπολικό φίλτρο µαζών. 
 
Ο διαχωρισµός των διαφόρων ιόντων µε βάση την αναλογία m/e επιτυγχάνεται µε βάση ηλεκτρικά ή 
µαγνητικά πεδία. Όταν δεν χρησιµοποιούνται µαγνητικά πεδία για την πραγµατοποίηση του φίλτρου 
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µαζών, πρέπει να χρησιµοποιούνται µεταβαλλόµενα ηλεκτρικά πεδία στην περιοχή των 
ραδιοσυχνοτήτων (RF). 
 
Τα µαγνητικά τετράπολα, αν και χρησιµοποιούνται σε άλλου είδους εφαρµογές, εν τούτοις σπανίως 
χρησιµοποιούνται για την καταγραφή των µερικών πιέσεων. Ο RF τετραπολικός φασµατογράφος 
µαζών χρησιµοποιείται αποκλειστικά για την κάλυψη µετρήσεων µερικών πιέσεων. 
 
 
3.2.2.1. Ο τετραπολικός φασµατογράφος µαζών. 
 
Τα ιόντα µπορούν να διαχωρισθούν ανάλογα µε την τιµή του λόγου "µαζικός αριθµός / φορτίο" σε ένα 
RF ηλεκτρικό τετραπολικό πεδίο, το οποίο στην ιδανική περίπτωση παράγεται από τέσσερις ράβδους 
υπερβολικής διατοµής τοποθετηµένες σε σταθερές ελάχιστες αποστάσεις, 2ro, µεταξύ των κυρτών 
τους επιφανειών (Σχήµα 3-12). Επειδή η κατασκευή υπερβολικών ηλεκτροδίων είναι δύσκολη και 
δαπανηρή διαδικασία, στην πράξη α υπερβολικές επιφάνειες αντικαθίστανται από κυλινδρικές 
ράβδους οι οποίες απέχουν µεταξύ τους κατά 2ro και έχουν ακτίνα κατασκευής 1,144ro. Το πεδίο που 
προκύπτει από την νέα γεωµετρία προσοµοιώνει µε ικανοποιητική ακρίβεια το ηλεκτροστατικό πεδίο 
µεταξύ υπερβολικών ηλεκτροδίων που απέχουν µεταξύ τους απόσταση 2rο. Οι απέναντι 
τοποθετηµένες ράβδοι είναι ηλεκτρικά συνδεδεµένες. Το δυναµικό που εφαρµόζεται πάνω σε αυτά τα 
ηλεκτρόδια είναι εναλλασσόµενο RF, της µορφής V.cos(ω.t) και υπερτίθεται σε συνεχή τάση U, όπως 
φαίνεται και στο σχήµα 3-13. 
Όταν τα ιόντα εισέλθουν στο σύστηµα διαχωρισµού, ταλαντώνονται κατά µήκος του άξονα του 
τετραπόλου λόγω της ύπαρξης του εναλλασσοµένου δυναµικού (Σχήµα 3-13). Για προκαθορισµένες 
τιµές των παραµέτρων V, U, ω, rο του πεδίου, µόνον τα ιόντα δεδοµένης µάζας ή πιο συγκεκριµένα 
δεδοµένου εύρους µαζών µπορούν να διαπεράσουν το µαζικό φίλτρο. Όλα τα άλλα ιόντα οδηγούνται 
σε πορεία εκτός του άξονα του πεδίου. 
 

 
 
Σχήµα 3-12. Γεωµετρική µορφή του τετραπολικού φίλτρου µαζών. 
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Σχήµα 3-13. Η κίνηση των ιόντων στο εσωτερικό του φίλτρου και η ηλεκτρική τροφοδοσία της 
διάταξης. 
 
 
3.2.2.2. Η αναλυτική περιγραφή για την πορεία των ιόντων στην περιοχή του τετραπολικού 
φίλτρου. 
 
Το δυναµικό, Φ, στον άξονα του τετραπόλου µπορεί να περιγραφεί σε σύστηµα Καρτεσιανών 
συντεταγµένων από την ακόλουθη εξίσωση: 
 

 
 
 
Σύµφωνα µε την εξίσωση Laplace θα πρέπει να ισχύει α + β + γ = 0. Λαµβάνοντας τους άξονες όπως 
φαίνεται στο σχήµα 3-13, και επειδή δεν υπάρχει πεδίο κατά µήκος του άξονα των Ζ. θα ισχύουν οι 
ακόλουθες οριακές συνθήκες: 
 

 
 
Μετά από αντικατάσταση προκύπτει ότι, α = 1/rο2, β = -1/r02, και γ = 0, οπότε η εξίσωση για το 
δυναµικό του τετραπόλου, γίνεται: 
 

 
 
Το ηλεκτρικό πεδίο µπορεί τώρα να προσδιορισθεί µε παραγωγίσεις, 
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Οι δυναµικές εξισώσεις που περιγράφουν την κίνηση των απλά φορτισµένων θετικών ιόντων 
λαµβάνουν τη µορφή των ακολούθων σχέσεων: 
 

 
 
 
Οι δύο πρώτες εξισώσεις περιγράφουν ταλαντώσεις ιόντων µετά από την επίδραση µιας περιοδικά 
µεταβαλλόµενης δύναµης. Οι συνεχείς συνιστώσες του πεδίου κατά τον άξονα των x προκαλούν 
εστίαση στην κίνηση των ιόντων, ενώ οι συνιστώσες κατά τον άξονα των y προκαλούν απόκλιση στη 
δέσµη ιόντων που ολισθαίνουν µε σταθερή ταχύτητα. Κατά την διεύθυνση του άξονα των z, τα ιόντα 
εµφανίζουν σταθερή ταχύτητα. 
Η διαφορική εξίσωση της δυναµικής των ιόντων εµπίπτει στην γενικότερη µορφή της διαφορικής 
εξίσωσης του Mathieu, υπό την προϋπόθεση ότι γίνονται οι ακόλουθοι µετασχηµατισµοί: 
 

 
 
Στην περίπτωση αυτή, οι εξισώσεις Mathieu δίδουν, 
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Οι λύσεις των εξισώσεων αυτών είναι απλές και µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες. Για την 
πρώτη κατηγορία λύσεων π.χ. όταν το ξ (εποµένως και το t) τείνει στο άπειρο, οι τιµές για τα χ και ψ 
είναι σαφώς καθορισµένες και οι λύσεις χαρακτηρίζονται σαν "ευσταθείς". Για τη δεύτερη κατηγορία 
λύσεων, είτε οι τιµές του χ είτε οι τιµές του ψ, είτε αµφότερες, εκτείνονται χρονικά σε όλες τις 
κατευθύνσεις και χαρακτηρίζονται σαν "ασταθείς". Τα αποτελέσµατα αυτά απεικονίζονται σε 
διάγραµµα a-q όπως φαίνεται στο σχήµα 3-14. Για τα ζεύγη τιµών που βρίσκονται στη 
γραµµοσκιασµένη περιοχή αντιστοιχούν οι ευσταθείς λύσεις. Με δεδοµένες τις τιµές για τα rο, ω, U και 
V, οι ποσότητες για τα a, q, µπορούν να αντιστοιχηθούν µε τιµές του λόγου m/e κάνοντας χρήση των 
σχέσεων µετασχηµατισµού (6). 
Επίσης, από τους µετασχηµατισµούς αυτούς, συνεπάγεται ότι ο λόγος a/q δεν επηρεάζεται από την 
µάζα των ιόντων, την µεταξύ των ηλεκτροδίων ή την συχνότητα του επιβαλλόµενου πεδίου. Η γραµµή 
λειτουργίας ενός τετραπόλου προσδιορίζεται από την τιµή του λόγου 2U/V = σταθερά, δεδοµένου ότι η 
γραµµή αυτή διέρχεται πάντοτε από την αρχή των αξόνων. 
 
Για ένα τετράπολο που περιγράφεται από το rο και λειτουργεί µε σταθερή συχνότητα, ω, και δεδοµένη 
αναλογία U/V, µπορεί να προσδιορισθεί το εύρος µαζών, ∆Μ, για ευσταθή µεταφορά µέσα από το 
τετράπολο (ανώτερη τιµή q1, κατώτερη τιµή q2). Στην περίπτωση αυτή, η γραφική απεικόνιση των 
λύσεων των ∆.Ε. Mathieu οδηγεί σε δύο σηµαντικές διαπιστώσεις: 
 
 
1) Όσο µεγαλώνει η κλίση της γραµµής λειτουργίας, (αύξηση της τιµής U/V) τόσο µειώνεται το εύρος 
ευσταθών µαζών, ∆Μ. 
2) Σύµφωνα µε το διάγραµµα των λύσεων, υπάρχουν δύο ακραίες περιπτώσεις:  
2.α Η γραµµή λειτουργίας διέρχεται από το ανώτατο σηµείο του χώρου ευστάθειας (δηλαδή a/q = 2U/V 
= 0,23699/0.706 οπότε U/V =0.16784),  και 
2.β Η γραµµή λειτουργίας για το a, και συνεπώς και για το U, συµπίπτει µε τον οριζόντιο άξονα των q. 
 
Εις µεν την περίπτωση 2.α ο λόγος m/∆m (διακριτική ικανότητα) τείνει στο άπειρο, εις δε την 
περίπτωση 2.β πρακτικά δεν υπάρχει συνεχής συνιστώσα τάσης (U=0) οπότε το τετράπολο 
συµπεριφέρεται σαν υψιπερατό φίλτρο στο οποίο όλα τα ιόντα µε q<O,905 είναι ευσταθή. Το εύρος 
ευστάθειας γίνεται τώρα, 
 

 
 
Με διαδοχική µείωση του όρου ω2 όλο και µεγαλύτερες µάζες θα γίνονται ασταθείς. Αυτός ο ρυθµός 
λειτουργίας του τετραπόλου αξιοποιείται σε συγκεκριµένες µόνον εφαρµογές. 
 
Αναφέρεται επίσης ότι το µέγιστο εύρος των ταλαντώσεων µπορεί να αυξηθεί σηµαντικά καθώς 
προσεγγίζονται τα όρια ευστάθειας στο διάγραµµα. Επειδή η διαδικασία του διαχωρισµού γίνεται σε 
χωρικά περιορισµένο πεδίο (2rο), το εύρος ταλαντώσεως των ευσταθών ιόντων δεν θα πρέπει µόνον 
να είναι πεπερασµένο, αλλά θα πρέπει να είναι µικρότερο από την τιµή κατωφλίου που καθορίζεται 
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από τους γεωµετρικούς περιορισµούς του πεδίου. Υπάρχουν συνεπώς ιόντα τα οποία θεωρητικά 
έπρεπε να διαπερνούν το φίλτρο, αλλά στην πράξη αποκόπτονται. 
 

 
 
Σχήµα 3-14. ∆ιάγραµµα ευστάθειας της διαφορικής εξίσωσης Mathieu. 
 
Από την άλλη πλευρά, τα ιόντα θα πρέπει να παραµείνουν στο πεδίo διαχωρισµού για αρκετό αριθµό 
περιόδων έτσι ώστε να επαυξηθεί το εύρος ταλαντώσεων των ασταθών ιόντων και να γίνει εφικτός ο 
διαχωρισµός τους. Το µέγιστο δυναµικό επιτάχυνσης των ιόντων κατά την αξονική κατεύθυνση 
προκαθορίζεται από αυτόν τον περιορισµό και δiνεται από την σχέση: 
 

 
 
όπου, ν είναι η συχνότητα σε ΜΗz, L το µήκος του τετραπολικού συστήµατος σε cm, m/∆m η 
διακριτική ικανότητα, και m, ο µαζικός αριθµός για το ευσταθές ιόν που διέρχεται από το φίλτρο. 
 
Συνοπτικά µπορούµε να πούµε ότι τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά της αρχής λειτουργίας ενός 
τετραπόλου είναι τα εξής: Ο τετραπολικός διαχωριστής µαζών είναι ένα ευσταθές ανιχνευτικό 
σύστηµα. Από τα ιόντα που εισέρχονται στο τετράπολο µόνον αυτά που έχουν δεδοµένη τιµή e/m θα 
ταλαντωθούν σε σταθερή τροχιά µε µέγιστο εύρος µικρότερο του rο. Η τιµή για το e/m εξαρτάται από 
την γεωµετρία (rο) και τις ηλεκτρικές συνθήκες λειτουργίας (ν, U, V). Έτσι, τα ιόντα που διέρχονται 
µέσα από το φίλτρο διαχωρισµού µπορούν να ανιχνεύονται. Ιόντα µε διαφορετικές αναλογίες e/m 
εµφανίζουν τροχιές µε διαδοχικά αυξανόµενο εύρος ταλαντώσεων, έως ότου προσκρούσουν στα 
µεταλλικά ηλεκτρόδια και εκφορτισθούν. Λόγω αυτής της συµπεριφοράς τα τετράπολα συχνά 
αναφέρονται και σαν "φίλτρα µαζών". 
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4.2.3. Ο ανιχνευτής ιόντων. 
 
 
4.2.3.1 Ο συλλέκτης Faraday. 
 
 
Τα ιόντα που θα κατορθώσουν να διαπεράσουν το φίλτρο µαζών, ανιχνεύονται ηλεκτρικά. Η µέθοδος 
ανίχνευσης που θα χρησιµοποιηθεί εξαρτάται από την ευαισθησία του οργάνου και την ταχύτητα 
καταγραφής που απαιτεί η κάθε εφαρµογή. 
 
Η απλούστερη µορφή ανιχνευτή είναι ο συλλέκτης Faraday. Χαρακτηρίζεται από το χαµηλότερο 
ποσοστό συστηµατικών σφαλµάτων, και λειτουργεί µε βάση την αρχή ότι τα ιόντα που προσκρούουν 
στον συλλέκτη θα αποδίδουν τα φορτία τους. Τα επαγόµενα ιοντικά ρεύµατα µετατρέπονται σε 
κατάλληλα σήµατα από ένα ευαίσθητο και (όποτε είναι εφικτό) γρήγορο µετατροπέα ρεύµατος / τάσης 
(ηλεκτρόµετρο). Η τάση αυτή χρησιµοποιείται στην συνέχεια σαν ένδειξη της µερικής πίεσης (Σχήµα 3-
15). 
 

 
 
Σχήµα 3-15. Η αρχή λειτουργίας του ανιχνευτή Faraday. 
 
 
3.2.3.2. ∆ευτερογενής πολλαπλασιαστής ηλεκτρονίων (SEM). 
 
Όταν τα ιοντικά ρεύµατα είναι εξαιρετικά ασθενή, (χαµηλότερα από 10-14 Α), ή όταν απαιτούνται 
εξαιρετικά γρήγορες µετρήσεις, χρησιµοποιείται σαν πρόσθετη ενισχυτική διάταξη το ανοικτό SEM 
(Secondary Electron Multiplier). Η γεωµετρία της διάταξης αυτής φαίνεται στο σχήµα 3-16. 
 
Τα ιόντα που πρόκειται να ανιχνευθούν, επιταχύνονται εκ νέου µε ένα υψηλό δυναµικό αποκτώντας 
ενέργειες αρκετών χιλιάδων eV (keV), και στην συνέχεια προσκρούουν στην λεγόµενη δύνοδο 
µετατροπής (conversion dynode D1). Εκεί απελευθερώνουν ηλεκτρόνια, τα οποία πολλαπλασιάζονται 
µε µία καταρρακτώδη µορφή (cascade) κατά τα διάφορα στάδια ενίσχυσης των δυνόδων. Το 
λαµβανόµενο κέρδος µπορεί να είναι εξαιρετικά υψηλό, από 104 µέχρι και πάνω από 108. Αυτή η 
υψηλή ενίσχυση καθιστά αυτόν τον τύπο ανιχνευτή εξαιρετικά γρήγορο. Μία χαρακτηριστική ιδιότητα 
του SEM είναι ότι το σήµα ανίχνευσης προέρχεται από ηλεκτρόνια (αρνητικά φορτία) και όχι ιόντα 
(θετικά φορτία) όπως γίνεται στην κλασσική περίπτωση ενός ανιχνευτή Faraday. 
 
Η παραγωγή µαλακών ακτίνων-χ, λοιπών φωτονίων, καθώς και άλλων διηγερµένων oυδετέρων 
σωµατιδίων εισάγει στο περιβάλλον µέσον ρεύµατα θορύβου που προέρχονται από την 
απελευθέρωση ηλεκτρονίων στο SEM. Η καθαρή οπτική διαδροµή µέσα στο τετραπολικό µαζικό 
φίλτρο (µεταξύ του διαφράγµατος εισόδου και εξόδου) δεν συνεισφέρει καθόλου στην ελαχιστοποίηση 
του θορύβου πάνω στα σήµατα των µετρήσεων. Προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί ο θόρυβος αυτός, ο 
ανιχνευτής σχεδιάζεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι "οπτικά πυκνός", δηλαδή η είσοδος για το SEM 
να σχηµατίζει γωνία 90º µε το σύστηµα των δυνόδων. Τα ιόντα που επιθυµούµε να ανιχνευθούν θα 
πρέπει να εκτραπούν κατά την κατεύθυνση της καµπής, (π.χ. µε την χρησιµοποίηση ενός 
ηλεκτροστατικού πεδίου) πριν να εισέλθουν στην περιοχή των δυνόδων (Σχήµα 3-17). Τα υπόλοιπα 
ανεπιθύµητα σωµατίδια πορεύονται ευθύγραµµα και συλλέγονται από το γειωµένο ηλεκτρόδιο. Ο 
σχεδιασµός αυτός επιτρέπει την ανίχνευση ιδιαίτερα χαµηλών µερικών πιέσεων. 
 
Επίσης, η συγκεκριµένη γεωµετρία επιτρέπει την εφαρµογή δύο διαφορετικών µεθόδων ανίχνευσης: 
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1) Τη χρησιµοποίηση του SEM, πράγµα που προϋποθέτει την ύπαρξη τροφοδοσίας υψηλής τάσης 
(HV) προκειµένου να εκτρέπονται τα ιόντα προς την δύνοδο µετατροπής D1. 
2) Τη χρήση συλλέκτη Faraday για εφαρµογές ισχυρών σηµάτων, (οπότε προϋπόθεση είναι η 
απουσία τροφοδοσίας HV). Στην περίπτωση αυτή, τα ιόντα πορεύονται όλα ευθύγραµµα και 
προσκρούουν στο µεταλλικό ηλεκτρόδιο από το οποίο γίνεται η ανίχνευση των ιοντικών ρευµάτων µε 
τη χρήση ηλεκτροµέτρου. 
 
 

 
 
Ri Αντιστάσεις καταµερισµoύ της υψηλής τάσης (ΗV), Di δύνοδοι, C συλλέκτης, (Ι) διηγερµένα 
ουδέτερα σωµατίδια και µαλακές ακτίνες-x, (2) ιόντα που πρόκειται να ανιχνευθούν. 
 
Σχήµα 3-16. Η αρχή λειτουργίας ενός αξονικού SEM. 
 
 
 
 

 
 
Ri Αντιστάσεις καταµερισµoύ της υψηλής τάσης (ΗV), Di δύνοδοι, C συλλέκτης, (Ι) διηγερµένα 
ουδέτερα σωµατίδια και µαλακές ακτίνες-x, (2) ιόντα που πρόκειται να ανιχνευθούν. 
 
Σχήµα 3-17. Η αρχή λειτουργίας ενός εγκαρσίoυ SEM. 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.3.3 Το συνεχές SEM, "Channeltron"TM 
 
Τα SEM που προαναφέρθηκαν απαρτίζονται από διακριτά στοιχεία. Υπάρχει όµως και το συνεχές 
SEM. Ονοµάζεται συνεχές επειδή το φαινόµενο του καταρρακτώδους κέρδους δεν αναπτύσσεται σε 
σειρά διακριτών δυνόδων µε τους αντίστοιχους καταµερισµούς τάσεων, αλλά κατά µήκος ενός 
καθορισµένου υµένα χαµηλής αγωγιµότητας ο οποίος έχει προσκολληθεί στο εσωτερικό τοίχωµα ενός 
καµπύλου υάλινου σωλήνα. Το σχήµα 3-18 παρέχει την σχεδίαση ενός συνεχούς SEM, το οποίο είναι 
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γνωστό και µε την εµπορική ονοµασία “Channeltron”. που καθιερώθηκε από την εταιρεία Galileo 
Electro-Optics Corp., USA που το κατασκεύασε αρχικά. Η γεωµετρική διάταξη του σχήµατος 3-18 
αποτελεί µία υβριδική µορφή χρησιµοποίησής του. Μόλις η υψηλή τάση ΗV εφαρµοσθεί στο 
Channeltron, τα ιόντα επιταχύνονται προς τον υάλινο σωλήνα. Τα ιόντα που προσκρούουν στον 
αγώγιµο υµένα απελευθερώνουν ηλεκτρόνια τα οποία ενισχύονται µε συνεχή ρυθµό µέσα στον υµένα. 
Όταν δεν εφαρµόζεται η υψηλή τάση τα ιόντα πορεύονται ευθύγραµµα και προσκρούουν στον 
συλλέκτη Faraday ο οποίος έχει τοποθετηθεί στον άξονα της κίνησης των ιόντων. 
 

 
 
Σχήµα 3-18. Αρχή λειτουργίας του συνεχούς SEM (Channeltron). 
 
 
3.3. Πεδία εφαρµογών τετραπολικών φίλτρων. 
 
Για περαιτέρω εξοικείωση παρέχονται ορισµένα αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα εφαρµογών των 
τετραπολικών fασµατογράφων µαζών. 
 
Γενική τεχνολογία κενού: Ανάλυση παραµενόντων αερίων σε θαλάµους υψηλού κενού (10-6 mbar) και 
εξαιρετικά υψηλού κενού (10-10 mbar) 
Έρευνα και ανάπτυξη: Μελέτη αερίων, πλάσµατος, υγρών και στερεών ουσιών. Σχετική µέθοδος SIMS 
(Secondary lοη Mass Sρectrometry). 
 
Έλεγχος διαδικασιών: Έλεγχος και παρακολούθηση αντιδραστήρων αερίων σε xαλυβouργίες. 
Έλεγχος και παρακολούθηση διαδικασίας βιολογικής ζύµωσης, Έλεγχος και παρακολούθηση 
εξάχνωσης των υλικών. 
 
Ποιοτικός έλεγχος: Στεγανότητα κελύφους ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Παγίδευση αερίων στα 
διάφορα στάδια της υαλουργίας. Ανίχνευση διαρροών γενικώς. 
 
Βιοϊατρική: Ανάλυση συστατικών εκπνοής και ανάλυση αίµατος BGA (Blood Gass Analysis). 
 
 
Οι παραπάνω εφαρµογές είναι µόνο ενδεικτικές και αποτελούν ένα µικρό ποσοστό των χρήσεων των 
τετραπολικών φασµατογράφων. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3-1: Τιµές m/e µερικών θετικών ιόντων 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-2: Σχετική πιθανότητα ιονισµού 
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Πίνακες που βοηθούν στην ερµηνεία των αποτελεσµάτων 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ  3-3:  Πίνακας  φυσικών  ισοτόπων  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3-3: (Συνέχεια) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3-3: (Συνέχεια) 
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3.4. Η µελέτη του καθαρού και ξηρού SF6 µε την χρησιµοποίηση τετραπολικού 
φασµατογράφου µαζών. 
 
 
3.4.1. Το εξεταζόµενο υλικό (SF6). 
 
Το εξαφθοριούχο θείο είναι ένα αέριο µε σχετικά υψηλό µοριακό βάρος και ιδιαίτερα µικρή 
δραστικότητα. Λόγω της χηµικής του ευστάθειας (για παράδειγµα δεν έχει παρατηρηθεί αντίδραση µε 
το µοριακό οξυγόνο κατά την διάρκεια των ψυχρών εκκενώσεων) και της διηλεκτρικής του αντοχής, το 
υλικό αυτό χρησιµοποιείται πλέον σε υψηλό ποσοστό στην ηλεκτρική βιοµηχανία σαν αέριο µονωτικό 
υλικό υψηλών τάσεων. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που αναφέρονται εδώ, προέρχονται από 
δείγµατα που εµπεριέχοντο σε αµεταχείριστες χαλύβδινες φιάλες υπό πίεση, και προέρχονταν από 
δύο τουλάχιστον διαφορετικούς προµηθευτές εξαφθοριούχου θείου συστηµάτων GIS. 
 
 
3.4.2. Το φάσµα µαζών για το καθαρό και ξηρό SF6 
 
Τα πειραµατικά αποτελέσµατα του σχήµατος 3-19 δείχνουν το φάσµα που λαµβάνεται από δείγµα SF6 
εργαστηριακής καθαρότητας, το οποίο δεν έχει καταπονηθεί ηλεκτρικά. Χρησιµοποιήθηκε σύστηµα 
κενού συνολικής πιέσεως 10-8 mbar, αποτελούµενο από χαλύβδινο κώδωνα αντλούµενο µε ΤΜΡ 
(Turbo Molecular Pump), αντλητικής ικανότητας 500 l/s. Η είσοδος του αερίου δείγµατος στον χώρο 
του κενού γίνεται µε διαφορικό σύστηµα πίεσης το οποίο αποκλείει τον διαχωρισµό µαζών. Ο ρυθµός 
εισόδου του αερίου δείγµατος στο σύστηµά κενού παραµένει σταθερός και ίσος προς 4 ccm/min. 
Χρησιµοποιήθηκε φασµατογράφος στην κλασσική κλίµακα µαζών m/e=1-100, εφοδιασµένος µε πηγή 
ιόντων αξονικής δέσµης, τετραπολικό σύστηµα ράβδων, και δευτερογενή πολλαπλασιαστή 
ηλεκτρονίων SEM, τοποθετηµένο στον ίδιο άξονα µε αυτόν του τετραπόλου. Η ενέργεια ιονισµού ήταν 
100eV και το ρεύµα εκποµπής 1mA. Τα παρατηρούµενα ιοντικά θραύσµατα ξεκινούν από το ατοµικό 
φθόριο στη θέση m/e=19, και τα ισότοπα θείου στις θέσεις m/e=32 και m/e=34. Τα απλά φορτισµένα 
ιόντα SF+, SF2

+ και SF3
+ για το ισότοπο 32S βρίσκονται στις θέσεις m/e= 51, 70, και 89 αντίστοιχα. Τα 

γειτονικά προϊόντα κατάτµησης σε κάθε µία από τις παραπάνω θέσεις υποδηλώνουν τα αντίστοιχα 
προϊόντα του ισοτόπου 34S (ποσοστό αφθονίας 4.4%) και ανιχνεύονται υψηλότερα κατά δύο µονάδες 
στην κλίµακα m/e. Για λόγους σuγκριτικoύς παρατίθεται το συνολικό φάσµα για το SF6 στο σχήµα 3-20 
το οποίο έχει εξετασθεί για εύρος m/e µεταξύ 1 και 300. Για την περίπτωση αυτή, ο αναλυτής έχει 
συνδυασθεί µε πηγή ιόντων διασταυρωµένης δέσµης και εγκάρσιο SEM (90º γωνία ως προς την 
πορεία των ιόντων). Σύµφωνα µε αυτά τα αποτελέσµατα, για ενέργεια ιονισµού 100eV το 
λαµβανόµενο φάσµα για το SF6 εµπεριέχει προϊόντα, το 60% των οποίων τοποθετείται σε τιµές m/e 
µεγαλύτερες του 100. Τα ιόντα SF4

+ και SF5
+ (m/e = 108 και 127 αντίστοιχα) είναι τα νέα συστατικά του 

δείγµατος που εµφανίζονται στην κλίµακα µαζών µεταξύ 100 και 300. Για την χρησιµοποιούµενη 
ενέργεια ηλεκτρονίων της ιοντικής πηγής (100eV), το υλικό δεν παρουσιάζει τα µοριακά ιόντα (δηλ 
SF6

+). 
 
Οι κορυφές των θέσεων m/e = 25.5, m/e = 35.0, m/e = 44.5 και m/e=54.0 οφείλονται στα διπλά 
φορτισµένα ιόντα, και συγκεκριµένα στα SF++, 32SF2

++' 32SF3
++, και 32SF4

++ αντίστοιχα. Το ισότοπο 34S 
είναι επίσης υπαρκτό και για την περίπτωση των διπλά ιονισµένων θραυσµάτων µε την µόνη διαφορά 
ότι τώρα απέχει µία µόνο µονάδα από την κυρίαρχη κορυφή (όπως είναι αναµενόµενο). 
 
 
3.4.3. Ανίχνευση µικρών περιεκτικοτήτων SF6 στον αέρα. 
 
Η ανίχνευση µικρών περιεκτικοτήτων του SF6 που προέρχονται από µικρές διαρροές σε κλειστούς και 
στεγασµένους χώρους, που γίνεται εκτενής χρήση του υλικού αυτού (π.χ. υποσταθµοί µεταφοράς και 
διανοµής σε κατοικηµένες περιοχές) είναι εξαιρετικό χρήσιµη αφ' ενός µεν για την προστασία των 
εργαζοµένων, αφ' ετέρου δε σαν τρόπος ελέγχου της ικανοποιητικής στεγανότητας των κατασκευών 
που περιλαµβάνουν το αέριο µονωτικό µε στόχο τη µείωση των αποστάσεων µόνωσης και του 
συνολικού µεγέθους των κατασκευών. Για την βαθµονόµηση του κατωτάτου ορίου ανίχνευσης ουσιών 
που συνυπάρχουν στον ατµοσφαιρικό αέρα, οι παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπ' όψη είναι η 
συνολική ευαισθησία του οργάνου στο δεδοµένο υλικό που πρόκειται να ανιχνευθεί (µονάδες 
µέτρησης A/mbar) και το χρησιµοποιούµενο εύρος της αναλυτικής διαδικασίας. 

91 



 

 

 
Σχήµα 3-19. Συνιστώσες ιοντικών ρευµάτων σε δείγµα καθαρού και ξηρού SF6 για εύρος µαζών 1 < 
(m/e) < 100. 
 
 
 

 
Σχήµα 3-20. Τα σuσrατικά του φάσµατος καθαρού δείγµατος SF6 όταν το εξεταζόµενο εύρος µαζών 
ε{ναι 1 < (m/e) < 300. 
Ο δεύτερος παράγοντας εξαρτάται από την µέγιστη πίεση λειτουργίας του τετραπόλου και τον 
υφιστάµενο θόρυβο πάνω στο σήµα που πρόκειται να ανιχνευθεί. Ο συνολικός θόρυβος που 
παρατηρείται στις µετρήσεις εξαρτάται από διάφορoυς παράγοντες όπως, το επίπεδο ηλεκτρονικού 
θορύβου, τη σκέδαση των ιόντων και σε συγκεκριµένες εφαρµογές, από το υφιστάµενο χηµικό 
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περιβάλλον, δηλαδή από τις ακαθαρσίες που εισέρχονται στην περιοχή του αναλυτή 
συµπεριλαµβανοµένων και των αερίων που τις συµπαρασύρouν. Για τους λόγους αυτούς, στις 
κλίµακες υψηλής ευαισθησίας, δεν είναι πρακτικά εφικτή η ανίχνευση όλων των επί µέρους κορυφών 
του φάσµατος του αέρα και του περιλαµβανόµενου αερίου SF6, όπως αυτές παρατηρούνται στα 
καθαρά και ξηρά δείγµατα. Το φάσµα του σχήµατος 3-21 αφορά συνθετικό δείγµα αέρος το οποίο 
εισάγεται στον θάλαµο κενού. 
 

 
 

Σχήµα 3-21. Η ανάλυση δείγµατος ξηρού αέρα ο οποίος περιλαµβάνει 2 ρρm SF6. Όταν το εύρος 
µαζών που διερευνάται είναι 1 < (m/e) < 100 η ανίχνευση του αερίου µονωτικού είναι πιθανή στη θέση 
m/e = 89. 
Καθίσταται σαφές ότι η ανίχνευση πρόσθετων συστατικών στην περιοχή των χαµηλών µαζών είναι 
αδύνατη δεδοµένου ότι οι παρατηρούµενες κορυφές εµπεριέχονται στα ισχυρά σήµατα των 
συστατικών του καθαρού αέρα. Σε αντίθεση όµως, τα προϊόντα ιονισµού που βρίσκονται σε 
υψηλότερες τιµές της κλίµακας m/e, όπως η συγκεκριµένη θέση m/e = 89 (SF3

+), εµφανίζουν ιδιαίτερα 
κατάλληλες προϋποθέσεις για τον εντοπισµό µικρών περιεκτικοτήτων του SF6 στον ατµοσφαιρικό 
αέρα. Στην διαπίστωση αυτή οδηγεί αφ' ενός µεν το γεγονός ότι στις θέσεις αυτές δεν παρατηρούνται 
ιόντα κατά την εξέταση καθαρών ατµοσφαιρικών δειγµάτων όταν η ενέργεια ιονισµού της πηγής είναι 
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100eV, αφ' ετέρου δε το σχετικά υψηλό σήµα που προέρχεται από την ανίχνευση SF3
+ στα δείγµατα 

καθαρού SF6. 
 
Το σχήµα 3-22 παρουσιάζει συγκριτικά αποτελέσµατα στην περιοχή που ενδιαφέρει άµεσα για τον 
εντοπισµό χαµηλών συγκεντρώσεων SF6. Στο αριστερό τµήµα γίνεται είσοδος καθαρού ξηρού αέρα, 
ενώ στο δεξιό έχει προστεθεί SF6 σε περιεκτικότητα 2 ppm. Και στις δύο περιπτώσεις τα δείγµατα 
εισέρχονται στο σύστηµα κενού µέσω ενός συστήµατος διαφορικής πίεσης το οποίο λειτουργεί χωρίς 
διαχωρισµό µαζών. 

 
 
Σχήµα 3-22. Συγκριτικά αποτελέσµατα µεταξύ δείγµατος ξηρού αέρα και µείγµατος αέρα µε µικρή 
περιεκτικότητα SF6 (2ppm). Το εξεταζόµενο εύρος µαζών είναι 86 < (m/e) < 96. Η πίεση ατµών ρηνίου 
ανιχνεύεται στις θέσεις 92,5 και 93,5 ενώ το απλά φορτισµένο ιόν SF3

+ εµφανίζει σαφώς ασθενέστερο 
ιοντικό ρεύµα στη θέση m/e = 89. 
 
Είναι χρήσιµο να αναφερθεί ότι στις γειτονικές θέσεις του SF3

+ µπορεί επίσης να παρατηρηθούν τα 
διπλά φορτισµένα ισότοπα του ρηνίου 185Re και 187Re στις θέσεις 92,5 και 93.5 αντίστοιχα. Αυτό είναι 
αναπόφευκτο αφού χρησιµοποιήθηκε ιοντική πηγή µε νήµα Re κατά την εξέταση δειγµάτων 
ατµοσφαιρικού αέρα. Η ένταση του µετρηµένου σήµατος για την ανίχνευση του συστατικού είναι 
1.25*10-12 Α ενώ η συνολική πίεση του θαλάµου είναι 3.5*10-6 mbar. Εποµένως λαµβάνοντας υπ' όψη 
ότι η περιεκτικότητα του SF6 στo µίγµα είναι 2 ppm (δηλ αναλογία SF6/atpa = 2/106 = 2.10-6), µπορεί 
να υπολογισθεί η ευαισθησία του οργάνου για την συγκεκριµένη θέση m/e = 89, όταν ο δευτερογενής 
πολλαπλασιαστής ηλεκτρονίων (SEM) τροφοδοτείται µε τάση 2300 V. 
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 1,25*10-12 Α 
Ε89 = -----------------------------= 0,18 A/mbar 
 3.5*10-6 mbar*2.10-6 
 
Στις µετρήσεις αυτές, ο παρατηρούµενος θόρυβος είναι περίπου 2.10-13 Α και εποµένως το 
χαµηλότερο ανιχνεύσιµο σήµα για τη θέση m/e = 89 (διπλάσιο από τον παρατηρούµενο θόρύβο) 
λαµβάνεται ίσο προς 4.10-13 Α. οπότε προκύπτει ότι, η θεωρητικά προβλεπόµενη, ελάχιστη 
ανιχνεύσιµη συγκέντρωση SF6 στο εξεταζόµενο δείγµα είναι ίση προς 0,6 ppm. 
 
 
3.5. Συµπεράσµατα. 
 
Ο τετραπολικός φασµατογράφος µάζας αποτελεί ένα ισχυρό µέσο της σύγχρονης τεχνολογίας, το 
οποίο προσφέρεται ιδιαίτερα για την συστηµατική µελέτη αερίων δειγµάτων. Στην εργασία αυτή 
µελετήθηκαν δείγµατα καθαρού εξαφθοριούχου θείου SF6 µε τη χρησιµοποίηση δύο διαφορετικών 
συνδυασµών τετραπολικών φίλτρων µε διαφορετικές ιοντικές πηγές αλλά και δευτερογενή 
πολλαπλασιαστή ηλεκτρονίων. Το λαµβανόµενο φάσµα για το καθαρό SF6, όταν η ενέργεια ιονισµού 
είναι 100eV, έχει πλήρως ερµηνευθεί. Ο πίνακας 3-4. συνοψίζει τις κορυφές που καταγράφησαν στο 
φάσµα του καθαρού εξαφθοριούχου θείου, όταν η ενέργεια των ηλεκτρονίων που το ιονίζει είναι 100 
eV. Η διηλεκτρική γήρανση του αερίου µπορεί να µελετηθεί συστηµατικά µόνον µε τον προσδιορισµό 
πρόσθετων συστατικών στα φάσµατα καταπονηθέντων δειγµάτων. Η µέθοδος αυτή επιτρέπει τον 
άµεσο ποιοτικό έλεγχο του SF6 το οποίο εµπεριέχεται στις κατασκευές των υψηλών τάσεων. 
 
Τέλος, διαmστώνεται ότι γίνεται εφικτή η ανίχνευση µικρών διαρροών του SF6 στο περιβάλλον σε 
περιεκτικότητες µέχρι 0,6 ppm (η τιµή κατωφλίου εξαρτάται από την συγκεκριµένη διάταξη), µε τη 
χρησιµοποίηση ενός τετραπολικού φασµατoγράφου, ο οποίος θα ελέγχει διαρκώς την κορυφή της 
θέσης m/e = 89. 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3-4. Κορυφές φάσµατος καθαρού SF6 
 
Όλα τα ιόντα που περιλαµβάνουν 34S έχουν σxετucή αναλογία (4,4%) µε το αντίστοιχο ιόν που 
περιλαµβάνει το 32S, σύµφωνα µε την αναλογία των φυσικών τους ισοτόπων. 
 
 
Α .  απλοί  ιονισµοί  
 
m/e 19 32 34 51 53 70 72 89 91 108 110 127 129 

Ιόντα F+ 32S 34S 32SF+ 34SF+ 32SF2
+ 34SF2

+ 32SF3
+ 34SF3

+ 32SF4 + 34SF4
+ 32SF5

+ 34SF5
+ 

 
 
Β .  διπλοί  ιονισµοί  
 
m/e 25,5 26.5 35 36 44,5 455 54 55 

Ιόντα 32SF++ 34SF++ 32SF2
++ 34SF2

++ 32SF3
++ 34SF3

++ 32SF4
++ 34SF4

++ 
 
 
 
3.6. Βιβλιογραφία 
 
[1] Μονωτικά Υλικά Υψηλών Τάσεων, Κ. Θ. ∆έρβος, Αθήνα 2005. 
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3.7. Παράρτηµα: ∆ιάταξη τετραπολικού φασµατογράφου µάζας του εργαστηρίου 
ηλεκτροµονωτικών υλικών. 

 

 

Γενική άποψη του τετραπολικού φασµατογράφου µάζας στο εργαστήριο ηλεκτροµονωτικών υλικών. 

 
 
 

 

Το όργανο ελέγχου του Τετραπολικού Φίλτρου Μαζών που επιτρέπει την ανίχνευση ιόντων µε ανάλυση 
1 < amu/q < 200 
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Τα όργανα ελέγχου του συστήµατος άντλησης θαλάµου και δηµιουργίας κενού, a) Ελεγκτής Turbo 
Molecular Pump, b) Αισθητήρας µέτρησης υψηλού κενού, c) Ελεγκτής Backing Pressure.   

 
 

Θάλαµος θερµικής καταπόνησης αερίου πριν από 
την εισαγωγή του SF6 στον θάλαµο ψηλού κενού. Προθάλαµος εισόδου του αερίου προς ανάλυση 

 
 

  

Κύριος θάλαµος κενού που εµπεριέχει το 
τετράπολο µέτρησης. Βαλβίδες εισαγωγής αερίου στον κύριο θάλαµο. 
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Αντλία δηµιουργίας υψηλού κενού για την άντληση 
του κυρίως θαλάµου που εµπεριέχει τον 

φασµατογράφο. 

∆ιαβάθµιση περιστροφικής αντλίας κενού για τον 
έλεγχο της οπίσθιας πιέσεως (Backing Pressure). 

 
 
 

 
Ο ενισχυτής του συστήµατος µέτρησης. Όργανο ελέγχου περιβάλλοντος 

 
 
 

 

Φιάλη µε καθαρό αέριο SF6. Καταγραφικό Φασµάτων. 
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Μελέτη Εφαρµογής 
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4: Μελέτη  Εφαρµογής  
 
 
 
4.1. Ανάλυση SF6 θαλάµου του GIS όπου εκδηλώθηκε αστοχία. 
 
 
 
4.1.1. Εισαγωγή 
 
Τον Απρίλιο του 2000 εκδηλώθηκε εσωτερικό βραχυκύκλωµα σε ακροκιβώτιο Κέντρου Υπερυψηλής 
Τάσης GIS, το οποίο και ετέθη εκτός τάσεως. Το κέντρο ήταν τύπου GIS των 400kV και είχε µικρό 
χρόνο λειτουργίας (περίπου 18 µήνες). Ακολούθησε επισκευή της βλάβης από τον κατασκευαστή, 
κατά τη διάρκεια της οποίας το γηρασµένο αέριο (εξαφθοριούχο θείο) συλλέχθηκε σε χαλύβδινες 
φιάλες δεδοµένου ότι εµφάνιζε χαρακτηριστική οσµή “rotten egg” (κλούβιου αυγού) και πολλοί από 
τους θαλάµους είχαν επιµολυνθεί µε άνθρακα.  
 
Έγιναν δειγµατοληψίες προς ανάλυση των αερίων δειγµάτων SF6 από τους θαλάµους των 
ακροκιβωτίων που εκδήλωσαν την αστοχία. Σκοπός των αναλύσεων των αερίων δειγµάτων ήταν ο 
έλεγχος της ποιότητας του αερίου και ενδεχοµένως η διερεύνηση των αιτίων της αστοχίας. 
 
Οι δειγµατοληψίες του SF6 έγιναν µε χρήση συρίγγων πολυαιθυλενίου, όγκου 60ml, αποστειρωµένων 
µε ακτίνες-γ, προκειµένου να αναλυθούν τα δείγµατα µε τετραπολική φασµατοσκοπία µάζας και να 
διερευνηθούν ως προς τη σύστασή τους στο ΕΜΠ. 
 
Συγκεκριµένα, εδόθησαν δείγµατα από έξι θαλάµους: 
 
Εφεδρικός πόλος που περιέχει αέριο SF6 σε πίεση 1,5 atm και δεν έχει καταπονηθεί ηλεκτρικά. (Το 
δείγµα αυτό χρησιµοποιήθηκε ως δείγµα αναφοράς). 
 
Ακροκιβώτιο #1. Αέριο από το θάλαµο που εκδήλωσε την αστοχία και ανέπτυξε τόξο ισχύος. 
 
Αποζεύκτης. Αέριο που αναγεννήθηκε µε µολυσµένο φίλτρο κατά τη συντήρηση. 
 
Ακροκιβώτιο #2. Αντίστοιχος χώρος µε αυτόν που εµφάνισε την αστοχία. 
 
Ακροκιβώτιο #3. Αντίστοιχος χώρος µε αυτόν που εµφάνισε την αστοχία. 
 
Ακροκιβώτιο #4. Αντίστοιχος χώρος µε αυτόν που εµφάνισε την αστοχία. 
 
Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι κατά την εκδήλωση της αστοχίας, σε ορισµένους από τους χώρους 
των ακροκιβωτίων οι φλάντζες στεγανότητας (από εύκαµπτο πολυµερές υλικό) είχαν εσφαλµένα 
(µεγαλύτερη) διατοµή. Οι φλάντζες αυτές χρησιµοποιούνται ως αντικραδασµικές κατά τις µεταφορές. 
 
 
 
4.1.2. Η  µεθοδολογία  ανάλυσης  των  δειγµάτων:  
 
Χρησιµοποιήθηκε τετραπολική φασµατοσκοπία µάζας για ανίχνευση των παραπροϊόντων στη µήτρα 
του εξαφθοριούχου θείου σε περιεκτικότητες µέχρι 0,1ppm και µαζικούς αριθµούς/φορτίο µεταξύ 1 και 
200. Οι πιθανές φασµατικές κορυφές για το καθαρό και ξηρό SF6 για τα απλά και διπλά ιονισµένα 
θραύσµατά του συνοψίζονται στον πίνακα 4-1α που ακολουθεί.  
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Πίνακας 4-1α. Κορυφές φάσµατος καθαρού SF6. Ολα τα ιόντα που περιλαµβάνουν 34S έχουν σχετική 
αναλογία (4,4% σε σχέση µε το αντίστοιχο ιόν που περιλαµβάνει  32S (σύµφωνα µε την αναλογία των 
φυσικών ισοτόπων). 
 
Α. Απλοί ιονισµοί. 
 
amu/
e 19 32 34 51 53 70 72 89 91 108 110 127 129 

Ιόντα F+ 32S+ 34S+ 32SF+ 34SF+ 
32SF2

+ 
34SF2

+ 
32SF3

+ 
34SF3

+ 

32SF4
+ 

34SF4
+ 

32SF5
+ 

34SF5
+ 

 
Β. ∆ιπλοί ιονισµοί. 
 
amu/e 25,5 26,5 35 36 44,5 45,5 54 55 
Ιόντα 32SF++ 34SF++ 32SF2

++ 34SF2
++ 32SF3

++ 34SF3
++ 32SF4

++ 34SF4
++ 

 
 
Πίνακας 4-1β. Πιθανά παραπροϊόντα για το ηλεκτρικά καταπονηµένο SF6. Οι περιεκτικότητες των 
παραπροϊόντων στη µήτρα του αερίου καθορίζουν την ηλεκτροµονωτική αντοχή του υλικού όπως την 
ικανότητα  σβέσης τόξων ισχύος. Η τοξικότητά του προσδιορίζεται κυρίως από το παραπροϊόν S2F10. 
το οποίο πρέπει να περιορίζεται σε περιεκτικότητες κάτω του 0,01 ppb. 
 
 
amu/e 20 34 48 64 80 67 86 105 124 83 
Ιόντα ΗF+ H2S+ SO+ SO2

+ SO3
+ SOF+ SOF2

+ SOF3
+ SOF4

+ SΟ2F+ 
 
amu/e 102 121 140 115 134 153 172 108 254 
Ιόντα SΟ2F2

+ SΟ2F3
+ SΟ2F4

+ SΟ4F+ SΟ4F2
+ SO4F3

+ SO4F4
+ SF4

+ S2F10
+ 

 
 
Όπως, είναι γνωστό, κατά τη χρήση του SF6 υπεισέρχεται στο σύστηµα αέρας ή/και υγρασία µε τα 
παράγωγά της (δηλ. Ο+, ΟΗ+, Η+, Η2Ο+). Μετά από την µακρόχρονη ηλεκτρική καταπόνηση ή/και τη 
σβέση τόξων ισχύος, ενδεχοµένως σχηµατίζονται παραπροϊόντα του SF6 (π.χ. HF, H2S, 
οξυφθοριούχες, S2F10 κλπ). Η ακριβής σύστασή τους δίδει σηµαντικές πληροφορίες για την γενικότερη 
κατάστασή του αερίου, είτε από ηλεκτρολογικής, είτε από τοξικής απόψεως. Το είδος και η σύσταση 
των δηµιουργούµενων παραπροϊόντων εξαρτάται από την γεωµετρία των συστηµάτων, την γενικότερη 
κατάσταση του SF6, την υφιστάµενη ηλεκτρική καταπόνηση (π.χ. ισχύς τόξου και συχνότητα 
εµφάνισης), πρόσπτωση ακτινοβολίας (π.χ. η αποσύνθεση του SF6 από τις ακτίνες –Χ ενισχύεται από 
την παρουσία οργανικών µονωτήρων) και τέλος, τη γεωγραφική θέση και τις ευρύτερες κλιµατολογικές 
συνθήκες κάτω από τις οποίες λειτουργεί η εγκατάσταση. Στον πίνακα 3β συνοψίζονται τα 
επικρατέστερα από τα αναµενόµενα παραπροϊόντα για το ηλεκτρικά καταπονηµένο και γηρασµένο 
SF6 (ισότοπο 32S), καθώς και οι θέσεις ανίχνευσής τους µε την τετραπολική φασµατοσκοπία µάζας.  
 
Στην τετραπολική φασµατοσκοπία µάζας οι ακριβείς συγκεντρώσεις των ιόντων µπορούν να καθορι-
σθούν από το αντίστοιχο ιοντικό ρεύµα των λαµβανοµένων φασµάτων, σύµφωνα µε τη  σχέση: 
ppm(ion) = I (ion) .106 / P (mbar). E(amu/q) 
όπου ppm(ion) είναι η συγκέντρωση των ιόντων σε ppm, I (ion) είναι η ένταση του ρεύµατος ιόντων σε 
(Α) για τον εξεταζόµενο µαζικό αριθµό, P (mbar)  η πίεση στον χώρο του τετραπόλου την στιγµή της 
ανάλυσης του συγκεκριµένου µαζικού αριθµού, και E(amu/q) η ευαισθησία ανίχνευσης (Α/mbar) στη 
θέση του συγκεκριµένου ιόντος. 
 
 
4.1.3. Aποτελέσµατα Αναλύσεων:  
 
Στο παράρτηµα 1 υπάρχουν τα αντιπροσωπευτικά αποτελέσµατα από τις φασµατικές αναλύσεις των 
δειγµάτων. Η χαµηλή ευαισθησία ανάλυσης καταγράφει τα ιοντικά ρεύµατα σε λογαριθµική κλίµακα 
µεταξύ των τιµών 10-9 Α και 10-12 Α, ενώ η υψηλή ευαισθησία ανάλυσης καταγράφει τα αντίστοιχα 
ιοντικά ρεύµατα µεταξύ 10-11 Α και 10-14 Α. 
Σκοπός της συγκριτικής µελέτης είναι η ταυτοποίηση των δειγµάτων και ο καθορισµός των επί πλέον 
συστατικών που υπάρχουν στο ηλεκτρικά καταπονηµένο αέριο  συγκριτικά µε το δείγµα αναφοράς 
που προέρχεται από τον εφεδρικό πόλο. 
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Με βάση τη σύσταση του αερίου µπορούν να τεκµηριωθούν συµπεράσµατα που επεξηγούν τα αίτια 
εµφάνισης της αστοχίας, την ποιότητα της αναγέννησης αερίων δειγµάτων, και να χαρακτηρισθεί 
ποιοτικά το επαναχρησιµοποιηθέν αέριο.  
 
Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων καθώς και τα κυριότερα συµπεράσµατα συνοψίζονται στα εξής: 
 
 
4.1.3.1. Αποτελέσµατα που αφορούν τη περιοχή εκδήλωσης της αστοχίας. 
 
Α1.   Στο θάλαµο του ακροκιβωτίου #1, υπήρξε κατά τη στιγµή της εκδήλωσης της αστοχίας στην 
µήτρα του SF6 περισσότερη περιεκτικότητα αέρα –µέχρι και 25 φορές- ως προς τα δείγµατα των 
υπολοίπων θαλάµων.  
 
To ανωτέρω συµπέρασµα προκύπτει από την ανάλυση των ιοντικών κορυφών 28=Ν2 ή/και CO, 14=Ν, 
16=Ο, 32=Ο2 ή/και 32S, και 40=Ar+. Από τις κορυφές ατοµικού και µοριακού αζώτου προκύπτει ότι η 
περιεκτικότητα σε αέρα στον συγκεκριµένο θάλαµο ήταν περίπου κατά (2.10-11Α) / (8.10-13Α)= 25 
φορές περισσότερη από ότι στον εφεδρικό πόλο, που αποτελεί και το δείγµα αναφοράς. Το ίδιο 
συµπέρασµα προκύπτει εάν συγκριθεί η περιεκτικότητα σε αέρα µεταξύ του θαλάµου του 
ακροκιβωτίου #1 (που εµφάνισε την αστοχία) και όλων των υπολοίπων θαλάµων από τους οποίους 
παρελήφθησαν δείγµατα.  
 
Προσδιορίζεται επίσης ότι, η αυξηµένη συγκέντρωση αέρα στη µήτρα του SF6 προϋπήρξε της 
εκδήλωσης της αστοχίας, δεδοµένου ότι έχει διαταραχθεί η αναλογία µεταξύ Ν2/Ο2 στη µήτρα του 
εξαφθοριούχου θείου.  
 
H παραπάνω διαπίστωση τεκµηριώνεται από το γεγονός ότι το ατοµικό (και µοριακό) οξυγόνο είναι 
µεν αυξηµένο στον θάλαµο του ακροκιβωτίου #1, αλλά µόλις κατά (4.10-13Α)/(8.10-14Α)= 5 φορές 
περισσότερο σε σχέση µε το δείγµα αναφοράς. Το υπόλοιπο από το οξυγόνο έχει αντιδράσει κατά τη 
διάσπαση προς δηµιουργία στερεών και αερίων παραπροϊόντων. Τα κυριότερα από τα αέρια 
παραπροϊόντα που κατανάλωσαν το οξυγόνο κατά την εκδήλωση του εσωτερικού βραχυκυκλώµατος -
και ανιχνεύθησαν- ήταν πρωτίστως CO2, CO, οξείδια του θείου (SO2, SO3 και ασταθείς ρίζες  SO+) και 
φυσικά οξυφθοριούχες ενώσεις, οι οποίες προσδίδουν τοξικότητα και χαρακτηριστική οσµή στο 
καταπονηµένο αέριο. Εάν ο αέρας είχε υπεισέλθει στο δείγµα µετά την εκδήλωση του 
βραχυκυκλώµατος θα έπρεπε η αναλογία µορίων οξυγόνου / αζώτου να µην έχει διαταραχθεί.  
 
Η ύπαρξη του αέρα στο αέριο µονωτικό µειώνει έµµεσα τη διηλεκτρική αντοχή του συστήµατος και 
αυξάνει την πιθανότητα εκδήλωσης αστοχιών λόγω των µηχανισµών  συνέργειας µε τα στερεά 
µονωτικά.  
 
Είναι γνωστό ότι η τάση διάσπασης του αέρα αυξάνεται δραµατικά µε την προσθήκη µικρών 
περιεκτικοτήτων SF6. Αντιθέτως, εισαγωγή µικρών περιεκτικοτήτων ξηρού αέρα στο SF6  επιφέρουν 
σχετικά µικρές µειώσεις στην τάση διάσπασης σε ανοµοιογενές πεδίο. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι 
προσθήκη 10% αέρα κ.ο. στη µήτρα SF6 µειώνει µόνον κατά 3% την τάση διάσπασης (ΙΕΕΕ Trans. 
Pow. App. Sys. Vol. 66 [1963], p.375.).  Όµως,  θα πρέπει να ληφθούν υπόψη τα ακόλουθα:  
Η εισαγωγή του αέρα στο σύστηµα εισάγει ταυτόχρονα και ποσοστό υγρασίας, η οποία όµως στη 
συγκεκριµένη περίπτωση φαίνεται ότι σε µεγάλο βαθµό παρακρατείται από τα ενεργά (και ακόρεστα) 
νέα φίλτρα.  
∆εν µπορούν να αγνοηθούν τα επιφανειακά φαινόµενα συνέργειας που αναπτύσσονται πάνω στους 
στερεούς οργανικούς µονωτήρες που καταπονούνται σε περιβάλλον µήτρας SF6 που εµπεριέχει 
οξυγόνο.  
Για τους λόγους αυτούς, προκειµένου να αποκλεισθεί η εισαγωγή οξυγόνου στο σύστηµα GIS η 
καθαρότητα του SF6 πρέπει να κρατείται σε υψηλά ποσοστά (99,9% ).  
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Η είσοδος του αέρα στον θάλαµο ενδεχοµένως έγινε κατά την αρχική εγκατάσταση (ανεπαρκής 
άντληση) ή/και στη συνέχεια,  εφόσον υπήρξε κακή στεγανοποίηση από ακατάλληλες φλάντζες.  
 
Το πιθανότερο είναι ότι η ύπαρξη του αέρα στη µήτρα του SF6 προέρχεται από ανεπαρκή / ελλιπή 
άντληση  του θαλάµου κατά την αρχική εισαγωγή του αερίου στην εγκατάσταση. Λαµβανοµένης υπ’ 
όψη της όλης γεωµετρίας των συγκεκριµένων θαλάµων, το γεγονός αυτό είναι πολύ πιθανόν να έχει 
συµβεί στην πράξη. Στη συγκεκριµένη κατασκευή GIS, η πίεση των θαλάµων παραµένει σταθερή (4 
bar)  ενώ η κάθε φάση βρίσκεται σε ξεχωριστό θάλαµο. Οι τρεις µεγάλου όγκου θάλαµοι αερίου που 
καθορίζονται µεταξύ της περιοχής των ακροκιβωτίων και του εσωτερικού του κτιρίου της 
εγκατάστασης GIS επικοινωνούν µεταξύ τους µε χάλκινους σωληνίσκους προκειµένου να συνδεθούν 
σε κοινό αισθητήρα καταγραφής πιέσεων. Όµως, (σύµφωνα µε στοιχειώδεις αρχές της τεχνολογίας 
κενού) η στραγγαλιστική επικοινωνία µεταξύ των θαλάµων αυξάνει την πιθανότητα εσφαλµένης 
εκτίµησης της ποιότητας του κενού κατά την άντληση της εγκατάστασης και ενδεχοµένως συντείνει 
προς το ενδεχόµενο αυτό.  
Η πιθανότητα της βραδείας διείσδυσης αέρα (διάχυσης) στο εσωτερικό των θαλάµων λόγω κακής 
στεγανοποίησης (από δηµιουργία πόρων-µικρορωγµών π.χ. στο εύκαµπτο οργανικό υλικό της 
ακατάλληλης φλάντζας η οποία παραµορφώθηκε από την υπερβολική σύσφιξη) δεν θα πρέπει επίσης 
να αποκλεισθεί. Λαµβανοµένης υπ’ όψη της διαφοράς µεγέθους που υπάρχει µεταξύ των µορίων του 
αέρα και του εξαφθοριούχου θείου, η υπερπίεση στο θάλαµο GIS είναι µεν περιοριστική αλλά όχι και 
αποτρεπτική της εισόδου αέρα, δεδοµένου ότι το µικρό µέγεθος των µορίων Ν2, Ο2, επιτρέπει την 
τοποθέτησή τους στα διάκενα που δηµιουργούνται µεταξύ των γειτονικών µορίων του SF6. Το 
ενδεχόµενο αυτό παρουσιάζεται σχηµατικά ως εξής:  
 

 
 
1.   Αέρας (1 bar)  
2.   Εξαφθοριούχο θείο υπό πίεση (4 bar) 

3.    Χαλύβδινο κέλυφος θαλάµου GIS 
4.    Θέση κακής στεγανοποίησης-πόρος 

 
Σχήµα 4-1. Μοντέλο που περιγράφει τη διείσδυση των ατόµων του αέρα σε πορώδη τοίχωµα που 
περιλαµβάνει εξαφθοριούχο θείο υπό πίεση. 
 
 
  
Α2.   Κατά την εκδήλωση του εσωτερικού βραχυκυκλώµατος στο θάλαµο του ακροκιβωτίου #1, 
ουσιαστικά καταπονήθηκε ο στερεός οργανικός µονωτήρας διέλευσης του ακροκιβωτίου  ο οποίος 
επιµόλυνε κατά το µεγαλύτερο ποσοστό τη µήτρα του SF6 µε πολύ µεγάλη περιεκτικότητα αγώγιµου 
λεπτοµερούς άνθρακα (12C+, 12C++), προϊόντα υδρογονανθράκων (C3H4

+), και παραπροϊόντα ατελούς 
καύσης οργανικού συστατικού (CO+) καταναλώνοντας έτσι τις µεγαλύτερες ποσότητες οξυγόνου.  
 
Η εκτεταµένη εισαγωγή του λεπτοµερούς άνθρακος (που ανιχνεύεται στη θέση amu/q: 12C++ = 6, και 
12C+ = 12) στον θάλαµο του αερίου, υποδηλοί ότι, αρχικά το τόξο αναπτύχθηκε επιφανειακά σε 
οργανικό µονωτήρα (ερπυσµός). Η θέση της αρχικής εκδήλωσης εντοπίζεται από τα ευρήµατα στον 
εποξειδικό µονωτήρα διέλευσης του ακροκιβωτίου που βρίσκεται στο εσωτερικό του θαλάµου GIS. Το 
αίτιο της δηµιουργίας της αστοχίας είναι τα επιφανειακά φαινόµενα συνέργειας µεταξύ του οργανικού 
µονωτικού και άλλων παραγόντων, ιδιαίτερα δε, της ισχυρής πεδιακής έντασης και της αλλοιωµένης 
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µήτρας του εξαφθοριούχου θείου το οποίο εµπεριείχε αυξηµένη περιεκτικότητα αέρος. Η υψηλή 
πεδιακή ένταση στη περιοχή εκδήλωσης της αστοχίας πιστοποιείται από το γεγονός ότι η απόσταση 
µεταξύ του γειτονικού εξοµαλυντού πεδίου και του τοιχώµατος του θαλάµου είναι µόλις ≈16cm ενώ η 
εφαρµοζόµενη τάση ≈400/√3 kV, και η διαφοροποίηση στο αέριο µονωτικό τεκµηριώνεται από την 
αυξηµένη περιεκτικότητα ατοµικού-µοριακού οξυγόνου -κατά 25 φορές- σε σχέση µε το δείγµα 
αναφοράς. Στη συνέχεια αναφέρονται ενδεικτικά ορισµένοι από τους πιθανούς µηχανισµούς που 
µπορούν να συνεργήσουν πάνω στον µονωτήρα και να οδηγήσουν σε επιτάχυνση των φαινοµένων 
ερπυσµού, επιφέροντας τελικά τη διάσπασή του: σύσταση-κατανοµή πληρωτικού µέσου 
(υπενθυµίζεται ότι, το πληρωτικό µέσον των εποξειδικών µονωτήρων που λειτουργούν στο εσωτερικό 
των θαλάµων GIS είναι συνήθως δολοµίτης ενώ για περιβάλλον αέρος επιλέγονται άλλα πληρωτικά 
µέσα όπως π.χ. χαλαζίας), υγρασία θαλάµου, θερµοκρασία µονωτήρα, πεδίο-ακτινοβολία χώρου, 
ανταλλαγή επιφανειακών φορτίων κατά την εξουδετέρωση των ιόντων οξυγόνου κλπ.   Η εκδήλωση 
των ρευµάτων ερπυσµού µειώνει περαιτέρω την διηλεκτρική αντοχή του µονωτήρα δεδοµένου ότι 
αυξάνει και τη θερµοκρασία του. Η ανάπτυξη νηµατοειδούς κατανοµής ρεύµατος κατά το µήκος του 
µονωτήρα οδηγεί σε καταστροφικό µηχανισµό, γνωστό σαν, δεύτερο µηχανισµό διάσπασης. Κατά το 
µήκος των αγώγιµων διαύλων αναπτύσσονται υψηλές θερµοκρασίες που επιφέρουν τήξη ή/και 
εξάχνωση του µονωτικού υλικού. Τα κυριότερα παραπροϊόντα τήξης του οργανικού µονωτήρα στη 
µήτρα του αερίου µονωτικού συνήθως συνίστανται σε παράγωγα του άνθρακα. Τα αγώγιµα 
παράγωγα του απλά και διπλά ιονισµένου άνθρακα καθιστούν πλέον το αέριο ακατάλληλο για 
ηλεκτρολογική χρήση.  
 
Επίσης τονίζεται ότι, εάν έχουν παραµείνει επικαθίσεις (12C+, 12C++) σε εσωτερικούς χώρους των 
θαλάµων GIS και δεν έχουν εντοπισθεί και αποσπασθεί µετά από τη συντήρηση, οι θέσεις αυτές θα 
χαρακτηρίζονται από αυξηµένη πιθανότητα εκδήλωσης αστοχιών στο µέλλον. Τονίζεται επίσης ότι 
είναι δυνατόν οι δυναµικές γραµµές να έχουν µεταφέρει τον άνθρακα σε µεγάλες αποστάσεις από την 
αρχική θέση εκδήλωσης της αστοχίας. Ο µονωτήρας διέλευσης ο οποίος ανέπτυξε τον µηχανισµό 
έναυσης για την εκδήλωση της γενικευµένης αστοχίας δεν ήταν διαθέσιµος κατά την επίσκεψή µας 
στον ΥΣ. Στο Παράρτηµα 2 φαίνεται ένας γειτονικός µονωτήρας στήριξης και διακρίνεται η περιοχή 
επικάλυψής του µε τα προϊόντα άνθρακα.  
 
Άλλα παραπροϊόντα που ανιχνεύονται στο αέριο του ακροκιβώτιου #1 είναι υδρογονάνθρακες C3H4

+ 
µε ποσοστά αύξησης >900%, καθώς και, προϊόντα ατελούς καύσης CO+ µε ποσοστά αύξησης στη 
µήτρα του αερίου >700%. Προφανώς, τα παράγωγα άνθρακος 12C+, 12C+, C3H4

+, CO+, δεν 
ανιχνεύονται ούτε στο δείγµα αναφοράς (εφεδρικός πόλος), ούτε στα υπόλοιπα δείγµατα που 
εξετάσθηκαν. 
 
Α3.  ∆ευτερογενώς, η σβέση του τόξου επέφερε τη δηµιουργία παραπροϊόντων του SF6 
επιβαρύνοντας τη µήτρα του SF6 κυρίως µε οξείδια του θείου, αύξηση περιεκτικότητας SO2 κατά 250% 
(θέση 64), αύξηση ασταθών ριζών SO+ (θέση 48) κατά 130%. Η οξύτητα µε βάση το ΗF (θέση 20) 
αυξήθηκε σε µικρά ποσοστά 20%, ενώ οι πολύ µικρές προσαυξήσεις σε οξυφθοριούχες, SOF+ 

δηλώνουν ότι η χρονική διάρκεια εκδήλωσης του τόξου ήταν περιορισµένη. Η χαρακτηριστική οσµή 
αποδίδεται πρωτίστως στα αυξηµένα οξείδια του θείου και στις µικρές –µη ανιχνεύσιµες µονοσήµαντα- 
περιεκτικότητες  H2S.   
 
Α4.  Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονισθεί ότι δεν υπήρξαν αυξηµένα ποσοστά υγρασίας στο 
διασπασθέν αέριο. Αυτό αποδίδεται στο γεγονός ότι τα φίλτρα λόγω του µικρού χρόνου χρήσης τους 
ήταν πολύ ενεργά και εποµένως παρακράτησαν την υγρασία που ενδεχοµένως υπήρξε στον θάλαµο 
λόγω του αέρα.  Εποµένως, το σηµείο  δρόσου του ακροκιβώτιου #1 δεν αναµένεται ότι θα διέφερε 
ουσιαστικά από τα σηµεία δρόσου των υπολοίπων θαλάµων. Το γεγονός αυτό καταδεικνύει και µία 
τεράστια αδυναµία του ποιοτικού ελέγχου SF6 που βασίζεται αποκλειστικά και µόνο στο σηµείο 
δρόσου και όχι στην αναλυτική προσέγγιση ως προς το σύνολο των περιεκτικοτήτων.   
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4.1.3.2. Αποτελέσµατα που αφορούν δείγµατα από θέσεις άλλων ακροκιβωτίων όµοιες µε 
αυτές που εκδήλωσαν την αστοχία (Ακροκιβώτια #2, #3, & #4). 
 
Β1.   Tα δείγµατα αυτά ελέγχονται όµοια ως προς τη σύσταση των παραπροϊόντων τους µε το 
δείγµα αναφοράς του εφεδρικού πόλου.  ∆εν εµφανίζουν σηµεία αλλοιώσεως. Στη µήτρα του 
SF6 ανιχνεύονται ίδιες και εντός των αναµενοµένων ορίων συγκεντρώσεις για όλα τα δείγµατα, 
σε HF=20,  S2F2=102, SO2=64, SOF+ = 67, SOF2+ = 86, SOF4+=124, και SO2F+. ∆εν ανιχνεύονται 
άλλα παραπροϊόντα.  
 
Β2.   Τα δείγµατα αυτά, µετά από την ηλεκτρική καταπόνηση του ενός και πλέον έτους, δεν έχουν 
εκδηλώσει γήρανση, ως προς το δείγµα αναφοράς του εφεδρικού πόλου. 
 
∆εδοµένου ότι, η γήρανση µπορεί να αποδοθεί ποσοτικά µε την αύξηση της περιεκτικότητας SF4

+ στο 
αέριο µονωτικό, τo παραπάνω συµπέρασµα προκύπτει άµεσα εξετάζοντας τις αναλογίες από τις 
ιοντικές κορυφές 89=SF3

+ και 108 = SF4 µεταξύ του δείγµατος αναφοράς και των δειγµάτων που 
προέρχονται από τους θαλάµους των ακροκιβωτίων #2, #3 και #4. Επίσης τα ποσοστά σε θραύσµατα 
µικρού µοριακού βάρους και οι διπλοί ιονισµοί, που επίσης αποτελούν δείγµα για τη µείωση της 
διηλεκτρικής αντοχής του αερίου µονωτικού, παραµένουν αµετάβλητα. Τέλος, δεν παρατηρούνται 
ισοτοπικά φαινόµενα του θείου (µεταξύ 32S και 34S). 
 
Β3.   Το δείγµα που προέρχεται από τον θάλαµο του ακροκιβώτιου #2 εµφανίζει µεγαλύτερη 
περιεκτικότητα αέρα (τουλάχιστον κατά 60%) ως προς το δείγµα αναφοράς, αλλά και τα υπόλοιπα 
δείγµατα των οµοίων χώρων που εξετάσθησαν.  
 
To ανωτέρω συµπέρασµα προκύπτει από τη συγκριτική µελέτη των κορυφών 14 = N+, 16 = O+ και 28 
= Ν2

+. Για την πιθανή προέλευσή του, ισχύει και εδώ ότι ακριβώς αναφέρθηκε και στην περίπτωση του 
θαλάµου που εκδήλωσε την αστοχία.  Όµως, εδώ η περιεκτικότητα του αέρα είναι κατά πολύ 
µικρότερη (κατά µία τάξη µεγέθους) συγκριτικά µε το θάλαµο του ακροκιβώτιου #1.  ∆εν παρατηρείται 
αύξηση των περιεκτικοτήτων υγρασίας, κατά συνέπεια δεν αναµένεται να υπάρξει και διαφοροποίηση 
στο σηµείο δρόσου. Αυτό αποδίδεται στην ύπαρξη ενεργών και ακόρεστων νέων φίλτρων. ∆εν 
µπορούν να προδιαγραφούν τυχόν φαινόµενα συνέργειας, συνεπώς ο συγκεκριµένος θάλαµος είναι 
θεµιτό να παρακολουθείται. 
 
Γ.    Αποτελέσµατα που αφορούν δείγµα από θάλαµο αποζεύκτη (Α/Ζ) το αέριο του οποίου 
αναγεννήθηκε µε µολυσµένο φίλτρο κατά τη διαδικασία συντήρησης.  
 
Κατά τις εργασίες συντήρησης το διασπασθέν αέριο αντλήθηκε µέσα από φίλτρα τα οποία και 
επιµόλυνε. Στη συνέχεια τα ίδια φίλτρα αρχικά χρησιµοποιήθησαν (ανεπιτυχώς) για αναγέννηση 
αερίου όγκου προερχοµένου από τον αποζεύκτη (Α/Ζ). Το αποτέλεσµα ήταν να επιµολυνθεί και το 
αέριο αυτό (εµφάνισε οσµή). Στη συνέχεια έγινε εκ νέου αναγέννηση και µας δόθηκε δείγµα για 
ανάλυση και έλεγχο της καταλληλότητάς του.  
 
Γ1.   Η τελική αναγέννηση του αερίου λειτούργησε ικανοποιητικά στο µεγαλύτερο ποσοστό. 
 
Τα κυριότερα από τα αποτελέσµατα συνοψίζονται ως εξής: 
 

• Η περιεκτικότητα σε αέρα είναι παρόµοια µε αυτή του δείγµατος αναφοράς.  
• Το τελικό προϊόν εµφανίζει ως προς το δείγµα αναφοράς µικρότερες περιεκτικότητες σε 16=Ο+, 

17=ΗΟ+, 18=Η2Ο+. Αυτό σηµαίνει ότι τελικώς υπήρξε αφύγρανση. 
• Έγινε παρακράτηση σε οξυφθοριούχες 67=SOF+, και 86=SOF2

+ µε αποτέλεσµα το τελικό 
δείγµα να εµφανίζει µικρότερα ποσοστά στα ανωτέρω συστατικά, ως προς το δείγµα 
αναφοράς.  

• Οµως, υπήρξε αύξηση του παραπροϊόντος SO2 σε ποσοστό 12% περίπου. Εκτιµάται οτι η 
επιµόλυνση και εµφάνιση οσµής κατά την αρχική διέλευσή του αερίου µέσα από τα µολυσµένα 
φίλτρα µπορεί να αποδοθεί στην αύξηση των οξειδίων του θείου στη µήτρα του SF6 (που 
συνδέεται και µε την δηµιουργία µη ανιχνεύσιµων χαµηλών περιεκτικοτήτων H2S). Στη συνέχεια 
τα οξείδια θείου αφαιρέθησαν στο µεγαλύτερό τους ποσοστό.  

• ∆εν υπάρχει διαφοροποίηση ως προς τα υπόλοιπα παραπροϊόντα.  
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4.1.3. Ανακεφαλαίωση - Τελικά συµπεράσµατα. 
 
4.1.3.1.  Τα αίτια εκδήλωσης της αστοχίας. 
 
Το αέριο του θαλάµου του ακροκιβώτιου #1 καταπονήθηκε ηλεκτρικά (µερικές εκκενώσεις σε 
διεπιφάνεια στερεού οργανικού µονωτικού που οδήγησε στην εκδήλωση τόξου ισχύος).  Κατά την 
εκδήλωση της αστοχίας στη µήτρα του SF6 του συγκεκριµένου θαλάµου υπήρξε αυξηµένη 
περιεκτικότητα αέρα (µέχρι και 25 φορές περισσότερο συγκριτικά µε το δείγµα αναφοράς και τα 
υπόλοιπα εξετασθέντα δείγµατα).  
Ο µηχανισµός έναυσης της συγκεκριµένης αστοχίας αποδίδεται σε φαινόµενα συνέργειας µεταξύ του 
εσωτερικού οργανικού µονωτήρα διέλευσης του συγκεκριµένου ακροκιβωτίου και της πλούσιας 
περιεκτικότητας σε οξυγόνο (ατοµικό-µοριακό) στο περιβάλλον αέριο µονωτικό.  
 
Αρχικά αναπτύχθησαν φαινόµενα ερπυσµού στην επιφάνεια του οργανικού µονωτήρα διελεύσεως του 
ακροκιβωτίου τα οποία οδήγησαν στην αποσύνθεσή του. Το γεγονός αυτό πιστοποιείται από τη 
σύσταση των κυρίων παραπροϊόντων µετά από την εκδήλωση του εσωτερικού βραχυκυκλώµατος. Τα 
παραπροϊόντα αυτά ήταν ιόντα άνθρακος, υδρογονάνθρακες, και CO. Το περιβάλλον αέριο µονωτικό 
απορρόφησε την εκλυθείσα θερµότητα. Η δηµιουργία των παραπροϊόντων της ατελούς καύσης του 
οργανικού µονωτήρα κατανάλωσε τις περισσότερες από τις ποσότητες οξυγόνου που υπήρξαν στον 
θάλαµο κατά τη στιγµή της εκδήλωσης της αστοχίας δηµιουργώντας CO. (Tα ιόντα άνθρακος 
κατέστησαν το αέριο εντελώς ακατάλληλο για περαιτέρω ηλεκτρολογική χρήση και επιµόλυναν το 
εσωτερικό των θαλάµων. Πληµµελής αφαίρεσή τους κατά τον καθαρισµό εγκυµονεί κινδύνους για 
πρόκληση µελλοντικών αστοχιών). 
 
Ακολούθησε σχετικά σύντοµη σβέση του τόξου από το αέριο µονωτικό, δεδοµένου ότι δεν αυξήθηκαν 
δραστικά οι συγκεντρώσεις των οξυφθοριούχων συστατικών και η οξύτητα του αερίου µε βάση το HF. 
Τα κυριότερα από τα παραπροϊόντα που προέρχονται από την ηλεκτρική καταπόνηση του SF6 λόγω 
της σβέσης του τόξου είναι οξείδια του θείου (και ενδεχοµένως εξαιρετικά χαµηλή περιεκτικότητα H2S 
(το οποίο όµως δεν µπορεί µονοσήµαντα να εντοπισθεί). Η χαρακτηριστική οσµή αποδίδεται κυρίως 
στο διοξείδιο του θείου, η ολική συγκέντρωση του οποίου υπερτριπλασιασθηκε µετά από την 
εκδήλωση του εσωτερικού βραχυκυκλώµατος.   
 
Είναι γεγονός αναµφισβήτητο ότι, οι αυξηµένες περιεκτικότητες αέρα στη µήτρα του SF6 πιέσεως 4 
ατµοσφαιρών, αυξάνουν τη πιθανότητα εκδήλωσης αστοχιών (κυρίως µε φαινόµενα συνέργειας). Η 
παρουσία του αέρα στον θάλαµο µπορεί πρωτίστως να αποδοθεί σε ανεπαρκή άντληση των θαλάµων 
κατά την αρχική εγκατάσταση του συστήµατος. Ο συγκεκριµένος θάλαµος ουδέποτε είχε ανοιχθεί ή/και 
συµπληρωθεί µε αέριο από την αρχική του εγκατάσταση και λειτουργία. Το γεγονός οτι οι θάλαµοι των 
τριών φάσεων στις περιοχές των ακροκιβωτίων επικοινωνούν µε στραγγαλιστικούς σωληνίσκους 
αυξάνει την πιθανότητα εσφαλµένης εκτίµησης της κατάστασης του κενού κατά την διαδικασία 
πλήρωσης των εγκαταστάσεων µε αέριο. (Η επικοινωνία µεταξύ των θαλάµων αποσκοπεί στην 
καταγραφή των πιέσεων και τον ταυτόχρονο έλεγχο και των τριών χώρων από ένα µόνο αισθητήρα). 
Άλλη µία παράµετρος που ενδεχοµένως έχει συµβάλλει µερικώς στα αίτια της εκδήλωσης της 
αστοχίας είναι η χρησιµοποίηση των ακατάλληλων (αντικραδασµικών) φλαντζών για τη 
στεγανοποίηση των θαλάµων.  
 
 
4.1.3.2. Χαρακτηρισµός των αερίων δειγµάτων από τους θαλάµους των ακροκιβωτίων #2, #3, & 
#4. 
 
Tα δείγµατα αυτά ελέγχονται όµοια ως προς τη σύσταση των παραπροϊόντων τους (HF+, SF4

+, S2F2
+, 

SO2
+, SOF+, SOF2

+, SOF4
+, και SO2F+) συγκριτικά µε το δείγµα αναφοράς του εφεδρικού πόλου. Mετά 

από ηλεκτρική καταπόνηση ενός και πλέον έτους, δεν έχουν εκδηλώσει γήρανση και δεν εµφανίζουν 
σηµεία αλλοιώσεων. ∆εν ανιχνεύονται άλλα παραπροϊόντα.  
 
Oλα τα δείγµατα εµφανίζουν όµοιες χαµηλές περιεκτικότητες υγρασίας και κατά συνέπεια δεν 
δικαιολογούν διαφοροποιήσεις στα σηµεία δρόσου.  
 
Όµως, το δείγµα που προέρχεται από τον θάλαµο του ακροκιβώτιου #2 εµφανίζει µεγαλύτερη 
περιεκτικότητα αέρα (τουλάχιστον κατά 60%) ως προς το δείγµα αναφοράς, και τα δείγµατα των 
υπολοίπων θαλάµων που εξετάσθησαν.  
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Συµπερασµατικά τονίζεται ότι η καταγραφή του σηµείου δρόσου δεν αρκεί ώστε να καταδείξει 
µονοσήµαντα την αυξηµένη πιθανότητα εκδήλωσης αστοχιών (ιδιαίτερα όταν οι εγκαταστάσεις 
λειτουργούν µε  ενεργά / ακόρεστα φίλτρα). 
Γ. Αποτελέσµατα που αφορούν δείγµα από θάλαµο αποζεύκτη (Α/Ζ).  
το αέριο του οποίου αναγεννήθηκε µε µολυσµένο φίλτρο  
κατά τη διαδικασία συντήρησης. 
 
Το δείγµα του αποζεύκτη (A/Z) εµφανίζει ως προς το δείγµα αναφοράς µικρότερες περιεκτικότητες σε 
16=Ο+, 17=ΗΟ+, 18=Η2Ο+. Αυτό σηµαίνει ότι τελικώς υπήρξε αφύγρανση. 
 
Η περιεκτικότητα σε αέρα είναι παρόµοια µε αυτή του δείγµατος αναφοράς.  
 
Παρατηρείται αύξηση του παραπροϊόντος SO2 σε ποσοστό 12% περίπου. Εκτιµάται ότι η επιµόλυνση 
και εµφάνιση της χαρακτηριστικής οσµής κατά την αρχική διέλευσή του αερίου µέσα από τα 
µολυσµένα φίλτρα µπορεί να αποδοθεί στην αύξηση των οξειδίων του θείου στη µήτρα του SF6 . Στη 
συνέχεια αφαιρέθηκε το SO2 κατά το µεγαλύτερό του ποσοστό.  
Παρατηρείται διαφοροποίηση των συγκεντρώσεων των οξυφθοριούχων 67=SOF+, και 86=SOF2

+ 
δεδοµένου ότι το τελικό δείγµα εµφανίζει µικρότερα ποσοστά των συγκεκριµένων συστατικών, ως 
προς το δείγµα αναφοράς.  ∆εν υπάρχει διαφοροποίηση ως προς τα υπόλοιπα παραπροϊόντα.  
 
Από τα δείγµατα που αναλύθηκαν στο εργαστήριό µας εκτιµάται ότι, µετά από τη συγκεκριµένη 
διαδικασία συντήρησης, η αλλοίωση της µήτρας του αερίου δεν είναι πλήρως αντιστρεπτή. Όµως, τα 
καταγραφέντα παραπροϊόντα βρίσκονται εντός των φυσιολογικών τους ορίων.  
 
 
 
 
Σηµείωση :  Η  ανωτέρω  µελέτη  συνετάχθη  το  2000 υπό  την  επίβλεψη  και  τ ις  οδηγίες  
του  καθηγητή  Κωνσταντίνου  Θ .  ∆έρβου  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  ΙΙ.  ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΚΟ ΥΛΙΚΟ. 
 

 
Φωτογραφία από τη θέση ανάπτυξης του 
εσωτερικού βραχυκυκλώµατος στις 
εγκαταστάσεις του GIS. Οι θάλαµοι των 
ακροκιβωτίων είναι µεν ξεχωριστοί για την 
κάθε φάση, αλλά το αέριο είναι κοινό για 
όλους τους θαλάµους (υπάρχει διασύνδεση 
µε χάλκινους σωληνίσκους σε δύο 
τουλάχιστον θέσεις).  Στους συγκεκριµένους 
θαλάµους το SF6 βρίσκεται σε πίεση 4 
ατµοσφαιρών. 
 

 
 
Μία από τις χαλύβδινες φιάλες αποθήκευσης 
SF6 (κατά IEC 376) στο KYT GIS προς 
µεταφοράν του ηλεκτρικά καταπονηµένου 
αερίου οι οποίες θα πρέπει να είναι 
εφοδιασµένες µε ειδική βαλβίδα αποµόνωσης 
(κατά DIN 477) για την περίπτωση που 
υπάρχουν διαβρωτικά παραπροϊόντα. Ειδική 
µέριµνα χρειάζεται στην περίπτωση που η 
περιεκτικότητα HF στη µήτρα του SF6 ανέλθει 
άνω του 2% κβ. 
Χαρακτηριστικά: µέγιστος όγκος = 600l, 
µέγιστη πίεση δοκιµής 70 ατµόσφαιρες.    
 

 

 
 
Ο θάλαµος που υπέστη το εσωτερικό βραχυκύκλωµα µετά από την εξαγωγή του από την 
εγκατάσταση. 
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Η εσωτερική επιφάνεια του θαλάµου που εκδήλωσε το βραχυκύκλωµα παρουσιάζει σαφώς 
εστιασµένες θέσεις τήξης της εσωτερικής χαλύβδινης επιφάνειας του θαλάµου, που υποδηλοί 
πολλαπλές απολήξεις τόξων, (σε αντίθεση µε άλλες αστοχίες GIS στον Ελλαδικό χώρου που 
έχουν αναπτύξει µηχανισµό «glow-discharge» ο οποίος εξαπλώνεται µεν σε µεγάλη έκταση 
από τη θέση εκδήλωσης του βραχυκυκλώµατος αλλά δεν παρουσιάζει έντονη εστίαση σε 
συγκεκριµένα σηµεία. 
 

5 cm 

 
 

 
 
Ο εξοµαλυντής πεδίου από Al που βρίσκεται τοποθετηµένος στη θέση εκδήλωσης του 
εσωτερικού βραχυκυκλώµατος παρουσιάζει ορισµένες επιφανειακές αλλοιώσεις από τήξη και 
έχει επικαλυφθεί από προϊόντα του τόξου –κυρίως άνθρακα που προέρχεται από τη φθορά 
του µονωτήρα διέλευσης (και λιγότερο του µονωτήρα στήριξης)  που κατασκευάζονται από 
εποξειδική   ρητίνη και πληρωτικό µέσον µε βάση τον δολοµίτη. 
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Ο κυλινδρικός αγωγός αλουµινίου που 
υπήρχε στο εσωτερικό των θαλάµων GIS 
στην περιοχή εκδήλωσης του 
βραχυκυκλώµατος δεν φέρει ουσιαστικές 
εκτεταµένες αλλοιώσεις. ∆ιακρίνονται επίσης 
οι απολήξεις για τις διασυνδέσεις του. 

 

 
 
Ο εφεδρικός πόλος που χρησιµοποιήθηκε για 
την παροχή του δείγµατος αναφοράς SF6 
περιείχε αέριο σε πίεση 1,5 ατµοσφαιρών 
όµοιο µε αυτό που είχε εγκατασταθεί στους 
θαλάµους του κέντρου GIS. Το αέριο αυτό 
είχε τοποθετηθεί κατά την εγκατάσταση του 
Κέντρου Υπερυψηλής Τάσης και ουδέποτε 
είχε καταπονηθεί. Εποµένως αποτελεί ένα 
αντιπροσωπευτικό «δείγµα-µάρτυρα» της 
ποιότητας του αερίου που αρχικά είχε 
τοποθετηθεί στους θαλάµους των 
εγκαταστάσεων. 

 
 
 
 
 
 

 
 
Τα φίλτρα παρακράτησης υγρασίας και λοιπών 
παραπροϊόντων του SF6 στο θάλαµο του 
ακροκιβώτιου #1 βρίσκονται κοντά στη θέση 
αρχικής εκδήλωσης της αστοχίας και 
εµφάνισαν έντονη προσβολή, επικάθηση 
άνθρακος και οξείδωση.   

 

 
Μονωτήρας διέλευσης/στήριξης του 
αγωγού που υπέστη αλλοιώσεις από το 
εσωτερικό βραχυκύκλωµα. Ο µονωτήρας 
έχει επικαλυφθεί µε παραπροϊόντα από 
αγώγιµο άνθρακα. 
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5. Συµπεράσµατα 
 
Το Εξαφθοριούχο Θείο είναι ένα ανώτερο διηλεκτρικό αέριο για σχεδόν όλες τις εφαρµογές υψηλών 
τάσεων. Είναι εύχρηστο, έχει εξαιρετικές ιδιότητες µόνωσης και διακοπής του τόξου, και έχει 
αποδειχθεί η απόδοσή του τις τελευταίες δεκαετίες χρήσης και έρευνας. Έχει σαφώς ανώτερη 
απόδοση από τον αέρα και το µονωτικό λάδι που χρησιµοποιήθηκε στον εξοπλισµό ΥΤ πριν από την 
ανάπτυξη του SF6. 
Στην εργασία αυτή έγινε αναφορά στον ποιοτικό έλεγχο δηλαδή τη ποσοτική ανάλυση των προϊόντων 
αποσύνθεσης του SF6, που λήφθηκε από θάλαµο GIS ΥΤ όπου εκδηλώθηκε αστοχία. Έγινε χρήση 
της Τετραπολικής Φασµατοµετρίας Μάζας (QMS) για την ανάλυση του αερίου. Αυτή η τεχνική παρέχει 
την απαραίτητη ευαισθησία για τον καθορισµό των συγκεντρώσεων των παραπροϊόντων του 
εξαφθοριούχου θείου της τάξης των ppmv (µέρη ανά εκατοµµύριο κατά όγκο). Έτσι επιτυγχάνουµε την 
µεγιστοποίηση της µελλοντικής λειτουργίας του εξοπλισµού, σχεδιάζοντας κατάλληλα και καθοριστικά 
την έκταση των επιθεωρήσεων και τη συντήρηση των υποσταθµών ισχύος. Επίσης µπορούµε να 
διαγνώσουµε τις αιτίες µιας αστοχίας ή βλάβης του εξοπλισµού ώστε να βελτιώσουµε την αξιοπιστία 
του συστήµατος στο µέλλον επιτρέποντας την ασφάλεια του προσωπικού και την προστασία του 
περιβάλλοντος. 
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