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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 

Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη των µερικών εκκενώσεων 
και οι επιπτώσεις αυτών , σε βιοµηχανικά µονωτικά υλικά υπό κρουστική τάση της 
µορφής 250/2500 µs. Πρόκειται για µετρήσεις των αλµάτων δυναµικού, λόγω των 
µερικών εκκενώσεων, σε δοκίµια πεπιεσµένου χαρτιού πάχους d=1 mm και d=2 mm 
και στατιστική ανάλυση των µετρήσεων αυτών. 

Αρχικά γίνεται µια περιγραφή των κυριότερων χαρακτηριστικών των 
µονωτικών υλικών (στερεά, υγρά, αέρια) που χρησιµοποιούνται σήµερα σε πολλές 
εφαρµογές, καθώς και των φαινόµενων που λαµβάνουν χωρά κατά τη διάσπαση 
αυτών υπό υψηλή τάση. Στη συνέχεια, περιγράφονται οι εργαστηριακές διατάξεις και 
ο τρόπος που γίνονται οι µετρήσεις των διαφόρων ηλεκτρικών µεγεθών , 
προκειµένου να διερευνηθεί ο µηχανισµός γήρανσης-καταστροφής των µονωτικών 
υλικών. Τέλος, παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις όλων των µετρούµενων 
µεγεθών καθώς και οι προσεγγιστικές γραφικές παραστάσεις εκθετικής µορφής. 
Τα στοιχεία για το θεωρητικό µέρος αυτής της εργασίας, αντλήθηκαν κυρίως από το 
βιβλίο του καθηγητή Π. ∆. Μπούρκα  «Βιοµηχανικές ηλεκτρικές διατάξεις και 
υλικά». Τυχόν άλλες πηγές αναφέρονται συνοπτικά στο τέλος της εργασίας. Πρέπει 
επίσης να αναφερθεί ότι αυτή η εργασία έγινε σε συνεργασία µε τον φοιτητή ∆ρόσο 
∆ηµήτριο, ενώ τα αποτελέσµατα για τις δικές του σειρές µετρήσεων θα παρατεθούν 
στην δικιά του διπλωµατική εργασία. 
 
 
 
 
 

Λέξεις κλειδιά 
 

Μονωτικά υλικά, ∆ιάσπαση – ∆ιάτρηση µόνωσης, Μερικές εκκενώσεις, Γήρανση 
υλικών, Κρουστική τάση, ∆ύναµη Coulomb, Ανοµοιογένειες υλικού.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4



Περιεχόµενα 
Ευχαριστίες 
Εισαγωγή 
Κεφάλαιο 1 
Βασικά κριτήρια αξιολόγησης των ηλεκτροµονωτικών υλικών 

1.1 Βασικές ιδιότητες των µονωτικών υλικών 6 
1.2 ∆ιηλεκτρική αντοχή 6 
1.3 Σχετική διηλεκτρική σταθερά 7 
1.4 Συντελεστής απωλειών 8 
1.5 Ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα 10 
1.6 Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 12 
1.7 Επιφανειακή αγωγιµότητα 13 
1.8 Μηχανική αντοχή 17 
1.9 Γεωµετρική διάταξη µονωτήρων 17 
 
Κεφάλαιο 2 
Υγρά µονωτικά 
2.1 Βασικά χαρακτηριστικά των υγρών µονωτικών 20 
2.2 Το µονωτικό λάδι 20 
2.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά των υγρών µονωτικών υλικών 21 
2.4 Συντήρηση -επεξεργασία του µονωτικού λαδιού 22 
2.5 Μέσα ελέγxoυ της µονωτικής ικανότητας του λαδιού κατά τη 24 

λειτουργία των µετασχηµατιστών 
 

Κεφάλαιο 3 
Μονωτικά αέρια 

3.1 Γενικά χαρακτηριστικά µονωτικών αερίων 28 
3.2 Κίνηση των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων στα αέρια µονωτικά 28 
3.3 Ο ιονισµός των ηλεκτροµονωτικών αερίων 30 
3.4 Ιονισµός µε κρούσεις 31 
3.5 Φωτοϊονισµός 32 
3.6 Θερµοεκποµπή 32 
3.7 Το φαινόµενο της χιονοστιβάδας ηλεκτρονίων 33 
3.8 Ενέργεια ιονισµού -συνθήκη ιονισµού µε κρούσεις 33 
3.9 Η θεωρία Townsend για την ηλεκτρική διάσπαση 34 
3.10     Κριτήρια για την ηλεκτρική εκκένωση Townsend 35 
3.11    Χιονοστιβάδα ηλεκτρονίων χωρίς τον µηχανισµό ανασύνδεσης 36 
3.12     Χιονοστιβάδα ηλεκτρονίων µε µηχανισµό ανασύνδεσης 37 
3.13    Ο νόµος του Paschen 37 
3.14     Αποκλίσεις από τον νόµο του Paschen 39 
3.15     Η σηµασία της πίεσης και της θερµοκρασίας για τον ιονισµό 39 
3.16     Απόδοση λειτουργίας αέριων µονωτικών κάτω από συνθήκες ρύπανσης 41 
3.17    Τα µειονεκτήµατα του συνδυασµού των αερίων µονωτικών µε τα  
           στερεά και τα υγρά µονωτικά                                                                         42 
3.18    Το κενό ως αέριο µονωτικό 42 

 

 5



Κεφάλαιο 4 

Φαινόµενα προ και κατά τη διάσπαση των µονωτικών υλικών 

4.1 Η διάσπαση στα αέρια και στερεά µονωτικά υλικά                                       46 
4.2 Ο µηχανισµός της υπερπήδησης 46 
4.3 Η επιφανειακή διάσπαση       47 
4.4 Η ηλεκτρική διάσπαση                                                                                    48 
4.5 Η µακροσκοπική θεωρία της διάσπασης 50 
4.6 Οι µερικές εκκενώσεις                                                                                    51 
4.7 Θερµική διάσπαση -θερµοχηµική διάσπαση                                                  52 
4.8 Η κβαντοµηχανική θεωρία της διάσπασης                                                     53 
4.9 Παράδειγµα µακροσκοπικής και κβαντοµηχανικής ερµηνείας των 

φαινοµένων γήρανσης και διάσπασης        53                                 
4.10     Συνδυασµός µακροσκοπικής -κβαντοµηχανικής θεωρίας     56                   
4.11 Η διάσπαση των αερίων µονωτικών          57                                
4.12    Συνθήκες χαµηλής πίεσης και διάσπασης στο κενό    59 
 

Κεφάλαιο 5 

Εργαστηριακές διατάξεις διερεύνησης φαινοµένων σε µονωτικά υλικά 

5.1 Εργαστηριακός έλεγχος των µονωτικών υλικών    62 
5.2 Πειραµατική έρευνα των µερικών εκκενώσεων    62 
5.3 Το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κατά τη διάτρηση  67 
5.4 Το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κατά τη γήρανση 

των στερεών µονωτικών υλικών      69 
5.5       Το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κατά την επιφανειακή 

διάσπαση         70 
5.6       Η διάταξη των ηλεκτροδίων       72 
 

Κεφάλαιο 6 

Συγκεντρωτικοί πίνακες µετρήσεων -σχεδιαγράµµατα 

6.1      Τυπολόγιο         74 
6.2 Συγκεντρωτικοί πίνακες µετρήσεων                   76 
6.3       Γραφικές παραστάσεις       84 
6.4       Προσεγγιστικές γραφικές παραστάσεις εκθετικής µορφής   144 
6.5       Συµπεράσµατα        204 

 

Βιβλιογραφία 
 

 
 
 
 
 

 
 

 6



ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
 

Με την ολοκλήρωση της διπλωµατικής µου εργασίας η οποία συνεπάγεται και 

την περάτωση τω προπτυχιακών µου σπουδών, θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον 

επιβλέποντα καθηγητή µου, κ.Μπούρκα Περικλή καθηγητή του Εθνικού Μετσοβείου 

Πολυτεχνείου για την βοήθεια που µου προσέφερε ώστε να ολοκληρώσω αυτή την  

εργασία µε επιτυχία. 

Επιπλέον θα ήθελα να ευχαριστήσω τον φίλο µου και συµφοιτητή ∆ρόσο 

∆ηµήτριο µε τον οποίο άλλωστε και συνεργάστηκα για την  ολοκλήρωση αυτής της 

διπλωµατικής 

∆εν θα έπρεπε ακόµη να παραλείψω να ευχαριστήσω τους φίλους µου Αντρέα 

Σιµιτζή και Γιώργο Μούντριχα οι οποίοι πρόθυµα µε βοηθήσανε σε όλους τους 

τοµείς όπου χρειάστηκα βοήθεια 

 Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω την οικογένεια µου ,τους γονείς µου Νίκο 

και Βάσω ,και την αδερφή µου Εύη για τα εφόδια και την ηθική στήριξη που µου 

προσέφεραν κατά την διάρκεια των σπουδών µου και την πίστη τους σε εµένα ως 

άνθρωπο πρώτα και έπειτα ως ηλεκτρολόγο µηχανικό 

 
 
 

ΜΕΡΤΖΑΝΑΚΗΣ  ΣΩΚΡΑΤΗΣ 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 

Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη των µερικών εκκενώσεων 

και οι επιπτώσεις αυτών , σε βιοµηχανικά µονωτικά υλικά υπό κρουστική τάση της 

µορφής 250/2500 µs. Πρόκειται για µετρήσεις των αλµάτων δυναµικού, λόγω των 

µερικών εκκενώσεων, σε δοκίµια πεπιεσµένου χαρτιού πάχους d=1 mm και d=2 mm 

Σε θερµοκρασιες των 20,40 και 80 βαθµων κέλισιου και στατιστική ανάλυση των 

µετρήσεων αυτών. 

Αρχικά γίνεται µια περιγραφή των κυριότερων χαρακτηριστικών των 

µονωτικών υλικών (στερεά, υγρά, αέρια) που χρησιµοποιούνται σήµερα σε πολλές 

εφαρµογές, καθώς και των φαινόµενων που λαµβάνουν χωρά κατά τη διάσπαση 

αυτών υπό υψηλή τάση. Στη συνέχεια, περιγράφονται οι εργαστηριακές διατάξεις και 

ο τρόπος που γίνονται οι µετρήσεις των διαφόρων ηλεκτρικών µεγεθών , 

προκειµένου να διερευνηθεί ο µηχανισµός γήρανσης-καταστροφής των µονωτικών 

υλικών. Τέλος, παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις όλων των µετρούµενων 

µεγεθών καθώς και οι προσεγγιστικές γραφικές παραστάσεις εκθετικής µορφής. 

Τα στοιχεία για το θεωρητικό µέρος αυτής της εργασίας, αντλήθηκαν κυρίως 

από το βιβλίο του καθηγητή Π.∆.Μπούρκα  «Βιοµηχανικές ηλεκτρικές διατάξεις και 

υλικά». Τυχόν άλλες πηγές αναφέρονται συνοπτικά στο τέλος της εργασίας. Πρέπει 

επίσης να αναφερθεί ότι αυτή η εργασία έγινε σε συνεργασία µε τον φοιτητή ∆ρόσο 

∆ηµήτριο, ενώ τα αποτελέσµατα για τις δικές του σειρές µετρήσεων θα παρατεθούν 

στην δικιά του διπλωµατική εργασία.     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
 

 
ΒΑΣΙΚΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟΜΟΝΩΤΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 
 
 
1.1    Bασικές ιδιότητες των µονωτικών υλικών   

1.2    Η ∆ιηλεκτρική Αντοχή 

1.3    Η σχετική διηλεκτρική σταθερά 

1.4    Ο συντελεστής απωλειών 

1.5    Ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα    

1.6    Συντελεστής θερµικής αγωγιµότητας 

1.7   Επιφανειακή αγωγιµότητα 

1.8   Μηχανική αντοχή 

1.9   Γεωµετρική διάταξη µονωτήρων 
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1.1        Βασικές ιδιότητες των µονωτικών υλικών 

Ως µονωτικά σώµατα ή µονωτές χαρακτηρίζονται τα υλικά που πρακτικά δεν 
έχουν ηλεκτρική αγωγιµότητα σε σχετικά ασθενή πεδία συνεχούς ρεύµατος. Στη 
χηµική τους σύνθεση οι µονωτές είναι σώµατα ιοντικής, οµοιοπολικής ή µοριακής 
κατασκευής. Kαθώς µάλιστα τα ιόντα των σωµάτων αυτών είναι δυσκίνητα, ή η 
ισχύς των οµοιοπολικών δεσµών είναι µεγάλη, ή τα µόριά τους είναι σταθερά, 
δηλαδή δεν διασπώνται εύκολα σε φορτισµένες ρίζες, δεν υπάρχουν στα παραπάνω 
σώµατα ευκίνητοι φορείς σε αξιόλογη ποσότητα, και έτσι δεν έχουν την δυνατότητα 
της εκδήλωσης µιας ουσιαστικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας. Πάντως είναι πρακτικά 
αναπόφευκτη η ύπαρξη, σε κάθε σώµα, ενός κάποιου πλήθους προσµίξεων, 
ακαθαρσιών, διεγέρσεων και διασπάσεων που δηµιουργούν έναν µικρό αριθµό 
φορέων του ηλεκτρικού ρεύµατος. 

Αποτέλεσµα της έλλειψης αξιόλογης ηλεκτρικής αγωγιµότητας, τα µονωτικά 
σώµατα είναι κατάλληλα για να εµποδίζουν τη δηµιουργία ηλεκτρικών ρευµάτων δια 
µέσου της µάζας τους, και για να διατηρούν τις διαφορές δυναµικού στα διάφορα 
τµήµατα των ηλεκτροτεχνικών διατάξεων και εγκαταστάσεων. Έτσι βρίσκουν πολύ 
σηµαντικές χρήσεις, κυρίως ως ηλεκτρικές µονώσεις σε όλες τις ηλεκτρικές 
εφαρµογές, και ως διηλεκτρικά υλικά στην κατασκευή των πυκνωτών . 

Η ανάγκη για την αξιόπιστη, διαχρονική συµπεριφορά των µονωτικών υλικών 
σε µία κατασκευή έχει οδηγήσει σε ορισµένα βασικά κριτήρια αξιολόγησής τους 
ανάλογα µε το πεδίο εφαρµογής αυτών .Αυτά είναι η διηλεκτρική αντοχή, η σχετική 
διηλεκτρική σταθερά, ο συντελεστής απωλειών και η ειδική αγωγιµότητα. Σε πολλές 
εφαρµογές ενδιαφέρον παρουσιάζει η αντοχή των µονωτικών υλικών σε µηχανικές 
καταπονήσεις καθώς και η επιφανειακή ειδική αγωγιµότητα. 

 
 

1.2       Η ∆ιηλεκτρική Αντοχή 

Ως διηλεκτρική αντοχή (Ed) ενός µονωτικού υλικού ορίζεται το πηλίκο της 
ελάχιστης ενεργού τιµής της τάσης για τη διάσπαση (Udmin) προς την απόσταση των 
ηλεκτροδίων (d) σε οµογενές πεδίο : 

 
Ed = Udmin / d        (συνήθως σε kV/cm)           (1.1-1) 

 
Για µια δεδοµένη διάταξη των ηλεκτροδίων η τιµή Ed αποτελεί ένα πρώτο 

κριτήριο για την επιλογή των διαφόρων µονωτικών .Οι τιµές που δίνονται στον 
παρακάτω πίνακα για τη διηλεκτρική αντοχή µερικών µονωτικών ( σε οµογενές 
πεδίο, συχνότητας 50 Ηz και για µικρό χρονικό διάστηµα καταπόνησης ) δείχνουν τη 
δυνατότητα αυτή. 
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Πίνακας 1.2 - 1 :        Ed για καταπόνηση µικρής χρονικής διάρκειας ορισµένων 
 µονωτικών υλικών σε οµογενές πεδίο συχνότητας 50 Ηz 
 
 

Μονωτικό υλικό d (mm)  Ed (kV/cm) 

αέρας   21 
λάδι µετασχηµατιστών  60...200 
πορσελάνη  0,5...3 340...380 
στεατίτης  0,5...3 200...300 
γυαλί  <1 160...450 
χαρτόνι .. 0,5...1,5 300...450 
χαρτί στο λάδι  <2 200...400 
σκληρό 
ελαστικό  <3 300...500 

ξύλο  <3 30...50 
Glimmer  0,01...0,1 500...1000 

 
 

Η διηλεκτρική αντοχή µετριέται µε επιβολή ηµιτονικής εναλλασσόµενης 
τάσης σε δοκίµιο πάχους 1 mm, και είναι η ενεργός τιµή της τάσης στην οποία 
εκδηλώνεται ακαριαία η διάσπαση του υλικού. Στις εφαρµoγές όµως ενδιαφέρει η 
µακροχρόνια και όχι η στιγµιαία συµπεριφορά των υλικών . Επειδή λοιπόν όταν η 
τάση επιβάλλεται για µεγάλο χρονικό διάστηµα προκαλείται εξασθένηση της 
διηλεκτρικής αντοχής του µονωτικού, λόγω κυρίως των µερικών εκκενώσεων , στους 
υπολογισµούς των µονωτικών υλικών θεωρείται συνήθως ότι η διηλεκτρική αντοχή 
τους είναι πρακτικά περίπου 10% της τιµής που µετριέται στις δοκιµές. 

 
 

1.3       Η σχετική διηλεκτρική σταθερά 

Η σχετική διηλεκτρική σταθερά εr , ή απλούστερα διηλεκτρική σταθερά (ή 
επιτρεπτότητα ή διαπερατότητα) ενός υλικού είναι ένα αδιάστατο µέγεθος και 
εκφράζει το πόσο µεγαλύτερη είναι η χωρητικότητα µιας διάταξης συγκριτικά προς 
εκείνη στο κενό. 

Οι σχετικές διηλεκτρικές σταθερές των διαφόρων µονωτικών υλικών , που 
συνθέτουν µία µόνωση (π .χ. περιελίξεις µετασχηµατιστών , µονώσεις καλωδίων) θα 
πρέπει να επιλέγονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να εξοµαλύνεται το πεδίο στις 
διαχωριστικές επιφάνειές τους, ώστε να µη διευκολύνεται η εκδήλωση µερικών 
εκκενώσεων. Αυτός είναι άλλωστε και ο λόγος που ο συνδυασµός του µονωτικού 
λαδιού και του χαρτιού βρίσκει πολλές πρακτικές εφαρµογές. Τα δύο µονωτικά υλικά 
έχουν την ίδια περίπου σχετική διηλεκτρική σταθερά µε αποτέλεσµα να µην 
συµβαίνει διάθλαση των πεδιακών γραµµών στη διαχωριστική επιφάνειά τους. 
Επιπλέον το λάδι εµποτίζει το χαρτί, ώστε να αποκλείεται η ύπαρξη του αέρα ο 
οποίος µόνο προβλήµατα θα µπορούσε να δηµιουργήσει λόγω της µικρής του 
διηλεκτρικής αντοχής, σύµφωνα µε τον Πίνακα 1.2-1. 
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Πίνακας 1.3-1 :  Σχετική διηλεκτρική σταθερά ορισµένων υλικών στους 20 oC 

Έτσι, σε έναν µονωτή έχουµε έκτος από το χωρητικό ρεύµα Ic, ένα ρεύµα 
διαρροής IR. Στο σχήµα 1.4-1 φαίνεται το ισοδύναµο κύκλωµα ενός πυκνωτή C µε 
οµοιογενές διηλεκτρικό και απώλειες, λόγω της αγωγιµότητας G. 

 
 

Μονωτικό υλικό εr Μονωτικό υλικό εr

αέρας 1,000594 Mikanit 4...6 
αέρας (κανονικές συνθήκες) 1,5 πάγος 2...3 
απεσταγµένο νερό 8 Petrinax 4,8...5,4 
βακελίτης 3,5...8,2 PVC 4...6 
Condense 4...8 Plexiglas 2,6...3,5 
Glimmer 4...8 πορσελάνη 5,5...6 
γυαλί 5...16 Presspan 2,5...3,4 
θερµοπλαστικά συνθετικά 2...5 ρητίνη 2,2 
λάδι µετασχηµατιστών 2,0...2,5 στεατίτης 6,4 
λάστιχο 218...6,5 χαλαζίας 3... 7 
ξύλο 215...6,5 χαρτί 1,8...2,6 
 
 
1.4 Ο συντελεστής απωλειών 

Όταν τα µονωτικά υλικά βρίσκονται κάτω από την επίδραση ηλεκτρικών 
πεδίων, αναπτύσσονται διάφοροι µηχανισµοί οι οποίοι απορροφούν ενέργεια από τα 
πεδία. ∆ηλαδή έχουµε ανεπιθύµητη απώλεια ενέργειας. Το φαινόµενο είναι 
επιπρόσθετα δυσάρεστο, διότι η ενέργεια που απορροφάται στα υλικά µετατρέπεται 
κυρίως σε θερµότητα, η οποία αν δεν αποβάλλεται προς το περιβάλλον µε αρκετά 
ταχύ ρυθµό, προκαλεί την αύξηση της θερµοκρασίας των υλικών µε αποτέλεσµα την 
κακή λειτουργία, τις βλάβες και την πρόωρη καταστροφή των ηλεκτροτεχνικών 
διατάξεων . 

Ειδικότερα, κάτω από συνεχή τάση η απορρόφηση της ενέργειας οφείλεται 
στη δηµιουργία του ρεύµατος διαρροής στο µονωτικό σώµα, εξαιτίας της όποιας 
αγωγιµότητας όγκου ή και της επιφανειακής του αγωγιµότητας. ∆ηλαδή η θέρµανση 
του υλικού οφείλεται στο φαινόµενο Joule. Στα εναλλασσόµενα πεδία εµφανίζεται 
επιπλέον µία συνήθως πολύ µεγαλύτερη απορρόφηση ενέργειας και θέρµανση του 
σώµατος, που προκαλείται από τις περιοδικές πολώσεις και αποπολώσεις του, 
σύµφωνα µε τους διάφορους µηχανισµούς πόλωσης. Στην περίπτωση αυτή η απώλεια 
ενέργειας ανά περίοδο και ανά µονάδα όγκου του σώµατος δίνεται από τη σχέση : 

 
W = π  Em

2  ε0 εr tgδ                                                                                              (1.4-1) 
 
 
όπου tgδ ο συντελεστής απωλειών και Em η µέγιστη τιµή της πεδιακής έντασης. 
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Σχήµα 1.4-1 :  Ισοδύναµο κύκλωµα ενός πυκνωτή C µε απώλειες  της λόγω

 
αγωγιµότητας G 

Ο συντελεστής απωλειών : 

tgδ =
C

G
I
I R

ω
=      

c

είναι κριτήριο αξιολόγησης του διηλεκτρικού , ή µιας µονωτικής διάταξης 
γενικότερα, γιατί παρέχει πληροφορίες σχετικά µε την αγωγιµότητά του. 
Οι απώλειες Joule (P

          (1.4-2) 

2 = U B tgd 

Αν υποθέσουµε, ότι ο παραπάνω πυκνωτής αποτελείται από δύο επίπεδες 
 

0

w) στην αγωγιµότητα είναι : 

 Pw = IR U = GU 2 v C tgd = P            (1.4-3) 

όπου Pw  η άεργος ισχύς στη χωρητικότητα C. 

πλάκες διατοµής Α σε απόσταση d και ότι ο µεταξύ τους χώρος καταλαµβάνεται από 
ένα µονωτικό υλικό χωρητικότητας C τότε θα είναι :  

C = ε  εr 
A
d

                      (1.4-4)

    

 
Για την αγωγιµότητα G του παραπάνω πυκνωτή ισχύει ότι : 

G = σ 
d

όπου σ ε ότητα

A                 (1.4-5) 

 η ιδική αγωγιµ  του διηλεκτρικού. Για τις απώλειες του πυκνωτή, 
σύµφωνα µε τις σχέσεις (1.4 -2) και (1.4 -3) θα είναι : 

Pw = U2 ω ε 
d
A

 tgδ               (1.4-6) 

και πολλαπλασιάζοντας και διαιρώντας µε την απόσταση d : 

Pw = 
2

⎟
⎞

⎜
⎛U

⎠⎝
ω ε tgd (A d) = 

2
⎞⎛U

d
⎟
⎠

⎜
⎝ d

ω ε tgδ V                                                         (1.4-7) 

όπου V  όγκος του διηλεκτρικού. 
ιάταξης 

λεκτροδίων είναι ένας µικρός πυκνωτής επιπέδων πλακών, τότε οι απώλειες Joule 

 ο
Αν θεωρήσουµε ότι ο στοιχειώδης όγκος dV µίας τυχαίας δ

η
της διάταξης θα είναι : 

2

Pw = ω ε tgd ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

d
U dv = ε tgδ ∫ 2E dv                                                              (1.4-8) 

Από την παραπάνω σχέση µπορεί εύκολα να υπολογιστούν οι απώλειες Joule µιας 
µόνωσης. 
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Για ένα οµοιογενές µονωτικό υλικό σε οµογενές ηλεκτρικό πεδίο ισχύει ότι : 
 
ε tgd = 

ό και  η κυκλική συχνότητα. Στην πράξ είται 
σ  το γινόµενο ε tgδ για την γηση των µονωτι Στον 
π 1 δίνονται οι τιµές ε tgδ για ο  υλικά. 
 
 
Π  Τάξη µεγέθους της tgδ για ορισµένα µονωτικά υλικά          

στους 20°C 

Μονωτικό υλικό Πάχος µόνωσης σε mm ε tgδ 

ε0 εr tgδ = σ/ω                                                                                            (1.4-9) 
 

που ε0 = 8,857 pF/m  ω η χρησιµοποι
υνηθέστερα  αξιολό κών υλικών. 
ίνακα 1.4 - ρισµένα

ίνακας 1.4 -1 :  τιµής ε 

λάδι µετασχηµατιστών  0,004...0,046 
πορσελάνη 0,5...3 0,085...0, 16 
στεατίτης 0,5...3 0,006...0,02 
γυαλί <1 0,003...0, 1 
χαρτόνι 0,5...1,5 0,01 
Glimmer 0,01...0,1 0,009...0,012 

 
 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 1.4-2 ο συντελεστής απωλειών εξαρτάται από τη 
θερ οκρασία περιβάλλοντος του µονωτικού υλικού. 
 

µ

 
 

Σχήµα 1.4 -2 : Αύξηση του συντελεστή απωλειών συναρτήσει της θερµοκρασίας 
 
 
1.5       Ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα 

σταλλικό πλέγµα των µετάλλων, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια βρίσκονται 
υ 
 
 

 σε µια µεταλλική ράβδο, διατοµής 1σης προς τη µονάδα, 
πιβληθεί ένα ηλεκτρικό πεδίο µε ένταση Εx κατά τον άξονα x, η µετακίνηση των 

ό αν
ατεύθυνση του πεδίου. Η προσανατολισµένη αυτή µετακίνηση των ηλεκτρονίων 

Στο κρυ
σε συνεχή άτακτη κίνηση υπό την επίδραση της θερµικής διέγερσης το
περιβάλλοντος και των διαδοχικών προσκρούσεων στα άτοµα. Με την- επίδραση
όµως ενός εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου, οι τροχιές των ηλεκτρονίων καµπυλώνουν
αντίθετα προς αυτό. Έτσι αν
ε
ελεύθερων ηλεκτρονίων αποκτά έναν προσανατολισµ τίθετο προς την 
κ
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εκδηλώνεται ως ηλεκτρικό ρεύµα, που η πυκνότητά του δίνεται από τη σχέση : 
                           (1.5-1) 

συγκέντρωση (ή η κνότη α) τω ελεύθερων ηλεκτρονίων του

αι η στ οµάζεται κινητικότητα (ή 
υ 

είναι µια µορ  του ρεύµατος 
µε την 
 
Jx = µ Ε                      (1.5-3) 
 
όπου σ είναι ετάλλου. 
Από τις  (1.5 -1), (1.5 -2) και (1.5 -3) βρίσκουµε ότι : 
 

Jx = n e V                                                                                    
 
όπου n η πυ τ ν  µετάλλου, 
δηλαδή το πλήθος τους ανά µονάδα όγκου του σώµατος, e το στοιχειώδες ηλεκτρικό 
φορτίο και v η φαινόµενη µέση ταχύτητα της ολίσθησης των ηλεκτρονίων προς την 
κατεύθυνση x. 
Η ταχύτητα ολίσθησης v είναι ανάλογη µε την ένταση του πεδίου Εx  : 
 
v = µ Εx                (1.5-2)
  
κ αθερά µ της αναλογίας στην παραπάνω σχέση ον
ευκινησία) του ηλεκτρονίου µε µονάδες 112 −− Vsm . Μία άλλη σχέση αναλογίας, πο

φή του γνωστού νόµου του Ohm, συνδέει την πυκνότητα
ένταση του πεδίου : 

x      

 η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα του µ
 σχέσεις

σ = n e µ                (1.5-4) 
Η αύξηση της ειδικής ηλεκτρικής αγωγιµότητας στα στερεά µονωτικά υλικά, σε τιµές 
πεδίου, που η καταπόνηση του διηλεκτρικού µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι µόνο 
θερµική, δίνεται από την σχέση : 

σ = σ 0 e kT
W−

 = σ 0  eβθ                  (1.5-5) 
 
όπου    σ   :   η ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα για διαφορά θερµοκρασίας θ ως προς  

το
 

  περιβάλλον 
 

αγωγιµότητας) 
η 

Τ

ι
 περίπτωση αυτή 

συµβαίνει ιονισµός µε κρούσεις; όπως στα ιονισµένα αέρια και ότι παύει να ισχύει η 
χέση (1.5-5). 

 

σ 0  :    η αρχική ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα 
  W  :    η ενέργεια ενεργοποίησης (ενέργεια για τη µεταφορά ηλεκτρονίων 

   από τη ζώνη σθένους στη ζώνη 
 k    :    σταθερά Bοlzmann ( 1,37 ∗ 10-3 Ws/ oΚ) 
     :    η απόλυτη θερµοκρασία 
 β    :    ένας συντελεστής του υλικού 

    π .χ. για το υλικό Presspan β ≈ 0,02 
 
Από έρευνες σε οργανικά στερεά µονωτικά έχει παρατηρηθεί, ότι η ειδική 

ηλεκτρική αγωγιµότητα αυξάνει απότοµα µε την ενέργεια των µερικών εκκενώσεων 
.Μία τιµή πεδιακής έντασης χαρακτηρίζεται ως χαµηλή όταν δεν εκδηλώνονται 
µερικές εκκενώσεις, ή έστω όταν οι µερικές εκκενώσεις συµµετέχουν µόνο στην 
αύξηση των απωλειών Joule. Αυτό µπορεί να συµβεί λόγω Π .χ. του µεγάλου πάχους 
του διηλεκτρικού, ή της µικρής τιµής )ης εφαρµοζόµενης τάσης. Για µεγαλύτερες 
τιµές της πεδιακής έντασης η τιµή της ειδικής ηλεκτρικής αγωγ µότητας οφείλεται 
κυρίως στις µερικές εκκενώσεις. Έχει διαπιστωθεί ότι στην

σ
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Για την αύξηση της τιµής σ, από 
µερικές

τις απώλειες του διηλεκτρικού και τις 
 εκκενώσεις έχει διατυπωθεί η σχέση : 

σ = σ 0  2)1( Ε− δ

βθe                (1.5-6) 

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

Τέλος, η αγωγιµότητα των µονωτικών υλικών αυξάνει όταν προσβάλλονται 
από ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Ειδικότερα οι ακτίνες Χ µπορεί να προκαλέσουν 

ελεύθερων ηλεκτρονίω  επίπεδο, µε αποτέλεσµα την 
αύξηση της αγωγιµότητας των µονωτικών υλικών. Το φαινόµενο αυτό, που είναι 
γνωσ η αγ ρόβληµα ς διαστηµικές 
κατασκευές λόγω του υψηλού ποσοστού κοσµικής ακτινοβολίας. 

 
1 Συντελεστή, θερµικής αγωγιµότητ

διαχωρισµό των ηλεκτρονίων από τους µητρικούς τους πυρήνες και ανύψωση των 
ν σε υψηλότερο ενεργειακό

τό ως επαγόµεν ωγιµότητα, αποτελεί π  στι  

 

.6       ας 

Η θερµική καταπόνηση των µονωτικών υλικών σχετίζεται η του 
α  ελεύθερων ηλεκτρικών τις περιοχές όπου η  ένταση 
έ µένη (όπως π.χ. ανο ειες στον όγκο η στη νεια των 
σ ν , ανεπιθύµητα αιωρούµενα σωµατίδια στο κό λάδι, 
π  στην περίπτωση αέρ ). Γενικά ισχύ όνας ότι 
ό ονωτής είναι ένα υλικό τ  καλύτερες είναι οι θ ς του 
ιότητες. Στον πίνακα 1.6 -1 δίνονται τιµές του συντελεστής λ για ορισµένα 
ονωτι

               
µ  

 µε την αύξησ
ριθµού των φορέων σ

µ έν
πεδιακή

τυχε να είναι αυξη
τερεών µονωτικώ

οιογ ν επιφά
µονωτι

αρουσία υγρασίας ιου µονωτικού ει ο καν
σο πιο κάλος µ όσο ερµοµονωτικέ
ιδ
µ κά υλικά. 

 
Πίνακας 1.6 -1 :  Τιµές του συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας ορισµένων  

ονωτικών υλικών 

Μονωτικό υλικό Πάχος µόνωσης σε mm λ  σε 
gradcm

Wcm
2  

πορσελάνη 0,5...3 0,008...0,015 
στεατίτης 0,5...3 0,02...0,026 
γυαλί <1 0,0075...0,012 
ξύλο <3 0,001...0,002 
χαρτόνι 0,3...1,5 0,003 
σκληρό ελαστικό <3 0,001 
Glimmer <0,5 0,003 
χαρτί στο λάδι <2 0,014...0,03 

 
Σε πολλές προδιαγραφές γίνεται διαβάθµιση των στερεών µονωτικών ως προς 

τη µέγιστη επιτρεπόµενη θερµοκρασία λειτουργίας τους. Για την επίδραση της 
θερµοκρασίας στη διάρκεια ζωής των στερεών µονωτικών υλικών έχουν γίνει 
αρκετές έρευνες µε χρήσιµες πληροφορίες για την έγκαιρη συντήρηση -
αντικατάσταση ηλεκτρολογικού εξοπλισµού σε µια κατασκευή. Στα γραφήµατα (α), 

 16



(β) και (γ) του σχήµατος 1.6 -1 φαίνεται η επίδραση της θερµοκρασίας λειτουργίας 
στη µείωση του χρόνου ζωής του µονωτικού υλικού. 

 
 

 
 

Σχήµα 1.6 -1   :   ∆ιάρκεια ζωής του χαρτιού ανάλογα µε τη θερµοκρασία     
λειτουργίας 

 
 
1.7       Επιφανειακή αγωγιµότητα 

Στα στερεά µονωτικά υλικά, ειδικότερα, παρουσιάζεται µια ιδιοµορφία ως 
προς την ηλεκτρική αγωγιµότητα. ∆ηλαδή έκτος από την αγωγιµότητα διαµέσου της 
µάζας τους εκδηλώνεται και µια επιφανειακή αγωγιµότητα µε µετακίνηση φορέων 
κατά µήκος της εξωτερικής τους επιφάνειας, έξω από το κυρίως σώµα. Οι δύο αυτοί 
µηχανισµοί αγωγιµότητας είναι ανεξάρτητοι ο ένας από τον άλλο. Για διάκριση, οι 
αντίστοιχες ειδικές αγωγιµότητες ονοµάζονται ειδική αγωγιµότητα όγκου (σ), και 
ειδική ιφανειακή αγωγιµότητα (σε). Η δεύτερη ορίζεται ως η αγωγιµότητα µεταξύ 
δύο ηλεκτροδίων τοποθετηµένων παράλληλα πάνω στην επιφάνεια του σώµατος, που 
βρίσκο

επ

νται σε απόσταση ίση µε το µήκος τους. Η ειδική επιφανειακή αγωγιµότητα 
(σε) εκφράζεται σε µονάδες Ω-1 ,και όχι σε Ω-1m όπως η σ. 
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Στα περισσότερα µονωτικά υλικά η αγωγιµότητα όγκου είναι πολύ µικρή, και 
έτσι η επιφανειακή τους αγωγιµότητα αποκτά συχνά κυρίαρχη σηµασία, ιδίως όταν 
ευνοείται από το γεωµετρικό του σχήµα. Η επιφανειακή αγωγιµότητα επηρεάζεται 
σηµαντικά από την υγρασία του περιβάλλοντος και από τη ρύπανση της επιφάνειας 
του σώµατος. Όταν η σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας είναι µεγαλύτερη από 70 -
80%, η επιφανειακή αγωγιµότητα των περισσότερων σωµάτων αποκτά αξιόλογες 
τιµές. π.χ. σε ξηρή ατµόσφαιρα µε περίπου 20% σχετική υγρασία, το κοινό γυαλί έχει 
ασήµαν

µ λ ,

πήδηση του µονωτήρα και το σχηµατισµό 
ηλεκτρ

 

ότι η 
απορρό

 
αύξηση  επιφανειακής αγωγιµότητας συµβάλλουν και τα ευδιάλυτα ιόντα όπως τα 
Fe+2 κα +2 , από τις προσµίξεις που εγκλείονται συνήθως στους πόρους του. 

το σχήµα 1.7 -1 φαίνεται η µεταβολή της επιφανειακής αγωγιµότητας 
ορισµών υλικών συναρτήσει της υγρασίας και της καθαρότητας της επιφάνειας τους. 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

τη επιφανειακή αγωγιµότητα, της τάξης του 10-13 Ω-1.Σε υγρασία όµως 70% η 
επιφανειακή αγωγιµότητα του γυαλιού ανεβαίνει στο 10-11 Ω-1  όταν η επιφάνειά του 
είναι καθαρή και στο 10-8 Ω-1  περίπου όταν είναι ακάθαρτη, δηλαδή εκατό χιλιάδες 
φορές µεγαλύτερη από του καθαρού γυαλιού σε ξηρή ατµόσφαιρα. 

Η αύξηση αυτή της επιφανειακής αγωγιµότητας οφείλεται στα ιόντα που 
συγκεντρώνονται στη λευκή υδάτινη στοιβάδα που σχηµατίζεται στην επιφάνεια των 
σωµάτων , όταν βρίσκονται σε υγρή ατµόσφαιρα. Τα ιόντα προέρχονται ή από τις 
ακαθαρσίες που επικάθονται στην επιφάνεια των στερεών, ή από τη χηµική δοµή του 
σώµατος, όπως π.χ. τα ιόντα νατρίου του κοινού γυαλιού. Το επιφανειακό στρώµα 
ενός αντιπροσωπευτικά ρυπαρού µονωτήρα θα περιέχει αδρανή ορυκτή ύλη, 
ηλεκτρικά αγώγιµη σκόνη όπως άνθρακα ή οξείδια µετάλλου, διαλυτά άλατα στο 
νερό και υγρασία. Αυτό το στρώ α θα συµπεριφέρεται σαν ένας µεταβ ητός  µη 
γραµµικός αντιστάτης, ασταθής στις περισσότερες περιπτώσεις στην εµφάνιση 
ηλεκτρικών πεδίων . Το ρεύµα διαρροής θα προκαλέσει αύξηση της θερµοκρασίας, 
των ηλεκτροχηµικών προϊόντων ηλεκτρόλυσης και των ηλεκτρικών µερικών 
εκκενώσεων .Οι δευτερογενείς επιπτώσεις µπορούν να ποικίλουν από την 
ηλεκτροχηµική διάβρωση µέχρι την δηµιουργία µερικών εκκενώσεων , οι οποίες 
µπορούν να οδηγήσουν στην υπερ

ικού τόξου στο περιβάλλον µέσο. Το ρεύµα διαρροής και οι επιπτώσεις του 
καθορίζουν το σχεδιασµό ενός µονωτήρα, ειδικά στις κατηγορίες των µονωτήρων 
που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν σε εξωτερικούς χώρους, εκτεθειµένους σε 
ατµοσφαιρική υγρασία και ρύπανση. 

Η επίδραση της υγρασίας ε(ναι µικρότερη σε µη διαβρέξιµα σώµατα, όπως το 
κερί διότι δεν σχηµατίζεται εύκολα µιας συνεχής στοιβάδα νερού στην επιφάνεια 
τους. Αντίθετα, ε(ναι εντονότερη στα πορώδη σώµατα, όπως το µάρµαρο, δι

φηση υγρασίας στους πόρους τους, διευκολύνει τον σχηµατισµό της 
επιφανειακής στοιβάδας του νερού. Ειδικότερα, στην περίπτωση του µαρµάρου, στην

 της
ι Mg
Σ
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Σχήµα 1.7-1 : Η µεταβολή της ειδικής επιφανειακής αγωγιµότητας ορισµένων 
 συνάρτηση µε την καθαρότητα της 

επιφάνειάς τους και τη σχετική υγρασία του αέρα στο περιβάλλον 
 
 

µονωτικών υλικών I σε

  
 

 
   

Σχήµα 1. 7 -2 : Μεταβολή της επιφανειακής αντίστασης σε σχέση µε την 
                        περιβάλλουσα υγρασία. 

                          α) υαλώδης πορσελάνη  
 πορσελάνη 

 

  

                          β) µη υαλώδης
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Το ρεύ αγωγιµότητα των στερεών 
ονωτικών σωµάτων ονοµάζεται ρεύµα ερπυσµού και είναι σχετικά σταθερό όταν οι 
υνθήκες δεν µεταβάλλονται. Η κατανοµή όµως της πυκνότητας των ρευµάτων 
υτών δεν είναι οµοιόµορφη, διότι οι φορείς τους ακολουθούν κατά προτίµηση 

µένους αγώγιµους δρόµους διαρροής στην επιφάνεια ή σε ρωγµές των σωµάτων. 
Μεγάλη δυσκολία παρουσιάζει η αντικειµενική σύγκριση των σωµάτων ως 

ρος την επιφανειακή αγωγιµότητα, αφού η ιδιότητα αυτή δεν παρατηρείται 
ενο σώµα αλλά εκδηλώνεται έξω από αυτό, στο λεπτό υγρό 
υν η υγρασία και οι ακαθαρσίες που επικάθονται στην 

επιφά

 ότι το υλικό είναι ικανοποιητικά ανθεκτικό εναντίον 
της ανά

µα που δηµιουργεί η επιφανειακή 
µ
σ
α
ορισ

π
ουσιαστικά στο εξεταζόµ
στρώµα που σχηµατίζο

νειά του. Εκείνο που έχει ενδιαφέρον, στην περίπτωση αυτή είναι να εκτιµηθεί 
η προδιάθεση του µονωτικού υλικού να διαβρέχεται από την υγρασία και να ευνοεί 
έτσι το σχηµατισµό του λεπτού επιφανειακού αγώγιµου στρώµατος. Σε µια 
συµβατική µέθοδο, που χρησιµοποιείται για το σκοπό αυτό, ρίχνονται διαδοχικές 
σταγόνες ενός αγώγιµου υδατικού διαλύµατος πάνω στην επιφάνεια του µονωτικού, 
ανάµεσα σε δύο ηλεκτρόδια και καταγράφεται ο αριθµός των σταγόνων που 
απαιτούνται για την εµφάνιση ενός έντονου ρεύµατος ερπυσµού. Όταν αρκούν µέχρι 
10 σταγόνες το υλικό θεωρείται µειονεκτικό από πλευράς επιφανειακής 
αγωγιµότητας, από 11 έως 100 σταγόνες χαρακτηρίζουν το υλικό ως µέτριο και πάνω 
από 101 σταγόνες σηµαίνουν

πτυξης επιφανειακής αγωγιµότητας. 
 

 
   
Σχήµα

σο. 

 
 
 
 

 1.7 -3 : Έλεγχος της προδιάθεσης ενός µονωτικού υλικού για τη δηµιουργία 
ρεύµατος ερπυσµού στην επιφάνεια του. Οι διαστάσεις είναι σε mm. 
Τα ηλεκτρόδια είναι από λευκόχρυ
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1.8    Μηχανική αντοχή 

Σε αρκετές κατασκευές ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η µηχανική αντοχή 
των µονωτικών υλικών , λόγω των µεγάλων δυνάµεων που εξασκούνται σε αυτά 

ορτία που πρέπει ύν από τους µονωτήρες εναέριων γραµµών 
 επίπεδο των 40 τόνων, που προξενεί θραύση σε έναν απλό 

ης λογικού βάρους και όγκου. Για το λόγο αυτό αναζητήθηκαν νέα 
ώστε να καλύπτουν τόσο τις απαιτήσεις 

ηλεκτρ

, προς τη δηµιουργία ηλεκτροστατικού 
πεδίου, όταν η επιδίωξη αυτή δεν συνδυάζεται µε την απαιτούµενη µηχανική αντοχή, 

ό 

 έχουν υποστεί οι ζυγοί 
ν

ν ενός πίνακα κατά τη δοκιµή υπό τριφασικό          
βραχυκύκλωµα. 

                       
.9       Γεωµετρική διάταξη µονωτήρων

(δυνάµεις του ηλεκτρικού πεδίου και µηχανικές δυνάµεις). Εξαιτίας της αύξησης των 
τάσεων µεταφοράς και της εισαγωγής πολλαπλών αγωγών ανά φάση, τα µηχανικά 

 να στηριχθοφ
υπερέβησαν το κατωφλικό
δίσκο πορσελάν
υλικά και σχήµατα των µονωτήρων 

ικής µόνωσης όσο και τις µηχανικές από τις δυνάµεις που αναπτύσσονται από 
το βάρος των αγωγών . 

Σε πολλές κατασκευές (πίνακες µέσης τάσης, µετασχηµατιστές µεταφοράς 
και διανοµής, διακοπές υψηλών τάσεων) τα µονωτικά υλικά εξετάζονται και ως προς 
την µηχανική τους αντοχή σε δυνάµεις ηλεκτρικής προέλευσης, όπως αυτές 
αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια χειρισµών ή ενός βραχυκυκλώµατος. Οι δυνάµεις 
αυτές µπορούν να µειώσουν τις αποστάσεις µόνωσης και να γίνουν αιτία 
καταστροφής της κατασκευής, όταν δεν υπάρχει η απαιτούµενη µηχανική αντοχή 
κατά το βραχυκύκλωµα. 

Η µόνωση π.χ. ενός διακόπτη υψηλής τάσης δεν εξασφαλίζεται µόνο µε 
πιλογή των σωστών αποστάσεων µόνωσηςε

που θα εξασφαλίζει την ικανότητα µόνωσης µέχρι να διακοπεί το βραχυκύκλωµα απ
τα µέσα προστασίας του δικτύου. 

 
όνηση πουΣτο παρακάτω σχήµα φαίνεται η καταπ

ός πίνακα µετά από τριφασικό βραχυκύκλωµα. ε
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 1.8-1 :  Παραµόρφωση των ζυγώ

 

 
  
1  

Στην περίπτωση των στερεών µονωτικών και ειδικότερα για τους µονωτήρες 
ξωτερικής χρήσης δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην γεωµετρική µορφή τους. Η 
εωµετρική µορφή του µονωτήρα και η πλευρική κατανοµή είναι δυνατόν να 
διαφέρει κατά πολλ . Προκειµένου να προσδιοριστούν οι µέγιστες 
ανεκτές επιφανειακές αθίσεις (ρύπανση) στην κάθε κατανοµή, έχει αξιολογηθεί 
ένας µεγάλος αριθµό πλευρικών γεωµετριών .Οι γεωµετρίες αυτές ποικίλουν , 

ε
γ

ούς τρόπους
πικ ε
ς 
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ξεκινώντας από τους ύπους αντοχής σε οµίχλη, που χαρακτηρίζονται από βαθιές 
αυλακώσεις στην κάτ  πλευρά των πλευρικών προεξοχών, µέχρι τις περιπτώσεις µε 
απλές προεξοχές χωρ καµία αυλάκωση. Τυπικά σχήµατα πλευρικών προεξοχών σε 
µονωτήρες φαίνονται ο σχήµα 1.9 -1. 
 

 τ
ω
ίς 
στ

 
Σχήµα 1.9-1 : Κατανοµές τυπικών κεραµικών µονωτήρων µε πλευρικές προεξοχές. 

 

Πειραµατικές  τις διαφορετικές µορφές πλευρικών 
προεξοχώ έδειξαν µία καλή σχέση µεταξύ των 
ποτελεσµάτων των δοκιµών άλατος - οµίχλης και της επιδράσεως της φυσικής 
ύπανσης που επέρχεται σε παράκτιες περιοχές. Επίσης, αξιολογούνται οι 
υνατότητες αυτοκαθαρισµού των µονωτήρων και φαίνεται ότι στο θέµα αυτό 
περτερούν οι κατανοµές απλών προεξοχών (χωρίς αυλακώσεις) λόγω της 
εροδυναµικής τους γεωµετρίας. Έτσι, σε όλες σχεδόν τις ξηρές ερηµικές τοποθεσίες 
ε πολλή σκόνη     χρησιµοποιούνται   µονωτήρες αυτής της κατανοµής. Η 
πόσταση µεταξύ διαδοχικών προεξοχών , η εναέρια ανάρτηση και ο λόγος του 
ήκους ερπυσµού προς το µήκος υπερπήδησης πρέπει να συνεξετασθούν µε τη 
ηχανική αντοχή τω  προεξοχών προκειµένου να παραχθεί ένας 
ονωτήρας µε ικανοποιητική απόδοση. 

 

 
 

      
 
 
 
 
 
 
 

                    α) Απλή προεξοχή 
                    β) Εναλλασσόµενη µικρή -µεγάλη προεξοχή
                    γ) Προεξοχή προστασίας οµίχλης 

 
 έρευνες έχουν αξιολογήσει

ν σε στερεούς µονωτήρες και 
α
ρ
δ
υ
α
µ
α
µ
µ  ν πλευρικών
µ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 
     ΥΓΡΑ ΜΟΝΩΤΙΚΑ

 

 
 
 
 
2.1          Βασικά χαρακτηριστικά των υγρών µονωτικών 

2.2          Το µονωτικό λάδι 

2.3          Τεχνικά χαρακτηριστικά των υγρών µονωτικών υλικών  

2.4          Συντήρηση - επεξεργασία του µονωτικού λαδιού 

2.5          Μέσα ελέγχου της µονωτικής ικανότητας του λαδιού κατά τη 

λειτουργία των µετασχηµατιστών 
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2.1       Βασικά χαρακτηριστικά των υγρών µονωτικών 

Τα υγρά µονωτικά υλικά έχουν αρκετά µεγάλη διηλεκτρική αντοχή 
συγκρινόµενα µε τα αέρια σε ατµοσφαιρική πίεση ( Πίνακας 1.2 -1). Έτσι ενώ η 
διηλεκτρική αντοχή του αέρα ε ναι 21 kV/cm, η διηλεκτρική αντοχή του λαδιού που 
χρησιµοποιείται στους µετασχηµατιστές, είναι 60...200 kV/cm. Η σηµασία των 
υγρών µονωτικών στις πρακτικές εφαρµογές είναι µεγάλη διότι έχουν τα εξής 
χαρακτηριστικά: 

ί

µότητα και οι εκκενώσεις 
προκαλούν αλλοιώσεις στο ορυκτέλαιο, που συνοδεύονται µε την έκλυση αερίων , 
όπως τ  υδρογόνο και το µεθάνιο, τα οποία µπορεί να σχηµατίσουν εκρηκτικά 

ατα

στερεών µονωτικών και 
επιπλέο  υγρό µονωτικό. Αυτό επιτυγχάνεται όταν η πλήρώση του 
χώρου, που καταλα  σε 

ωση 

2.2       

α) Μεγάλο συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας, µε αποτέλεσµα να 
διευκολύνουν την απαγωγή της παραγόµενης θερµότητας λόγω των απωλειών Joule. 
Στους µετασχηµατιστές εφαρµόζεται συνήθως η κυκλοφορία µονωτικού ορυκτέλαιου 
ώστε να επιτυγχάνεται ψύξη των τυλιγµάτων .Πάντως η θερ 

ο
µίγµ  µε τον αέρα. 

β) Ο συνδυασµός τους µε στερεά µονωτικά δεν επιτρέπει την ύπαρξη 
αέρα, ο οποίος προκαλεί βλάβες στην επιφάνεια των 

ν οξειδώνει το
µβάνει το υγρό µονωτικό γίνεται υπό συνθήκες κενού

ορισµένη θερµοκρασία. Τυπικό παράδειγµα της διαδικασίας αυτής είναι η πλήρ
των δοχείων των µετασχηµατιστών υψηλών τάσεων µε λάδι. 

 
Το µονωτικό λάδι 

Το κυρ

τείνουν να σχηµατίσουν λιπαρά οξέα, τα οποία 
προσβά ς το χαρτί. Αλλά και τα φυτικά έλαια (κυρίως 
ρητινώδη) δεν 

υκτέλαιου) ή ανάφλεξης του λαδιού και των 
προϊόν ι σε πολλές περιπτώσεις συνθετικά µονωτικά λάδια 
που είναι αρκε

n, Clorextol, Permitol, Afcolin κλπ. Τα µονωτικά αυτά έχουν 
κτρική αντοχή συγκρινόµενα µε το ορυκτέλαιο. Συνήθως 
α έλαια» κάτι το οποίο δεν είναι απόλυτο. Η χρήση των 

χλωριωµένων 

καταστάσεων. Επιπλέον δεν έχει 

ίως χρησιµοποιούµενο µονωτικό υγρό, σε µετασχηµατιστές, καλώδια, 
διακόπτες και πυκνωτές, είναι το µονωτικό λάδι. Στις πρακτικές εφαρµογές 
χρησιµοποιούνται είτε ορυκτέλαια είτε συνθετικά µονωτικά λάδια ανάλογα µε τις 
εκάστοτε απαιτήσεις. 

Τα ζωικά έλαια δεν είναι κατάλληλα για ηλεκτρολογικές εφαρµογές διότι είτε 
είναι µεγάλου ιξώδες, είτε 

λλουν ινώδη υλικά , όπω
είναι κατάλληλα διότι παρουσιάζουν αστάθεια στην ποιότητά τους, και 

όπως συµβαίνει και µε τα ζωικά έλαια, τείνουν να σχηµατίσουν καταστροφικά 
λιπαρά οξέα. Κατάλληλα για ηλεκτροτεχνικούς σκοπούς είναι τα ορυκτέλαια, τα 
οποία προκύπτουν ως κλάσµα της απόσταξης του πετρελαίου, και η χηµική τους 
σύσταση διαφέρει, ανάλογα µε την προέλευση του πετρελαίου. 

Για την αποφυγή των κινδύνων έκρηξης (από τη συγκέντρωση των αερίων 
προϊόντων της αλλοίωσης του ορ

των του, χρησιµοποιούντα
τά σταθερότερα στην επίδραση της θερµότητας και των εκκενώσεων 

.Συνήθως είναι χλωριωµένα παράγωγα του διφαινυλίου (C6H5- C6H5) και 
κυκλοφορούν στο εµπόριο µε διάφορες ονοµασίες, όπως Clophene, Aroclore, 
Askarel, Pyranol, Inertee
διπλάσια ως τριπλάσια διηλε
χαρακτηρίζονται ως «άκαυστ

υδρογονανθράκων τα τελευταία χρόνια τείνει να εξαλειφθεί διότι 
περιέχουν τοξικές ουσίες οι οποίες είναι λίαν επικίνδυνες για το προσωπικό 
συντήρησης των διαφόρων ηλεκτρολογικών εγ
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καταστ  µε µια διαδικασία ακίνδυνη για το προσωπικό 
ι φιλική προ

εί εφικτή η καταστροφή αυτών
κα ς το περιβάλλον . 

Μια άλλη κατηγορία µονωτικών υγρών είναι οι σιλικονούχοι 
υδρογονάνθρακες. Πρόκειται για υδρογονάνθρακες που περιέχουν πυρίτιο και 
χαρακτηρίζονται από υψηλό σηµείο αναφλέξεως. Η εφαρµογή τους όµως είναι 
περιορισµένη λόγω του µεγάλου κόστους παραγωγής τους. 

 
 

2.3 Τεxνικά χαρακτηριστικά των υγρών µονωτικών υλικών 

 Κατά την εκλογή ενός µονωτικού ελαίου σε µια ηλεκτροτεχνική εφαρµογή θα 
πρέπει να λαµβάνονται υπόψη τα κάτωθι χαρακτηριστικά : 

α)         Ιξώδες 

Το ιξώδες προσδιορίζει την ικανότητα ψύξεως και µεταβάλλεται 
συναρτήσει της θερµοκρασίας. Για την καλύτερη απαγωγή της θερµότητας σε 
έναν µετασχηµατιστή, όπου υπάρχουν µικρά διάκενα µεταξύ των τυλιγµάτων 
του, είναι απαραίτητο το µονωτικό λάδι να χαρακτηρίζεται από χαµηλό ιξώδες, 
έτσι ώστε να ρέει ευκολότερα ανάµεσα στα τυλίγµατα. 

β)         Μονωτική ικανότητα 

Σχεδόν όλα τα µονωτικά λάδια στο σύνολό τους είναι κάλοι µονωτές. 
Εντούτ της διηλεκτρικής αντοχής του 
ελαίου, λόγω τ

οις, σε µεγάλο βαθµό ενδιαφέρει η µείωση 
ης παρουσίας υγρασίας, η οποία θα πρέπει να αποφεύγεται αυστηρώς. 

Μια πολύ µικρή ποσότητα υγρασίας, εντός του ελαίου, µειώνει σε µεγάλο βαθµό την 
αξία του µονωτικού, ενώ η παρουσία σκόνης και µικρών ινών τείνει να δηµιουργήσει 
οδούς µεγάλης αγωγιµότητας. 

γ)         Σηµείο αναφλέξεως

Είναι η θερµοκρασία στην οποία το µονωτικό έλαιο, θερµαινόµενο 
εντός ειδικής συσκευής (Pensky -Martens), αναδίδει ατµούς, σε ποσότητα τέτοια 
ώστε αναµειγνυόµενο µε τον ατµοσφαιρικό αέρα να σχηµατίζουν εύφλεκτο µίγµα και 
ε την παρουσία σπινθήρα να αναφλέγονται αυτοστιγµεί. Για λόγους ασφαλείας και 

 πρέπει να 
ίναι τουλάχιστον ίσο προς 130°C. 

δ)         Σηµείο καύσεως

µ
αξιοπιστίας του ηλεκτρολογικού εξοπλισµού το σηµείο αναφλέξεως θα
ε

 

θερµο

Είναι η ρµοκρασία στην οποία  έλ µαινόµενο
κανονικές συνθήκες δο , αναδίδει ατ επάρκειας τέτ ώστε αναφ
και να συνεχίσει καιγόµ . Η κρα τή ε  περί 5% υ ότερ
σηµείου αναφλέξεως. 
            ε)         Καθαρότητα

 θε
κιµής
ενο

 το
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αιο, θερ
οιας, 
που 2

 υπό 
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µούς 
σία αυ

 να 
ψηλ

 

 έλα  πρέπει  πε µβάν οσµ ι το
κα Η παρουσία  προκαλεί διάβρωση τω αλλι τµηµ
κ αρ ή ιζή ς (λάσπης). 

µατ  ιζήµ

Το ιο δεν  να ριλα ει πρ ίξεις όπως είνα  θείο 
ι ενώσεις αυτού.  θείου ν µετ κών άτων 
αι επιταχύνει την π αγωγ µατο

στ)       Σχη ισµός ατος 

 Η ευκολία µε την οποία σχηµατίζεται ίζηµα αποτελεί µεγάλης 
η των µετασχηµατιστών . 
 υδρογονανθράκων, ενίοτε 

οξειδωµ ς

  
σηµασίας χαρακτηριστικό, ιδιαίτερα στην περίπτωσ
Πρόκειται για τον βραδύ σχηµατισµό ηµιστερεών

ένης µορφή , οι οποίοι επικάθονται επί των τυλιγµάτων και των τοιχωµάτων 
του δοχείου του µετασχηµατιστή. Ο σχηµατισµός του ιζήµατος συνδέεται άµεσα µε 
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την θερµοκρασία και την οξείδωση του λαδιού. Το ίζηµα σχηµατιζόµενο, καθιστά το 
σύνολο του µετασχηµατιστή θερµότερο, όσο δε αυξάνει η θερµοκρασία µεταβάλει 
προς το

ς α
 χειρότερο την κατάσταση από απόψεως ιζήµατος, έως ότου αποφραχθούν 

τελικώς οι σωληνώσεις ψύξεω  και ο µετ σχηµατιστής καταστεί ακατάλληλος προς 
χρήση, λόγω υπερθέρµανσης. Η εµπειρία δείχνει ότι το ίζηµα σχηµατίζεται ταχύτερα 
εκεί που υπάρχουν στιλπνές επιφάνειες χαλκού. 

ζ)         Οξύτητα 

Μεταξύ των παραγόµενων προϊόντων οξειδώσεως του λαδιού είναι το 
διοξείδιο του άνθρακα (CΟ2), πτητικά οργανικά και ανόργανα οξέα διαλυτά στο νερό 
και νερό. Τα παραπάνω προϊόντα σε συνδυασµό δύναται να προσβάλουν και να 
διαβρώσουν τα µεταλλικά τµήµατα του µετασχηµατιστή. Για τον λόγο αυτό 
υπάρχουν ειδικές διατάξεις που εµποδίζουν την είσοδο του υγρού αέρα στο δοχείο 
λαδιού και επιπλέον αποµακρύνουν τα ανεπιθύµητα προϊόντα οξείδωσης. 

η)         ∆υνατότητα εµπλουτισµού του ελαίου 

Η αλλοίωση του ελαίου κατά τη διάρκεια της χρησιµοποίησής του 
είναι δυνατόν να επιβραδυνθεί µε εµπλουτισµό του, κατά την κατεργασία του, µε 
αντιοξειδωτικά µέσα (oxidation inhibitors). Τα αντιοξειδωτικά αυτά, τα οποία 
συνήθως είναι τύπου φαινόλης ή αµίνης, µετατρέπουν τα εις το έλαιο σχηµατισµένα 
µοριακά συγκροτήµατα σε αδρανή µόρια, καταναλισκόµενα βαθµιαία κατά τη 
λειτουργία. Οι αντιοξειδωτικές ουσίες εµπλουτισµού αυξάνουν σηµαντικά την 
διάρκεια χρησιµοποιήσεως του ελαίου, αφού ο σχηµατισµός οξέων και ιζήµατος είναι 
κατ' ουσία µηδενικός. 
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Πίνακας 2.3 -1 : Τεχνικές ιδιότητες ορισµένων υγρών µονωτικών υλικών 
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Ορυκτέλαιο  <0,89 10 110 2,2 10-3  130 90 oC 14

Βαζελίνη (>55°C) 0,90 1015 300 2,2 10-4  130 90 oC  
Πολυισοβουτυλένιο 0,85 1014 150 2,2 10-3  200 85 oC  
Έλαιο σιλικόνης 0,96 1015 100 2,8 10-4  300 150 oC 

 
 
2.4       Συντήρηση-επεξεργασία του µονωτικού λαδιού 

Η εξέλιξη των µετασχηµατιστών σε ολοένα και µεγαλύτερες τάσεις 
λειτουργίας και παροχής ισχύος έχει δηµιουργήσει την ανάγκη να δοθεί ιδιαίτερη 
ηµασία στην κατάλληλη συντήρηση και επεξεργασία του µονωτικού λαδιού, έτσι 
ώστε να διατηρεί τα απαιτούµενα χαρακτηριστικά καλής λειτουργίας. 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά του λαδιού είναι αρκετοί 
και σε πολλές περιπτώσεις ενδέχεται να οδηγήσουν στην αχρηστία ακριβές 
ηλεκτροτεχνικές κατασκευές. Η παρουσία νερού µειώνει την µονωτική ικανότητα του 
λαδιού και επιπλέον συµβάλει στην οξείδωση των επιµέρους τµηµάτων της διάταξης. 

σ
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Μονωτικό λάδι, εκτεθειµένο στον αέρα, απορροφά υγρασία, το δε ποσοστό αυτής 
εξαρτάται από διάφορους παραµέτρους όπως είναι ο τύπος του λαδιού και η 
θερµοκρασία. 

Ένα καλώς διυλισµένο ή φτωχό σε αρωµατικούς υδρογονάνθρακες λάδι, είναι 
δυνατόν να απορροφήσει, σε θερµοκρασία 20 oC   , µέχρι 40gr Η2Ο/tλαδιού, ενώ λάδι 
που περιέχει αρωµατικούς υδρογονάνθρακες έως 240gr Η2Ο/tλαδιού. Οι οριακές αυτές 
τιµές αντιστοιχούν σε λάδι σε επαφή µε αέρα 100% κεκορεσµένο σε υγρασία επί 
µεγάλο χρονικό διάστηµα. Επίσης το νερό δύναται να εµφανισθεί εντός του λαδιού 
και ως προϊόν οξειδώσεως.                                                                                                                             
 

                   
        1: λάδι µε αρωµατικούς υδρογονάνθρακες       2: λάδι µετασχηµατιστών 
 
Σχήµα 2.4 -1 : Μέγιστη διαλυτότητα του νερού στο µονωτικό λάδι συναρτήσει της 

θερµοκρασίας του ελαίου . 
 
 

 
Σχήµα 2.4 -2 :  Περιεκτικότητα νερού σε µονωτικό λάδι µετασχηµατιστή συναρτήσει 

της % σχετικής υγρασίας του αέρα 
 

Το νερό µε όποια µορφή (διαλυµένο ή διεσπαρµένο κατά περιοχές) και εάν 
εµφανισθεί εντός του λαδιού, επιδρά καθοριστικά στη µονωτική ικανότητα του 
λαδιού και παράλληλα συµµετέχει ενεργά στη διαδικασία γήρανσης της µόνωσης. 
Είναι γεγονός ότι τ  χαρτί, που περιβάλει τα τυλίγµατα ενός µετασχηµατιστή 
καταστρέφεται σταδιακά από την παρουσία νερού στο µονωτικό λάδι. Με την 
πάροδο του χρόνου και εφόσον δεν ληφθεί µέριµνα για την ξήρανση του λαδιού 
εκδηλώνονται διασπάσεις µεταξύ των ελιγµάτων , επιταχύνοντας την απαξίωση της 
µόνωσης και της ηλεκτρολογικής διάταξης γενικότερα. 

 

ο
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Σχήµα 2.4 -3 : Τάση διάσπασης ορυκτού ελαίου συναρτήσει της περιεκτικότητας σε 

νερό (gr Η2Ο/tλαδιού) 
 
Προκειµένου να διατηρηθεί η µονωτική ικανότητα του λαδιού σε ικανοποιητικά 
επίπεδα  περίπτωση, κρίνεται αναγκαίος ο περιοδικός έλεγχος αυτού, έτσι ώστε 
να αποφευχθούν ατυχήµατα και καταστροφή του εξοπλισµού. Στην περίπτωση που 
διαπιστωθεί στο µονωτικό λάδι υπάρχουν προσµίξεις, αέρας, υγρασία ή 
µι ροσω ατίδια τότε είναι δυνατή η συµβατική αναγέννηση του λαδιού. Με τον όρο 
σ βατική αναγέννηση εννοούµε τον µηχανικό καθαρισµό του λαδιού µε διύλιση, 
ην αφυδάτωση (ξήρανση) σε κενό, την απαέρωση σε δοχείο κενού. 

ς, τα οποία εµφανίζονται 
πό µορφή ιζήµατος, ίνες µονωτικών υλικών και νερό. Κατά κανόνα το µονωτικό 
άδι θα πρέπει να διυλίζεται εντελώς ψυχρό διότι ορισµένα προϊόντα γήρανσης και 
ο νερό διαλύονται εύκολα στο θερµό λάδι. 

Η αφυδάτωση υπό κενό και η απαέρωση λαµβάνουν χώρα σε ειδικές 
υσκευές κενού , έτσι ώστε να αποκλειστεί η πιθανότητα επαφής του λαδιού µε τον 
έρα και διάφορα σωµατίδια. 

 
 

2.5 έσα ελέγχου της µονωτικής ικανότητας του λαδιού κατά τη λειτουργία

 κατά
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τ
Κατά τη διύλιση αποµακρύνονται προϊόντα γήρανση
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ν  µετασχηµατιστώντω  

 
 υγρασία και τα αέρια, που δηµιουργούνται κατά τη γήρανση του µονωτικού 

λαδιού, µειώνουν δραστικά τ διηλεκτρική αντοχή του. Για την αποφυγή βλαβών και 
ατυχηµάτων προβλέπονται µέσα ελέγχου που προειδοποιούν, κατά τη λειτουργία του 
µετασχηµατιστή, για την µείωση της µονωτικής ικανότητας του λαδιού. Προβλέπεται 
επίσης, προστασία του µετασχηµατιστή, όταν η µείωση της διηλεκτρικής αντοχής του 
λαδιού είναι σηµαντική. Πρόκειται για τον αφυγραντήρα και τη συσκευή Boucholz, 
που πρέπει να περιλαµβάνει κάθε µετασχηµατιστής. 

Ο αφυγραντήρας τοποθετείται στο δοχείο διαστολής του µετασχηµατιστή και 
περιέχει στο εσωτερικό το agel. Πρόκειται για υλικό το οποίο έχει την 
ικανότητα να απορροφά την γρασία και παράλληλα να αλλάζει το χρώµα του από 
γαλάζιο σε κόκκινο ανάλογα µε το ποσοστό υγρασίας που αυτό περιέχει. 
Παρακολουθώντας το χρώ  του siticagel στον αφυγραντήρα µπορούµε να 
διαπιστώσουµε την κατάστ ση του µονωτικού λαδιού. Στην περίπτωση που 
διαπιστωθεί ότι το siticagel έχει κόκκινο χρώµα τότε αυτό σηµαίνει ότι είναι 
κορεσµένο από υγρασία και  λάδι του µετασχηµατιστή θα πρέπει να υποβληθεί σε 
ξήρανση για την αποµάκρυνση της υγρασίας. Η διαδικασία της ξήρανσης του 
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µονωτικού λαδιού καθορίζεται από διεθνείς κανονισµούς, και περιλαµβάνει την 
θέρµανση του λαδιού για 3 ω  ώρες σε θερµοκρασία περίπου 140 oC   . 

Η αρχή λειτουργίας ς συσκευής Boucholz (Σχήµα 2.5 -1) βασίζεται στα 
αέρια που παράγονται κατά η µείωση της διηλεκτρικής αντοχής του λαδιού. Τα 
παραγόµενα αέρια διέρχονται πό τη συσκευή Boucholz, η οποία έχει δύο πλωτήρες Ι 
και Π. Όταν ο χώρος του Boucholz καταλαµβάνεται µόνο από λάδι, τότε οι πλωτήρες 
αυτοί είναι δύο ανοιχτές επαφές. Κατά τη µείωση της διηλεκτρικής αντοχής του 
µονωτικού λαδιού τα παραγ ενα αέρια εισχωρούν στο χώρο όπου βρίσκονται οι 
πλωτήρες. 

Όταν το ποσοστό υς είναι µικρό τότε κλείνει ο πλωτήρας Ι και 
ενεργοποιείται έτσι το κύκλω α της σειρήνας. Για µεγαλύτερο ποσοστό των αερίων 
κλείνει και ο πλωτήρας II, µ αποτέλεσµα να τεθεί εκτός λειτουργίας ο αυτόµατος 
διακόπτης. Η συσκευή Boucholz διαθέτει χειροκίνητη βαλβίδα εξαερισµού, η οποία 
είναι απαραίτητη κατά την ρώτη εγκατάσταση ή µετά την αντικατάσταση του 
λαδιού. Με λήψη δείγµατος των παραγόµενων αερίων από τη συσκευή Boucholz και 
χηµική ανάλυση αυτών , µπορεί να εκτιµηθεί η κατάσταση του µονωτικού λαδιού και 
του µετασχηµατιστή γενικότερα. 
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χήµα 2.5 -1 : Αρχή λειτουργίας της προστασίας Boucholz 
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3.1       Γενικά χαρακτηριστικά µονωτικών αερίων 

 

Από τα χιλιάδες χιλιόµετρα των εναέριων γραµµών µεταφοράς γίνεται φανερό 
µ

από τη κατηγορία των αερίων µονωτικών υλικών. Αποτελεί επίσης την µόνωση 
ρτίου, 

ίνακες µέσης τάσης κλπ .Η διηλεκτρική αντοχή του αέρα είναι 21 kV/cm, σύµφωνα 
κ
 µ

ρίων είναι το 
ς την εκδήλωση 

ι δυνατότητα σβέσης των ηλεκτρικών τόξων. ∆υαδικά 
ίγµατα του SF6 µε φθηνά αέρια συστατικά όπως Ν2, CO2 και Ν2Ο βρίσκοντάι κάτω 

οικονοµικά µονωτικά, αλλά και να κατανοηθούν καλύτερα οι διαδικασίες που 
ν διηλεκτρικών .Τ ο µοναδικό µίγµα που βρίσκει 

 

ότι ο ατ οσφαιρικός αέρας αποτελεί το περισσότερο χρησιµοποιούµενο µονωτικό 
ν 

πολλών ηλεκτροτεχνικών διατάξεων όπως είναι οι αποζεύκτες, διακόπτες φο
π
µε τον Πίνα α 1.2 -1 , ενώ η διηλεκτρική σταθερά είναι περίπου ίση µε τη µονάδα 
αι πρακτικά πορεί να θεωρηθεί ίση µε εκείνη του κενού. κ

Βασικό χαρακτηριστικό των περισσότερων µονωτικών αε
εγονό  ότι η διηλεκτρική τους συµπεριφορά επανέρχεται, µετά γ
ηλεκτρικού τόξου οφειλόµενο σε διάσπαση ή σε χειρισµούς υπό τάση, σε υψηλά 
επίπεδα σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα (από 1-5 µs). Αντίθετα στα στερεά 
µονωτικά υλικά η διάσπαση δηµιουργεί τις περισσότερες φορές µόνιµες βλάβες, οι 
οποίες µε τη σειρά τους επιταχύνουν τη διαδικασία γήρανσης της µόνωσης. 

Οι µονωτικές ιδιότητες των αερίων µονωτικών υλικών επηρεάζονται από την 
πίεση, στην οποία βρίσκονται, και τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος. Σηµαντική 
µείωση στην διηλεκτρική αντοχή των αερίων µονωτικών προκαλούν τα 
µικροσωµατίδια, η υγρασία και οι διάφορες αστοχίες στα στερεά µονωτικά µε τα 
οποία σ γ  σευνερ άζονται,  µία ηλεκτρολογική εφαρµογή. 

Ο αέρας έχει συγκριτικά µε άλλα µονωτικά υλικά, χαµηλή διηλεκτρική 
αντοχή και κατά συνέπεια απαιτούνται µεγάλα διάκενα αέρος για να αποφευχθούν οι 
διασπάσεις, πράγµα που γίνεται ιδιαίτερα αντιληπτό στις εφαρµογές υψηλής τάσης. 
Ωστόσο τα τελευταία 30 χρόνια έχουν γίνει αρκετές έρευνες µε σκοπό την ανάπτυξη 
αερίων µονωτικών µε καλύτερα χαρακτηριστικά από εκείνα του ατµοσφαιρικού 
αέρα. 

Το πιο συχνά χρησιµοποιούµενο από αυτά είναι το ξηρό εξαφθοριούχο θείο 
SF6, του οποίου η διηλεκτρική αντοχή σε πίεση µίας ατµόσφαιρας είναι δύο φορές 
καλύτερη από αυτή του αέρα ενώ παράλληλα διαθέτει άριστη χαρακτηριστική 
ερµικής καταπόνησης καθ

µ
από συνεχή έρευνα προκείµενου να κατασκευασθούν αποτελεσµατικά και 

αφορούν τη λειτουργία των αερίω
εµπορική εφαρµογή σε συστήµατα διακοπτών ισχύος είναι το µίγµα SF6 και Ν2. 

 

3.2      Κίνηση των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων στα αέρια µονωτικά 
 

Όταν ένας ελεύθερος ηλεκτρικός φορέας µε φορτίο q και µάζα ηρεµίας m0 
κινείται ανεµπόδιστα (όπως περίπου ισχύει για το κενό) µε ταχύτητα v<0,2c (όπου c 

 ταχύτητα του φωτός), υπό την επίδραση ενός οµογενούς ηλεκτροστατικού πεδίου, 

 

η
τότε αποκτά επιτάχυνση : 

00

 
mm

                                                    (3.2-1) qEFx ==&&                                                     

Η κινητική ενέργεια του φορέα για µία διαδροµή χ µε διαφορά δυναµικού ∆φ (µεταξύ 
τέλους και αρχής της διαδροµής) είναι : 
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Wk = q = ∫ Edx
2

2
0vm

 = q ∆φ                                                                               (3.2-2) 

 
όπου ν η ταχύτητα στο τέλος της διαδροµής. Έτσι η ταχύτητα στο τέλος της 
διαδροµής µπορεί να γραφτεί : 
 

0

2
m
qe φ∆

                                                                                                      v =    (3.2-3) 

που m0 = 9,1 × 10  kg και qe = 1 ,6 × 10  As. Έτσι η ταχύτητα θα είναι : 

v = 600

 
-31 -19ό

 
 φ∆    σε cm/s                                                                                         (3.2-4) 

 
όπου ∆φ σε Volt. Για ταχύτητα του ελεύθερου ηλεκτρονίου ν =0,2c θα είναι  
∆φ = 10,25 kV. 

Όταν η ταχύτητα κίνησης του ελεύθερου ηλεκτρικού φορέα είναι µεγαλύτερη 
από 0,2c, τότε θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η µεταβολή της µάζας, σύµφωνα µε τους 
µετασχηµατισµούς Lorentz. 

 

m = m

         

0 

2

1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

c
v

                                                                                                                                         (3.2-5)   

 

                    

Στην περίπτωση αυτή η κινητική ενέργεια και η ταχύτητα θα είναι αντίστοιχα : 
 
Wk = qe φ∆                                                                                                          (3.2-6) 
 

v = c 2

1

11

⎟
⎞

⎜
⎛

+
∆

−
qe φ

                                                                                        (3.2-7) 

0
⎟
⎠

⎜
⎝ cm

 
Στους προηγούµενους υπολογισµούς θεωρήθηκε, ότι οι ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς 

το ), µ

κινούνται ανεµπόδιστα, σαν να πρόκειται για κίνηση στο κενό. Σε ένα 
ηλεκτροµονωτικό αέριο οι κινήσεις των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων 
περιορίζονται, λόγω των κρούσεων µε άλλα µόρια του αερίου. Για τη µαθηµατική 
προσέγγιση της κίνησης των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων , γίνεται η υπόθεση ότι 
η ταχύτητά τους (υπό την επίδραση του οµογενούς ηλεκτροστατικού πεδίου) είναι 
πολύ µεγάλη συγκρινόµενη µε εκείνη της θερµικής κίνησης των µορίων του αερίου, 
και ότι οι κρούσεις είναι ανελαστικές. 

Μία κρούση ηλεκτρονίου -µορίου χαρακτηρίζεται ως "ελαστική" όταν 
παρατηρείται κυρίως µεταβολή στη διεύθυνση και όχι µεταβολή στην ταχύτητα του 
ελεύθερου ηλεκτρονίου, δηλαδή η κινητική ενέργεια παραµένει πρακτικά 
αµετάβλητη. Αντίθετα η "ανελαστική" κρούση προϋποθέτει κυρίως µεταβολή στην 
ενέργεια του ελεύθερου ηλεκτρονίου . 

Με τις προϋποθέσεις αυτές ένας ελεύθερος ηλεκτρικός φορέας συγκρούεται 
διαδοχικά (κατά την εξαναγκασµένη ευθύγραµµη κίνησή του από  πεδίο ε µόρια 

 33



του αερίου, τα οποία απέχουν µεταξύ τους τυχαίες αποστάσεις. Ως µέσο ελεύθερο 
µήκος (λ) του παραπάνω ελεύθερου ηλεκτρικού φορέα για κίνηση του σε απόσταση 
x, έχει οριστεί το πηλίκο : 
 

λ = 
z
x                                                                                                                      (3.2-8) 

όπου Ζ ο αριθµός των κρούσεων . 
Συµβολίζοντας µε r και R τις ακτίνες αντίστοιχα του ελεύθερου ηλεκτρικού φορέα 
και του

         (3.2-9) 

γκο V, τα οποία συγκρούστηκαν µε τον ελεύθερο ηλεκτρικό 
φορέα, ο ριθµός των κρούσεων z είναι : 

 = 

 µορίου, ο όγκος στον οποίο συµβαίνουν οι Ζ κρούσεις είναι : 
 
V = π (r + R)2 x                                                                                            
 
Για Ν µόρια στον ό

 α
 
z = NV = N π(r +R)2 x                                                                                         (3.2-10) 
 
Από τις σχέσεις 3.2 -8 και 3.2 -10 έπεται ότι : 
 

λ
xRrN 2)(

1
+π

                                                                                                (3.2-11) 

πειδή η ακτίνα του ηλεκτρονίου είναι r =  1,87 × 10-13 cm και του µορίου                
, το µέσο µήκος (λ) για το ηλεκτρόνιο θα είναι : 

 

 
Ε
R ≈ 0, 1. ..0,2 × 10-7 cm

λe = 2

1
RNπ

                         (3.2-12)

             
νικές συνθήκες (πίεση ρ=1 ,013 bar και θερµοκρασία θ=200°C) 

 
Για τον αέρα σε κανο
ίναι    λε e = 0,57µm.

 
Στην περίπτωση ιόντος έχουµε r ≈ R, οπότε το µέσο ελεύθερο µήκος είναι : 
 

λi = 24
1

RNπ
= λe / 4             (3.2-13)

  
 
3.3       Ο ιονισµός των ηλεκτροµονωτικών αερίων

Η εφαρµογή ενός ηλεκτρικού πεδίου σε µία περιοχή που παρεµβάλλεται 
κάποιο αέριο, συνήθως δεν εµφανίζει ροή ηλεκτρικού ρεύµατος έκτος από την 
περίπτωση που προϋπάρχουν ελεύθερα ηλεκτρικά φορτία. Όταν η ένταση του 
εφαρµοζόµενου ηλεκτρικού πεδίου είναι ασθενής, η ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος 
οφείλεται εξ ολοκλήρου σε φορτισµένα σωµατίδια τα οποία έχουν δηµιουργηθεί από 
εξωγενείς παράγοντες (υπάρχουσα και κοσµική ακτινοβολία), και είναι ένα µικρό 
ποσοστό του µΑ. Κατά τη εφαρµογή ισχυρότερων ηλεκτρικών πεδίων λαµβάνουν 
χώρα ανελαστικές κρούσεις µεταξύ των ελεύθερων ηλεκτρονίων και των µορίων του 
αερίου, οι οποίες προκαλούν µεταβολές της ενεργειακής κατανοµής των 
δεσµευµένων ηλεκτρονίων στα µόρια. Μερικές φορές από αυτές τις ανελαστικές 
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κρούσεις παράγονται πρόσθετα φορτισµένα σωµατίδια τα οποία προσδίδουν στο 

 περίπτωση της διέγερσης ένα ηλεκτρόνιο, που βρίσκεται σε τροχ

Αποδιέγερση                    Μ*   ⇒  Μ + hv 
 

 το µόριο αντίστοιχα που 
συγκρού
φ
ζω
α
έχ

σ
κ
εν
β
φ
α
δ

α
το
επ

3

αέριο υψηλή αγωγιµότητα. 
Στην ιά γύρω 

από το µόριο, µεταφέρεται προς υψηλότερες ενεργειακές στάθµες από αυτές που 
καταλαµβάνει όταν το µόριο βρίσκεται στη θεµελιώδη του κατάσταση. Η διεγερµένη 
κατάστ ηασ  των µορίων δεν είναι ευσταθής και έτσι η διέγερση ακολουθείται πάντα 
από µια άλλη διεργασία, η οποία αποδίδει την πλεονάζουσα ενέργεια που κατέχει το 
διεγερµένο µόριο. Συχνά τα διεγερµένα µόρια χάνουν την περίσσια της ενέργειας 
εκπέµποντας ένα φωτόνιο. Η διαδικασία αυτή µπορεί να παρασταθεί ως εξής: 
∆ιέγερση                          Μ +e- ⇒ Μ* + e- 

Όπου e- και Μ αντιπροσωπεύουν το ηλεκτρόνιο και
ονται, Μ* αντιπροσωπεύει το διεγερµένο µόριο και hv το εκπεµπόµενο 

ωτόνιο συχνότητας ν και ενέργειας hv , όπου h η σταθερά του Planck. Ο χρόνος 
ής µιας διεγερµένης κατάστασης είναι συνήθως της τάξης του 10-8 s ή µικρότερος, 
λλά µερικά µόρια αέριων υπάρχουν και στις µετασταθείς καταστάσεις, οι οποίες 
ουν χρόνο ζωής περίπου 10-2 s. 

Η δηµιουργία ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων από κρούσεις, µπορεί να 
υµβεί, όταν η προσδιδόµενη από τους ελεύθερους ηλεκτρικούς φορείς (που 
ινούνται, υπό την επίδραση του πεδίου, εντός του ηλεκτροµονωτικού αερίου) 
έργεια είναι αρκετή, ώστε τα ηλεκτρόνια των ατόµων ή των µορίων του αερίου να 
ρεθούν από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας. Για την εκδήλωση του 
αινοµένου αυτού (που είναι γνωστό ως ιονισµός µε κρούσεις) είναι φανερό ότι 
παιτείται µεγαλύτερη τιµή της πεδιακής έντασης, από εκείνη για τις διεργασίες 
ιέγερσης. 

Η δηµιουργία γενικά ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων στα ηλεκτροµονωτικά 
έρια ονοµάζεται ιονισµός. Μπορούµε να διακρίνουµε τρεις περιπτώσεις ιονισµού : 
ν ιονισµό µε κρούσεις, τον φωτοϊονισµό και την θερµοεκποµπή (ιονισµός στην 
ιφάνεια της καθόδου). 

 

.4       Ιονισµός µε κρούσεις 

Όταν το προσπίπτον ηλεκτρόνιο διαθέτει κινητική ενέργεια τουλάχιστον ίση 
ε την ενέργεια ιονισµού του µορίου µε το οποίο συγκρούεται, τότε το µόριο είναι 
υνατόν να ιονιστεί. Η διαδικασία αυτή µπορεί να παρασταθεί ως εξής : 

 + e

µ
δ
 
Μ

Τ
σ
Α
κ
µ τεί σε διεγερµένη κατάσταση. Σε οποιαδήποτε πάντως 
περίπτωση ένα ακόµα ελεύθερο ηλεκτρόνιο απελευθερώνεται προς το αέριο µέσο. 
 

- ⇒  Μ+ + 2 e-

 
ο θετικό ιόν µπορεί να εµφανισθεί αρχικά σε διεγερµένη κατάσταση και στη 
υνέχεια, µετά την εκποµπή φωτονίου, να µεταπέσει στη θεµελιώδη του κατάσταση. 
ν το αέριο δεν είναι µονατοµικό µπορεί να συµβεί θραύση κατά τη διαδικασία της 
ρούσης, οπότε ένα ή και περισσότερα από τα παραγόµενα προϊόντα (θραύσµατα) 
πορεί να παρουσιασ
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3.5       Φωτοϊονισµός 

Όταν ένα φωτόνιο έχει ενέργεια hv τουλάχιστον ίση µε την ενέργεια ιονισµού 
ενός µορίου του αερίου τότε είναι δυνατόν να προκληθεί ιονισµός του µορίου 
σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

 ⇒ Μ+ +  e-

 
ιδιαίτερα αισθητό κατά την εφαρµογή ισχυρής 

στό ως 
αγωγιµότητα επαγόµενη δι' ακτινοβολίας" (Radiation induced conductivity). Από 
ετρήσεις είναι γνωστό, ότι στον αέρα αναπαράγονται το δευτερόλεπτο λόγω 

3

Θερµοεκποµπή

Μ + hv 

Το φαινόµενο είναι 
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας σε αέρια (ή άλλα µονωτικά) και είναι γνω
"
µ
κοσµικής ακτινοβολίας και φυσικής ραδιενέργειας περίπου 5...20 ελεύθερα 
ηλεκτρόνια ανά cm . 
 

3.6        

Η άνοδος
υξάνεται η κινητική τους ενέργεια, δηλαδή η ζωηρότητα περιφοράς τους στο 
ρυσταλλικό πλέγµα του µετάλλου. Όταν η ενέργειά τους ξεπεράσει ένα όριο, τα 
λεκτρόνια είναι σε θέση να εγκαταλείψουν το κρυσταλλικό πλέγµα και να βγουν 

, που απαιτείται για 
ην πραγµατοποίηση αυτής της ηλεκτρονικής εξόδου από το στερεό ονοµάζεται έργο 

ο α "φ". Έτσι, όταν τα µέταλλα 
ρεθούν σε αρκετά υψηλές θερµοκρασίες, εκπέµπουν από την επιφάνειά τους έναν 

 της θερµιονικής 
εκπο π

ρεύµατος αν  µονάδα επιφ

ά ηλεκτρόδια αποτελεί 
ια ανεπιθύµητη διαδικασία για τις κατασκευές όπου υπάρχει συνεργαζόµενο 

 µε µεγάλο έργο εξόδου και 
ορη σβέση του ηλεκτρικού 

τόξου,  να αποφευχθούν οι υψηλές θερµοκρασίες σε αυτά. 

 των ηλεκτρονίων σε ανώτερες ενεργειακές στάθµες σηµαίνει ότι 
α
κ
η
στο κενό. Η διαφορά της ενέργειας, πάνω από τη στάθµη Fermi
τ
εξόδου ή έργ  εξαγωγής και συµβολίζεται µε το γράµµ
β
σηµαντικό αριθµό ηλεκτρονίων (θερµιονικό ρεύµα). Η ένταση

µ ής δίνεται από την εξίσωση Richardson -Dushman: 

J = A T2 e-φ/kΤ                   (3.6-1) 
 
όπου J είναι η πυκνότητα του θερµιονικού ά άνειας του 
µετάλλου και Α µία σταθερά χαρακτηριστική για το µέταλλο. 

Η εκποµπή ελεύθερων ηλεκτρονίων από τα µεταλλικ
µ
µονωτικό αέριο. Για τον λόγο αυτό επιλέγονται µέταλλα
ταυτόχρονα εφαρµόζoνται διάφορες τεχνικές για την γρήγ

ώστε
 
 

3.7       Το φαινόµενο της χιονοστιβάδας ηλεκτρονίων 

Υποθέτουµε ότι ένα ηλεκτρόνιο απελευθερώνεται µε τη βοήθεια κάποιας 
εξωτερικής επίδρασης (υπάρχουσα ακτινοβολία ή κοσµική ακτινοβολία) προς ένα 
αέριο µέσο στο οποίο εφαρµόζεται ηλεκτρικό πεδίο. Εάν η ένταση του ηλεκτρικού 
πεδίου είναι αρκετά ισχυρή και το ελεύθερο ηλεκτρόνιο δεν παγιδευτεί από κάποιο 
µόριο µε το φαινόµ νο της ανασύνδεσης, τότε είναι πιθανό το ελεύθερο ηλεκτρόνιο 
να προκαλέσει 

 

ε
ιονισµό µε κρούση σε κάποιο από τα µόρια του αερίου. Το 

αποτ ένα

  

έλεσµα θα είναι να παραχθούν δύο ελεύθερα ηλεκτρόνια και  θετικό ιόν .Τ 
α δύο αυτά ηλεκτρόνια, µε τη σειρά τους, είναι ικανά να ιονίσουν µε κρούσεις και 
άλλα µόρια του αερίου δηµιουργώντας έτσι συνολικά τέσσερα ελεύθερα 
ηλεκτρόνια και τρία θετικά ιόντα. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται και ο αριθµός 
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των ελεύθερων ηλεκτρονίων αυξάνει καθώς αυτά κινούνται κάτω από την 
επίδραση του επιβαλλόµενου ηλεκτρικού πεδίου, µε κατεύθυνση προς την άνοδο. Η 
συσσώρευση των ηλεκτρονίων και των θετικών ιόντων που δηµιουργούνται µε τον 
παραπάνω τρόπο καλείται φαινόµενο χιονοστιβάδας και αποτελεί την φυσική 
κατάληξη της διαδικασίας ιονισµού µε κρούσεις. Σε ένα διάστηµα λίγων χιλιοστών 
του δευτερολέπτου το φαινόµενο της χιονοστιβάδας είναι ικανό να οδηγήσει στην 
εµφάνιση εκατοµµυρίων ελεύθερων ηλεκτρονίων .Αρκεί να τονιστεί ότι οι τυπικές 
συγκε

ε ή

3.8       νέργεια ιονισµού-συνθήκη ιονισµού µε κρούσεις

ντρώσεις ελεύθερων ηλεκτρονίων σε µονωτές, ηµιαγωγούς και µέταλλα είναι 
περίπου αντίστοιχα ίσες προς 108 e/m3, 1018 e/m3 και1028 e/m3 . 

Η εµφάνιση χιονοστιβάδας ηλεκτρονίων αποτελεί πρωταρχικό γεγονός της 
απώλειας της µονωτικής ικανότητας του αερίου µέσου. Το φαινόµενo αυτό 
συνεχίζεται και εντείνεται έως ότου τα ηλεκτρόνια, είτε φθάσουν στο θετικό 
ηλεκτρόδιο είτε εισέλθουν σε άλλη περιοχή του χώρου, όπου η ένταση του 
ηλεκτρικού πεδίου δεν είναι τόσο υψηλή, οπότε προξενούν και εκεί το φαινόµενo 
του ιονισµού µε κρούσεις, µε συνέπεια ο όγκος του πλάσµατος να επεκτείνεται και 
σε άλλες περιοχές. Ο αριθµός των ηλεκτρονίων και των ιόντων που δηµιουργούνται 
κατά τη διάρκεια του φαινοµένου, διαφέρει από µία εκδήλωση σε µία άλλη. Αυτό 
αποδίδεται στο γεγονός ότι η φύση της διεξαγωγής των κρούσεων είναι τυχαία. 
Λόγω της στατιστικής φύσεως του φαινoµένoυ, το κάθε εξωτερικά δηµιουργούµενο 
ηλεκτρόνιο δεν έχει την δυνατότητα να εν ργοποι σει µία αυτοσυντηρούµενη 
ηλεκτρική εκκένωση. 

 
 
E  

 ενέργεια που πρέπει να προσφερθεί σε ένα άτοµο αερίου για να συµβεί 
ς ενός ατόµου µπορεί να 

θεωρηθ

Η
ιονισµός ονοµάζεται ενέργεια ιονισµού Wi. Ο ιονισµό

εί ως επιδίωξη του ηλεκτρονίου να αποµακρυνθεί σε απόσταση Γ από τον 
µητρικό του πυρήνα. Έτσι, για το ηλεκτρόνιο εντός του, κατά προσέγγιση, σφαιρικού 
πεδίου του πυρήνα ισχύει : 

Wi   =   ∫∫
∞∞

==
tt r

iee
r

UqrdEqrdF rrrr
                                                                       (3.8-1) 

όπου Ui  η τάση ιονισµού. 
Για την πεδιακή ένταση Ε σε απόσταση r από το κέντρο του πυρήνα έχουµε : 
 
 

2

E = Eπ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

r
rπ                                                                                                          (3.8-2)                

 
όπου E

               

π  η πεδιακή ένταση στην επιφάνεια του πυρήνα για την οποία ισχύει : 
 

Eπ = 
0

24 επ πr

qe                                                                                                         (3.8-3) 

 
 
 
Από τις παραπάνω σχέσεις για την ενέργεια ιονισµού θα έχουµε: 
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Wi   =  qe Eπ ∫ ==
τ

π
π πε

π ee

r
q

r
rEq

r
drr

0

22
2

4                                                                               

∞

 

  Ui              (3.8-5)
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Με ε0= 8,854 pF/m και rτ = 0,1 nm θα είναι Wi ≈ 14,38 eV. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω για να συµβεί ιονισµός µε κρούσεις ενός 
ελεύθερού ηλεκτρικού φορέα επί ενός ατόµου ηλεκτροµονωτικού αερίου, θα πρέπει : 

 
 Wκ   = q ∆φ = q E λ ≥  Wi  ⇒ Ε λ ≥
  
η τελευταία ανισότητα είναι γνωστή ως "συνθ

 
3.9       Η θεωρία Τownsend νια την ηλεκτρική διάσπαση 

 

Κατά την ηλεκτρική διάσπαση µε τον µηχανισµό Townsend η πρώτη 
χιονοστιβάδα των ηλεκτρονίων ενεργοποιείται συνήθως από κάποιο εξωτερικό 
παράγοντα, όπως π.χ. προϋπάρχουσα ακτινοβολία η οποία έχει εισάγει ένα σχετικά 
µικρό αριθµό ελεύθερων ηλεκτρονίων στον όγκο του αερίου µονωτικού. Οι 
διαδοχικοί ιονισµοί που προξενούνται από αυτή την χιονοστιβάδα ενεργοποιούν µία 
ή περισσότερες χιονοστιβάδες που ονοµάζονται δευτερεύουσες, και οι οποίες µε τη 
σειρά τους ενεργοποιούν άλλες δευτερεύουσες χιονοστιβάδες. Μία συνεχής αλυσίδα 
από χιονοστιβάδες δηµιουργεί µία αυτοσυντηρούµενη ηλεκτρική εκκένωση 
(ηλεκτρικό τόξο). 

Τα αρχικά ηλεκτρόνια που ενεργοποιούν τις δευτερεύουσες χιονοστιβάδες 
είναι δυνατόν να δηµιουργηθούν από πολλές διαφορετικές αιτίες. Για παράδειγµα, 
µπορούν να δηµιουργηθούν στην κάθοδο από προσκρούσεις θετικών ιόντων ή 
φωτονίων ή τέλος από προσκρούσεις µορίων που βρίσκονται σε µετασταθή 
κατάσταση και τα οποία έχουν ικανοποιητικά µεγάλο χρόνο ζωής και διαχέονται προς 
την κάθοδο πριν επανέλθουν στη θεµελιώδη τους κατάσταση. Λόγω της στατιστικής 
φύσεως του φαινοµένου, το κάθε εξωτερικά δηµιουργούµενο ηλεκτρόνιο δεν έχει την 
δυνατότητα να ενεργοποιήσει µία αυτοσυντηρούµενη ηλεκτρική εκκένωση. Όταν 
όµως το εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο πα µένει αρκετά ισχυρό (δηλαδή 0,1 
MV/cm  η έναρξη µιας

ρα
 αυτοσυντηρούµενης ηλεκτρικής εκκένωσης είναι πλέον 

καθαρά µα χρόνου. 
ινoµένoυ της 
 χρόνο και η 

περαιτέ

ική αντίσταση). Όταν το 

να είδος ηλεκτροστατικής θωράκισης και ενδέχεται να αναστείλουν την εµφάνιση 
της αυτ

)
 θέ
Σαν αποτέλεσµα του γρήγορου και επαναλαµβανόµενου φα

χιονοστιβάδας ο αριθµός των φορτισµένων σωµατιδίων αυξάνει µε το
ρω εξέλιξη του φαινοµένου ελέγχεται από το "χωρικό πεδίο", το οποίο ανά 

πάσα στιγµή καθορίζεται από τη συγκεκριµένη θέση που καταλαµβάνουν τα 
φορτισµένα σωµατίδια µέσα στον όγκο του αερίου µονωτικού. Για ένα αρχικά 
οµογενές ηλεκτρικό πεδίο, η εισαγωγή των ευκίνητων ηλεκτρικών φορτίων συνήθως 
καταλήγει σε µία ασταθή κατάσταση όπου το ρεύµα αυξάνει πολύ γρήγορα ενώ η 
εφαρµοζόµενη τάση σταδιακά καταρρέει (αρνητική διαφορ
πεδίο γύρω από τα ηλεκτρόδια γίνει κατά τόπους πολύ ισχυρό, (έντονα ανοµοιογενές 
πεδίο) τότε τα συσσωρευµένα ιόντα γύρω από τα µεταλλικά ηλεκτρόδια δηµιουργούν 
έ

οσυντηρούµενης ηλεκτρικής εκκένωσης ή ακόµα και να προξενήσουν σβέση 
σε µία ήδη υπάρχουσα. Στην περίπτωση αυτή, η προκύπτουσα εκκένωση 
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χαρακτηρίζεται ως στεµατοειδής και το συνολικό ρεύµα που την χαρακτηρίζει να 
είναι είτε παλµικής είτε συνεχούς µορφής µε µέση τιµή εντάσεως που ενδέχεται να 

 ποσο

 

φθάνει σηµαντικά στά του ενός ampere. 
 

 
3.10     Κριτήρια για την ηλεκτρική εκκένωση Τοwηseηd 

Θεωρούµε δύο µεταλλικά ηλεκτρόδια τοποθετηµένα µέσα σε αέριο µονωτικό 
υλικό, 

ό πεδίο. ∆εχόµαστε ότι, σε κάθε δευτερόλεπτο 
απελευθερώνονται προς το αέριο n0 ηλεκτρόνια, τα οποία υποθέτουµε ότι εξάγονται 

ια της καθόδου (αρνητικό ηλεκτρόδιο) µε άποιο
εταφοράς φορτίων, π.χ. θερµιονική εκποµπή, εκποµπή πεδίου, ιονισµό πεδίου. 
άτω από την επίδραση του εξωτερικά επιβαλλόµενου ηλεκτρικού πεδίου τα 
λεκτρόνια αυτά κινούνται στο υπάρχον διάκενο µεταξύ των ηλεκτροδίων µε 
υνολική κατεύθυνση προς την άνοδο και εφ' όσον η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 
ίναι αρκετά ισχυρή, θα προξενήσουν και τον πολλαπλασιασµό της συγκέντρωσής 
ους στο διάκενο µε την εκδήλωση του φαινοµένου της χιονοστιβάδας. 

0, ή θεωρώντας ότι η 
παραπά

n ε

σάγει ένα µόνο πρόσθετο ηλεκτρόνιο αφήνοντας και ένα 

 τον δευτερογενή συντελεστή γ, ως το ποσοστό των δευτερογενών 

 πρώτη κρούση θα είναι γ(Μ-1) n0. 
0 

τά µε
2 δευτερεύοντα ηλεκτρόνια. Η 

ριθµός των ηλεκτρονίων που 
υλλέγονται από την άνοδο ανά µονάδα χρόνου, συµπεριλαµβανοµένου και των 

 
n (1+µ

εταλλικών ηλεκτροδίων θα αυξάνει 
χωρίς όριο. Κριτήριο λοιπόν για την εκκίνηση της αυτοσυντηρούµενης ηλεκτρικής 

 
(Μ-1) = 1              (3.10-1) 

Το κριτήριο το οποίο εκφράζεται από τη σχέση 3.10 -1 είναι έγκυρο για ένα 

µεταξύ των οποίων εφαρµόζεται µία διαφορά δυναµικού η οποία εγκαθιστά 
ένα χρονικά αµετάβλητο ηλεκτρικ

από την επιφάνε  κ  φυσικό µηχανισµό 
µ
Κ
η
σ
ε
τ

Επιλέγοντας ικανοποιητικά µεγάλη την αρχική τιµή του n
νω διαδικασία εξελίσσεται για ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα, µπορούµε να 

θεωρήσουµε ότι οι επιδράσεις των στατιστικών διαφορών µεταξύ των διαδοχικών 
χιονοστιβάδων είναι αµελητέες. ∆εχόµαστε λοιπόν ότι όλες οι χιονοστιβάδες είναι 
φαινοµ ίενικά διες. Έστω ότι Μ 0 ηλ κτρικά φορτία συλλέγονται από την άνοδο, ενώ 
µόνο n0 εκπέµπονται από την κάθοδο, συµπεραίνουµε ότι (Μ-1) n0 φορτία 
ελευθερώθηκαν στο αέριο κατά την διαδικασία του ιονισµού µε κρούσεις. Εποµένως 
(Μ-1) n0 κρούσεις µε ιονισµό πρέπει να δηµιουργήθηκαν και (Μ-1) n0 θετικά ιόντα 
τελικά θα φθάσουν στην κάθοδο. Στο παραπάνω παράδειγµα γίνεται η παραδοχή ότι 
µία κρούση µε ιονισµό ει
θετικά φορτισµένο ιόν , ενώ παράλληλα δεχόµαστε ότι δεν γίνονται ανασυνδέσεις 
µεταξύ των ελεύθερων ηλεκτρονίων και των θετικών ιόντων . 

Ορίζουµε
ηλεκτρονίων που συλλέγονται από την άνοδο ανά κρούση χιονοστιβάδας. Εποµένως, 
ο συνολικός αριθµός των δευτερογενών ηλεκτρονίων που συλλέγονται από την άνοδο 
κατά την

Τα γ(Μ-1) n ηλεκτρόνια είναι µόνο η πρώτη γενεά δευτερογενών 
ηλεκτρονίων .Αυ  τη σειρά τους θα δηµιουργήσουν και άλλες 
χιονοστιβάδες παράγοντας ακόµα .[γ(Μ-1)]  n0 
διαδικασία αυτή συνεχίζεται και ο συνολικός α
σ
δευτερογενών ηλεκτρονίων είναι : 

0 +µ2+µ3 +…)             όπου µ = γ(Μ-1) 
 
Αν το µ είναι µεγαλύτερο ή ίσο µε τη µονάδα τότε η σειρά αποκλίνει και η 

ροή του ρεύµατος στο διάκενο µεταξύ των µ

εκκένωσης θα είναι : 

γ
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ευρύ φάσµα συνθηκών . 
Για την τιµή του Μ έχουν γίνει ορισµένες παραδοχές σχετικά µε τις φυσικές 

διαδικα

παραµένει σε ισχύ και κατά την συνύπαρξη οποιασδήποτε 
δευτερ

 την περίπτωση 
ισαγωγής δευτερογενών ηλεκτρονίων οπουδήποτε αλλού στο διάκενο, για 

πόλυτη ισχύ, πλην όµως εξακολουθεί να παρέχει µια καλή προσέγγιση του 
 πολλές περιπτώσεις. Προκειµένου να γίνει χρήση της σχέσης 3.10 -1 

ειδική εφαρµογή, θα πρέπει να αντικατασταθεί το Μ µε µία άλλη 

 

σίες που καθορίζουν την αριθµητική τιµή του. Στη σχέση 3.10 -1 είναι λογικό 
ότι πρέπει να λαµβάνεται κυρίως υπ' όψη ο ιονισµός µε κρούσεις. Όµως η ίδια 
εξίσωση παραµένει σε ισχύ ακόµα και όταν ο µηχανισµός διάσπασης του διάκενου 
συνοδεύεται και από φαινόµενα ανασύνδεσης, αποσύνδεσης και/ή άλλες διεργασίες. 
Επίσης, το ίδιο κριτήριο 

εύουσας διεργασίας που συντελεί στην πρόσθετη έγχυση δευτερογενών 
ηλεκτρονίων από την επιφάνεια της καθόδου, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται ο 
συνολικός ρυθµός εκποµπής ηλεκτρονίων προς το διάκενο. Τέλος, για
ε
παράδειγµα όταν έχουµε φωτοϊονισµό του διάκενου, το κριτήριο δεν είναι µεν σε 
α
φαινοµένου για

 κάθε .στην
κατάλληλη συνάρτηση. 

 

3. 11 Χιονοστιβάδα ηλεκτρονίων χωρίς τον µnχανισµό ανασύνδεσης 

Για την περίπτωση ιονισµού µε κρούσεις ορίζουµε τον συντελεστή α έτσι 
ώστε, όταν µια χιονοστιβάδα ηλεκτρονίων εξελίσσεται στο µήκος της διαδροµής της 
κατά το στοιχειώδες διάστηµα dx, ο αριθµός των ιονισµών µε κρούσεις ανά 

αµβάνει ne(x) ηλεκτρόνια στο 
ηµείο x, τότε ο αριθµός αυτός αυξάνει κατά dne(x) καθώς η χιονοστιβάδα 

ne(x) = ne(x) α dx                                                                                               (3.11-1) 

 
 
 
 
 
 

ηλεκτρόνιο να είναι (α dx). Αν η χιονοστιβάδα περιλ
σ
εξελίσσεται από το σηµείο x στο σηµείο (x+dx),εποµένως : 

d

 
Αν η χιονοστιβάδα έχει ως αφετηρία το σηµείο χ=0 τότε ο αριθµός των 

ηλεκτρονίων που θα περιλαµβάνει όταν φθάσει στο σηµείο x=s θα παρέχεται µε 
τροποποίηση και ολοκλήρωση της σχέσης 3.11 -1. 

ne(s) = ne(0) exp ∫
s

adx                                                                                        (3.11-
0

2) 
Θεωρώντας s=d το µήκος του διάκενου µεταξύ της ανόδου και της καθόδου, 

τότε θα ισχύει : ne(0)  = n0 και  ne(d) = M n0. Έτσι η παραπάνω σχέση γίνεται : 

M = exp ∫
d

dx
0

α                                                                                                     (3.11-3) 

Στην περίπτωση που το ηλεκτρικό πεδίο µεταξύ των ηλεκτροδίων είναι 
οµογενές, η σχέση 3.11 -3 γίνεται : 

 
Μ = exp (a d)                         (3.11-4) 
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3.12     Χιονοστιβάδα ηλεκτρονίων µε µηχανισµό ανασύνδεσης

Στην περίπτωση αυτή γίνεται η παραδοχή ότι σχηµατίζονται µόνο ευσταθή 
ρνητικ

πεδίου ταλήγουµε σε µία σχέση της µορφής: 
 

=α/α*exp[(a*d) - (n/ α*)]                                                                                 (3.12-4) 

 

α ά ιόντα, δηλαδή δεν παρουσιάζονται φαινόµενα αποσύνδεσης µεταξύ των 
ιόντων αυτών. 

Κατ' αναλογία προς τον συντελεστή α ορίζεται και ο συντελεστής 
ανασύνδεσης n. Κάθε σύγκρουση που προξενεί ιονισµό τείνει να αυξήσει τον αριθµό 
των ελεύθερων ηλεκτρονίων κατά ένα, ενώ κάθε σύγκρουση που καταλήγει σε 
ανασύνδεση οδηγεί στην µείωση του αριθµού αυτών επίσης κατά ένα. Όπως και για 
τη σχέση 3.11 -1, έχουµε: 

 
dne(x)=ne(Χ)α*dx                                                                                                (3.12-1) 
όπου α* = α - n 
 
Ανάλογα µε τη σχέση 3.11 -2, θεωρώντας ότι s = d, για την γενική περίπτωση θα 
έχουµε: 

ne(d)=ne(0) exp  ∫
d

dx
0

*α                                                                                     (3.12 -2) 

ενώ για την περίπτωση οµογενούς πεδίου θα έχουµε: 
 
ne(d)=ne(d) exp(a*d)                                                                                           (3.12 -3) 
 

Προκειµένου να συνεκτιµηθεί ο παράγοντας Μ, θα πρέπει να εξετασθεί ο 
συνολικός αριθµός των ηλεκτρικών φορτίων που συλλέγονται από την άνοδο 
(ελεύθερα ηλεκτρόνια και αρνητικά ιόντα). Για την περίπτωση οµογενούς ηλεκτρικού 

κα

Μ
 

3.13    Ο νόµος του Paschen 

Για δεδοµένο αέριο, η τιµή του συντελεστή α πρέπει προφανώς να εξαρτάται 
από την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. Είναι εύκολο να αποδειχθεί ότι εάν δεχθούµε 
ότι ο ιονισµός µε κρούση περιλαµβάνει µόνον δύο σωµατίδια, τότε η ποσότητα (α/Ν) 
θα είναι µόνον συνάρτηση του (Ε/Ν), όπου Ε η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και Ν 
η πυκνότητα του αερίου. 

Για ένα αέριο σε οµογενές ηλεκτρικό πεδίο, στο οποίο δεν λαµβάνει χώρα το 
φαινόµ ο της ανασύνδεσης, µπορούµε να συνδυάσουµε τις σχέσεις 3.11 -1 και 3.11 -
4 και να γράψουµε το κριτήριο για την ηλεκτρική διάσπαση ως εξής: 

γ[exp (

Γράφοντας: 

/Ν = f(E/N)                                                                                                       (3.13 -2) 

 συνάρτηση του λογού (Ε/Ν), δηλαδή: 

εν
 

 
ad) -1] =1                                                                                                  (3.13-1) 

 

 
α
 
και εκφράζοντας τον συντελεστή γ ως
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γ = g(E/N)                                                                                                           (3.13 -3) 

ε, 

(Vs/ Nd) {exp[Nd f(Vs/Nd)] -1} = 1                                                                 (3.13 -4) 

 Vs είναι
Η συµβολή της σχέσης 3.13 -4 στην περιγραφή της διάσπασης των αερίων 

µονωτι

υ 
Pasche

ασύνδεσης διακρίνεται µε την εµφάνιση µιας τιµής Ε/Ν κάτω από την 
οποία η ηλεκτρική διάσπαση είναι αδύνατη για ένα οποιαδήποτε πεπερασµένο 
διάκενο. 

 

            

 
ότ το κριτήριο για την ηλεκτρική διάσπαση γίνεται: τ

 
g
 
όπου   η εφαρµοζόµενη τάση κατά την ηλεκτρική διάσπαση. 

κών υλικών εκφράζεται ως εξής: για οποιαδήποτε τιµή του γινοµένου Nd 
υπάρχει µία µόνο τιµή της τάσης Vs που ικανοποιεί το κριτήριο. Με άλλα λόγια, η 
τάση της ηλεκτρικής διάσπασης Vs εξαρτάται αποκλειστικά από την πυκνότητα του 
αερίου και το µήκος του διάκενου. Αυτός είναι ο νόµος του Paschen, ο οποίος ισχύει 
επίσης και για αέρια υλικά στα οποία υπάρχουν και φαινόµενα ανασύνδεσης. 

Η τάση διάσπασης για αέρια εντός οµογενούς ηλεκτρικού πεδίου µπορεί να 
παρασταθεί σε ένα διάγραµµα Vs - Nd. Αυτό το διάγραµµα λέγεται καµπύλη το

n και έχει τη γενική µορφή που φαίνεται στο σχήµα 3.13 -1 (α). Αφού κάθε 
τιµή του Nd παρέχει µία µοναδική τιµή τη τάσης Vs, θα αντιστοιχεί επίσης και σε µία 
µοναδική τιµή της ποσότητας (Vs/Nd). Αυτή η ποσότητα είναι ίση µε EJN (όπου Es η 
ένταση του πεδίου κατά την ηλεκτρική διάσπαση) και η καµπύλη Paschen µπορεί 
ισοδύναµα να παρασταθεί σε ένα διάγραµµα Es/N - Nd. Το διάγραµµα Paschen αυτή 
τη φορά θα έχει τη µορφή του σχήµατος 3.13 -1 (β). Εδώ η περίπτωση των αερίων µε 
φαινόµενα αν

     

ει στα αέρια µε φαινόµενα ανασύνδεσης επειδή υπάρχει 
µ  τιµή του λόγου αυτού, κάτω από την οποία η διαδικασία της ανασύνδεσης 

σµα ο σχηµατισµός 
ης χιονοστιβάδας να είναι αδύνατος. Σε ένα αέριο το οποίο σχηµατίζει µόνο ευσταθή 
ρνητικά ιόντα, το όριο Ε/Ν αντιστοιχεί στην τιµή Ε/Ν για την οποία ισχύει α=π. 

Σε ένα ανοµοιογενές ηλεκτρικό πεδίο η ηλεκτρική εκκένωση γίνεται 
ίτε σε 

 
Σχήµα 3.13 -1 : Μορφές της καµπύλης Paschen 
 

Το όριο Ε/Ν υπάρχ
ία
επικρατεί της διαδικασίας του ιονισµού µε κρούσεις, µε αποτέλε
τ
α

αυτοσυντηρούµενη για µία τιµή της τάσης Vsi, και µπορεί να καταλήξει ε
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ολοκλη

ή του χώρου στην οποία τυγχάνει η ένταση του ηλεκτρικού 
πεδίου να είναι ισχυρότερη. Στις περιπτώσεις αυτές, ο νόµος του Paschen µπορεί να 
θεωρηθεί µόνον σαν µια χρήσιµη προσεγγιστική σχέση στην οποία υπεισέρχεται το 
µέγεθος Esir, Το οποίο είναι συνάρτηση του παράγοντα Nr, όπου Esi είναι η µέγιστη 
τιµή της πεδιακής έντασης στο διάκενο όταν η εφαρµοζόµενη τάση είναι Vsi και r 
είναι η επιφανειακή ακτίνα καµπυλότητας του ηλεκτροδίου στο σηµείο που εµφανίζει 
την ισχυρότερη ένταση ηλεκτρικού πεδίου. Τα συµπεράσµατα αυτά πηγάζουν από 
την αρχή της οµοιοµορφίας και ισχύουν µόνο όταν αλλαγές στην τιµή του r 
συνοδεύονται από ανάλογες µεταβολές σε όλες τις άλλες διαστάσεις του διάκενου. 

 

 

3.14    Aπoκλίσεις από τον νόµο του Paschen

ρωτική διάσπαση είτε σε στεµατοειδής εκκένωση. Εδώ ο νόµος του Paschen 
θα πρέπει να αντικατασταθεί µε µία πιο γενική έκφραση, την αρχή της οµοιοµορφίας, 
σύµφωνα µε την οποία η τάση Vsi είναι συνάρτηση του όρου Nd υπό την προϋπόθεση 
ότι οι µεταβολές σε απόσταση d συνοδεύονται από ανάλογες µεταβολές για όλες τις 
άλλες θέσεις του διάκενου. 

Στις περιπτώσεις που η ανοµοιογένεια του πεδίου είναι σηµαντική, η έναρξη 
της αυτοσυντηρούµενης εκκένωσης καθορίζεται από γεγονότα που λαµβάνουν χώρα 
σε µια µικρή περιοχ

 

Σηµαντικές αποκλίσεις από τον νόµο το ή την αρχή της 
όταν 

ρίσκονται σε πιέσεις µερικών ατµοσφαιρών, πράγµα που πρακτικά συνίσταται στη 
µείωση

 α σ

υ Paschen (
οµοιοµορφίας) παρατηρούνται συχνά σε πιέσεις αερίων µονωτικών υλικών 
β

 της τάσης διάσπασης κατά 50% από τις τιµές που προβλέπονται από τον νόµο 
του Paschen. Σε πολλές άλλες περιπτώσεις και σίγουρα στο SF6, κάτω πό υνθήκες 
πρακτικού ενδιαφέροντος η µείωση αυτή προξενείται από διαφοροποιήσεις του 
ηλεκτρικού πεδίου που οφείλονται στην τραχύτητα της επιφάνειας του ηλεκτροδίου ή 
από την παρουσία στερεών φορτισµένων σωµατιδίων τα οποία είτε είναι ακίνητα είτε 
µπορούν να κινηθούν. 

 

3.15    Η σηµασία τnς πίεσnς και τnς θερµοκρασίας για τον ιονισµό 

Για τον αριθµό (Ν) των µορίων του ηλεκτροµονωτικού αερίου στη µονάδα 
του. όγκου, υπό πίεση Ρ και θερµοκρασία Τ, ισχύει κατά τη θερµοδυναµική, η σχέση: 

Ν= 
kT
p                                                                                                           (3.15-1) 

 
 Όπου k η σταθερά του Boltzmann. 

Επειδή από τη σχέση (3.2 -12) έχουµε ότι N=1/(πλe R2)  συνεπάγεται ότι : 

 

λe= 2pRπ
                                                                                                            (3.15 -2) 

υνεπώς για την συνθήκη ιονισµού θα έχουµε: 

kT

 
Σ
 

E 2pR
kT  ≥ U

π
ι                                                                                                       (3.15 -3) 
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Από την τελευταία ανισότητα γίνεται φανερό, ότι η αύξηση της θερµοκρασίας 
διευκολ

µπέρασµα γίνεται φανερός ο λόγος χρησιµοποίησης των 
ηλεκτρ

ύνει τον ιονισµό µε κρούσεις, ενώ η αύξηση της πίεσης του αερίου παίζει 
ανασταλτικό ρόλο. Επειδή ο ιονισµός µε κρούσεις είναι τελικά (λόγω της παραγωγής 
ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων) µία εκκένωση, που επενεργεί για τη µετατροπή του 
επιδιωκόµενου ηλεκτροστατικού πεδίου σε ένα πεδίο ροής (µερική εκκένωση, 
διάσπαση) συµπεραίνεται ότι : η διηλεκτρική αντοχή µειώνεται µε την αύξηση .της 
θερµοκρασίας του αερίου, ενώ γίνεται µεγαλύτερη όσο αυξάνει η πίεση του αερίου. 

Από το παραπάνω συ
οµονωτικών αερίων υπό πίεση. Όσο αυξάνει η τάση του δικτύου, όπου θα 

εγκατασταθούν διατάξεις µε µονωτικό αέριο, τόσο µεγαλύτερη είναι η πίεση του 
αερίου, ανάλογα µε το είδος του αερίου (κυρίως αέρας και SF6). Στους διακόπτες Π.χ. 
αέρος του δικτύου των 150 kV η πίεση είναι περίπου 20 atm, ενώ στους διακόπτες µε 
SF6 στο δίκτυο των 150 kV είναι αρκετά µικρότερη (2,5 έως 6 atm, ανάλογα µε την 
κατασκευή). 

 
  Σχήµα 15 -1 : Τάση έναυσης (τάση αυτοσυντήρησης του ιονισµού) του αέρα στους 

20°C  σε συνάρτηση µε την πίεση Ρ και την απόσταση d των 
ηλεκτροδίων 

 
Στις εφαρµογές όπου χρησιµοποιείται κάποιο αέριο µίγµα (SF

 
 

6 - Ν2) µεγάλη 
σηµασία δίνεται στην αναλογία των αερίων συστατικών του µίγµατος, αφού µπορεί 
να παίξει καθοριστικό ρόλο στην µονωτική ικανότητα ολόκληρης της 
ηλεκτρολογικής διάταξης. 

 
Σχήµα 3.15 -2 : Τάση διάσπασης για µίγµα SF6 - Ν2 στους 20°C 
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3.16    Απόδοση λειτουργίας αέριων µονωτικών κάτω από συνθήκες ρύπανσης 

6

Η παρουσία αέρα σε διατάξεις όπου το µονωτικό αέριο είναι το SF6 είναι 
γενικά ανεπιθύµητη αφού µειώνει σηµαντικά την διηλεκτρική αντοχή ολόκληρης της 
διάταξης, ιδιαίτερα όταν ο αέρας περιέχει µικροσωµατίδια ή υγρασία (Σχήµα 3.16 -1). 
Έχει αποδειχθεί ότι η παρουσία σωµατιδιακής ρύπανσης µε µέγεθος κόκκων 2-20 µm 
έχει τη δυνατότητα να µειώσει την ικανότητα διηλεκτρικής αντοχής διακένων σε 
ποσοστό 30% στις κρουστικές τάσεις, 40% στις τάσεις χειρισµού και ως 70% στις 
περιπτώσεις καταπονήσεων ισχύος συχνότητας (power frequency), στη συνήθη πίεση 
λειτουργίας του SF . 

 
Σχήµα 3.16 -1 : Τάση διάσπασης του SF6 για διάφορες περιεκτικότητες σε αέρα 
 

Τα συστήµατα µε αέρια µονωτικά είναι δυνατόν να ρυπανθούν από τα 
παραγόµενα παραπροϊόντα της αποσύνθεσης του αερίου κατά τη διάρκεια 
βραχυκυκλώσεως από το ρεύµα του τόξου διακοπής. Τα συνήθη παραπροϊόντα για το 
SF6, σε ξηρό περιβάλλον είναι τα SF4, S2F2, F2 ενώ όταν συνδυάζονται µε παράγωγα 
υγρασίας δηµιουργούνται SOF2, SO2F2 και SO2F4 τα οποία είναι ιδιαίτερα τοξικά. 
Πειράµατα έχουν δείξει ότι, όταν η περιεκτικότητα του αερίου σε υγρασία είναι 44 
mg H2O/kg SF6 ή µικρότερη, δεν συµβαίνει καµία µείωση στην τάση διάσπασης. 
Όµως στην περίπτωση που υπάρχουν αυξηµένες περιεκτικότητες υγρασίας, τα όξινα 
προϊόντα αποσύνθεσης, επιδρούν στα στερεά µονωτικά υλικά πολύ δραστικά, κυρίως 
όταν η περιεκτικότητα σε υγρασία υπερβαίνει την τιµή των 74 mg H20/kg SF6. Η 
δηµιουργία ανεξέλεγκτων τόξων µεγάλης ισχύος και µεγάλης χρονικής διάρκειας στο 
SF6 εκλύει µεγάλες ποσότητες υδρογόνου το οποίο ενώνεται µε τα διασπασθέντα 
άτοµα θείου δηµιουργώντας υδρόθειο (H2S) οπότε όλο το αέριο µίγµα των δεξαµενών 
χρειάζεται αναγέννηση ή αντικατάσταση. 

Επίσης κατά την εµφάνιση των ηλεκτρικών τόξων δηµιουργούνται 
παράλληλα µε τα παραπροϊόντα των διασπάσεων και φθοριούχες ποσότητες σκόνης 
µετάλλου από τους ατµούς των µεταλλικών επαφών. Τα προϊόντα αυτά λόγω της 
επίδρασης των βαρυτικών δυνάµεων κατευθύνονται προς τα χαµηλότερα τµήµατα 
των θαλάµων του αερίου µονωτικού και πολλές φορές επικάθονται στους στερεούς 
µονωτήρες αυξάνοντας δραστικά το ρεύµα ερπυσµού. 
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3.17    α µειονεκτήµατα του συνδυασµού των αερίων µονωτικών µε τα στερεά και Τ
τα υγρά    µονωτικά 

 
Επειδή το αέριο δεν προσφέρει κάποια µηχανική υποστήριξη χρησιµοποιείται 

πάντοτε σε συνδυασµό µε κάποια στερεά µονωτικά (µονωτήρες στήριξης). Η 
διεπιφάνεια µεταξύ στερεού - αερίου µονωτικού υλικού θα πρέπει να εξεταστεί µε 
ιδιαίτερη προσοχή κατά την ηλεκτρική σχεδίαση µιας διάταξης, δεδοµένου ότι οι 
αδυναµίες αυτής της περιοχής ενδέχεται ν  επηρεάζουν την λειτουργία της διάταξης 
µε πιθανά αποτελέσµατα τις έρπουσες µερικές εκκενώσεις, την υπερπήδηση ή και την 
διάσπαση των µονωτικών. 

Τα αέρια µονωτικά έχουν το µειονέκτηµα να προκαλούν βλάβες στα στερεά 
µονωτικά, που συνεργάζονται µαζί τους. Αυτό οφείλεται στις ξένες κυρίως 
επικαθίσεις, λόγω των οποίων µειώνοντα οι αποστάσεις µόνωσης, µε αποτέλεσµα 
την εκδήλωση εκκενώσεων στην επιφάν α των στερεών µονωτικών. Προκαλούν 
επίσης βλάβες στα στερεά και υγρά µονωτικά, όταν εγκλωβίζονται σ' αυτά, γιατί τότε 
επενεργούν ως ανεπιθύµητες ανοµοιογένειες, οι οποίες µειώνουν (κυρίως λόγω 
µερικών εκκενώσεων) τη διηλεκτρική αντοχή των στερεών και υγρών µονωτικών. 
Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα αποφυγής της ανεπιθύµητης συνεργασίας των 
αερίων µονωτικών µε τα στερεά και υγρά τικά είναι η πλήρωση του δοχείου των 
µετασχηµατιστών µε µονωτικό λάδι υπό συνθήκες κενού. 

 

3.18    Το κενό ως αέριο µονωτικό

α

ι 
ει

µονω

 

Στα αέρια µονωτικά υλικά πολλές φορές συµπεριλαµβάνεται και το υψηλό 
κενό το οποίο σε τιµές πιέσεων µικρότερες από 10-6 mbar εµφανίζει διηλεκτρική 
αντοχή 30 kV/mm. Κάτω από συνθήκες ηλεκτρικού τόξου ,το απαραίτητο αέριο για 
τον ιονισµό παρέχεται από ατµούς του µετάλλου στη ρίζα του τόξου των 
ηλεκτροδίων (κατάσταση πλάσµατος στην περιοχή πλησίον των µεταλλικών 
ηλεκτροδίων), οπότε η διάσπαση ενός διάκενου στο κενό εξαρτάται από τη φύση των 
ηλεκτροδίων. Συνήθως τα ηλεκτρόδια σε άξεις κενού είναι από σκληρά υλικά 
(όπως ο ανοξείδωτος χάλυβας) τα οποία δίνουν τάση διάσπασης τρεις φορές 
µεγαλύτερη από άλλα µαλακά υλικά (  ο χαλκός και το αλουµίνιο). Η 
επιφανειακή ρύπανση των ηλεκτροδίων είναι επίσης σηµαντική δεδοµένου ότι 
µειώνεται το έργο εξόδου των ηλεκτρονίων (ενέργεια που απαιτείται ώστε ένα 
ηλεκτρόνιο της εξωτερικής στοιβάδας, να εγκαταλείψει τον µητρικό πυρήνα του 
µετάλλου). 

Η σβέση του τόξου στους διακόπτες κενού (VCB vacuum circuit breakers) 
επιτυγχάνεται ψύχοντας γρήγορα την ρίζ του τόξου έτσι ώστε να συγκαλυφθούν 
γρήγορα οι περιοχές υψηλών θερµοκρασιών. Αυτό επιτυγχάνεται µε ταχεία 
περιστροφή των επαφών στην ρίζα το τόξου χρησιµοποιώντας το δικό τους 
µαγνητικό πεδίο και επιλέγοντας υλικό  µε υψηλό σηµείο τήξης και 
µεγάλη θερµική αγωγιµότητα. Η διηλεκτρική αντοχή του κενού διασφαλίζει ότι µε 
την πρώτη σβέση του τόξου, συνήθως στον πρώτο µηδενισµό του ρεύµατος, καµία 
επανάφλεξη δεν αναµένεται να συµβεί, δεδοµένου ότι η διηλεκτρική του 
συµπεριφορά επανέρχεται σε υψηλά επίπεδα σε χρόνο της τάξης του 1 µs. 

Οι επαφές είναι εγκατεστηµένες σε  ερµητικά κλειστό και στεγανό υάλινο 
ή κεραµικό δοχείο µε κινητό σύστηµα µ αλλικών ελατηρίων και δεν χρειάζονται 
ιδιαίτερη συντήρηση. Εάν για κάποιο λόγ , η εσωτερική πίεση των θαλάµων κενού 
ανέβει µόνιµα πάνω από τα 10-2 mbar, η  είναι ακατάλληλη για περαιτέρω 
χρήση. 

 

 διατ

όπως
 

α 

υ 
ηλεκτροδίων

 ένα
ετ
ο
 διάταξη
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Σχήµα 3.18 -1 : Τυπική γεωµετρία (τοµή) διακόπτη υψηλού κενού 

λειτο νται σε συστήµατα διανοµής µε ονοµαστικά µεγέθη 
οσφέρουν την ιδανική 

 διακοπές της τροφοδοσίας ισχύος, Π.χ. 
ια χρήση των VCB βρίσκεται στη διανοµή 

 απαιτούνται διακόπτες χωρίς 
καµία ανάγκη συντήρησης (και δεν επιθυµούνται ελαιοδιακόπτες ). 

 

 
Οι διακόπτες κενού έχουν παρουσιάσει εξαιρετική συµπεριφορά και απόδοση 

υργίας όταν χρησιµοποιού
λειτουργίας τους < 40kA στα 33 kV. Οι διακόπτες κενού πρ
επιλογή εκεί που απαιτούνται πολλαπλές
ηλεκτρικοί σιδηρόδροµοι, φούρνοι. Η κύρ
στις εφαρµογές 11 kV, 33 kV και 66 kV και εκεί που

 47



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 48



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΠΡΟ ΚΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΤΩΝ ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ 
ΥΛΙΚΩΝ 

 

4.1 Η διάσπαση στα αέρια και στερεά µονωτικά υλικά 

 µ ν4.2 Ο χα ισµός της υπερπήδησηςη  

4.3 Η επιφανειακή διάσπαση

4.4 Η ηλεκτρική διάσπαση 

4.5 Η µακροσκοπική θεωρία τnς διάσπασης 

ι 4.6 Ο µερικές εκκενώσεις 

4.7 Θερ µµική διάσπαση - θερµοχη ική διάσπαση 

4.8 Η Kβαντoµηχαvική θεωρία της διάσπασης 

4.9 Παράδειγµα µακροσκοπικής και κβαντοµηχανικής ερµηνείας των φαινοµένων 

γήρανσης  και διάσπασης

4.10 Συνδυασµός µακροσκοπικής - κβαντοµηχανικής θεωρίας 

4.11 Η διάσπαση των αερίων µονωτικών 

4.12 Συνθήκες χαµηλής πίεσης και διάσπαση στο κενό
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4.1  Η διάσπαση στα αέρια και στερεά µονωτικά υλικά 

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

κή δυσ  µηχανισµού γήρανσης και 
π

εκκενώσεων) είναι η βασι κολία για τη µελέτη του
διάσπασης τους. 

 
         Σ ονωτικής ικανότητας ενός στερεού µονωτικού µπορεί 

ηλεκτρική διάσπαση του υλικού ή µε υπερπήδηση που 
εκδηλώνεται µε ρεύµα ερπυσµού και µε διάσπαση του αέρα. 

 
4.2  

χήµα 4.1-1 : Η απώλεια τη
να γίνει µε  

ς µ

Ο µnχανισµός της υπερπήδnσnς 

Η υπερπήδηση σε ρυπαρούς µονωτήρες µε τον µηχανισµό σχηµατισµών επί 
µέρους ζωνών έχει τεκµηριωθεί από πολλές πειραµατικές διατάξεις. Συστηµατικές 
έρευνες πάνω σε αυτό το θέµα έχουν αποδείξει ότι η εφύγρανση των ρύπων οδηγεί 
στην αύξηση του ρεύµατος διαρροής στην επιφάνεια του µονωτήρα (ρεύµα 
ερπυσµού). Η µεταβολή στην πυκνότητα του ρεύµατος ερπυσµού ελέγχεται από την 
γεωµετρία του µονωτήρα και τα ανοµοιόµορφα επίπεδα εφύγρανσης που οδηγούν στο 
σχηµατισµό ξηρών ζωνών ή περιοχών υψηλής αντίστασης. Οι ξηρές ζώνες τείνουν να 
συγκρατούν το ρεύµα διαρροής και συγχρόνως υφίστανται την µέγιστη επιφανειακή 
καταπόνηση (πτώση τάσης στην επιφάνεια του µονωτήρα).  

Έχει αποδειχθεί ότι η τάση µε την οποία καταπονείται µία ξηρή ζώνη 
σταθεροποιείται ελαφρώς κάτω από το επίπεδο που απαιτείται για να ενεργοποιηθεί 
µία εκκένωση µέσα από τον αέρα.  

Αν αυτή η λεπτή ισορροπία διαταραχθεί, τότε θα συµβεί εκκένωση κατά 
µήκος της ξηρής ζώνης και η περαιτέρω µεταφορά του επιφανειακού παλµού 
ρεύµατος θα περιορίζεται µόνο από την αντίσταση της υπόλοιπης ρυπαρής 
επιφάνειας. Η διάδοση των εκκενώσεων κατά µήκος των ξερών ζωνών εξαρτάται από 
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πολλούς παράγοντες, όπως η ανοµοιοµορφία της επιφανειακής ρύπανσης, η ειδική 
αντίσταση των επικαθίσεων και η τιµή του ρεύµατος κορυφής της διαρροής. 

Οι µονωτήρες εξετάζονται χρησιµοποιώντας την µέθοδο αλατούχου οµίχλης 
και ένα στρώµα επικαθίσεων στερεών ρύπων (µέθοδος Kieselguhr). Ως "κρίσιµο 
ρεύµα" Imax χαρακτηρίζεται Το µέγιστο ρεύµα διαρροής στον καταπονούµενο 
µονωτήρα κατά τη διάρκεια της ηµιπεριόδου που προηγείται του φαινοµένου 
εµφάνισης της υπερπήδησης. 

 

Ic = Imax = 
c

c

V
X800

                                                                                                 (4.2 -1) 

όπου 800 είναι µία σταθερά, Xc είναι το κρίσιµο µήκος του τόξου σε cm το οποίο 
λαµβάνεται ίσο προς τα 2/3 του συνολικού µήκους ερπυσµού και Vc είναι η τάση 
υπερπήδησης σε Volts. 

4.3  Η επιφαν

 

ειακή διάσπαση 

 µερικώνΗ εκδήλωση  εκκενώσεων στη διαχωριστική επιφάνεια του 
συνδυα

 

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

Από πειράµατα είναι γνωστό, ότι στα φαινόµενα παραγωγής ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια) στην επιφάνεια των στερεών µονωτικών, 
συµµετέχει και η ίδια η επιφάνεια σε βάθος µέχρι 30 Αo (30 10-10m). Έτσι, εκτός από 
τις εξωτερικές µερικές εκκενώσεις (οι οποίες οφείλονται σε ξένες επικαθίσεις και 
έχουν σ τονυνήθως  κυρίαρχο ρόλο στην µείωση της διηλεκτρικής αντοχής στην 
επιφάνεια), µπορεί κανείς να υποθέσει ότι εκδηλώνονται και άλλοι παράγοντες όπως 
οι απώλειες Joule και οι δυνάµεις Coulomb. 

Η ρύπανση στην επιφάνεια ενός στερεού µονωτικού (π.χ. ενός µονωτήρα σε 
µία γραµµή µεταφοράς) µπορεί να οφείλεται σε αλατούχες επικαθίσεις των οποίων η 
πυκνότητα εξαρτάται από την απόσταση από ακτές, τους πνέοντας ανέµους της 
περιοχής, την ύπαρξη χηµικών συστατικών προερχόµενων από πλησίον κείµενες 
βιοµηχανίες, σκόνη άµµο, και αλατούχες ενώσεις σε περιοχές ερήµων. Η ρύπανση 
αυτή είναι δυνατόν να ενεργοποιηθεί µε λίγη βροχή, µε την παρουσία οµίχλης ή µε 
αυξηµένα ποσοστά υγρασίας. Η τελευταία µπορεί να προξενήσει σοβαρότερα 
λειτουργικά προβλήµατα στους µονωτήρες από µία δυνατή βροχή, λόγω των 
επιφανειακών διασπάσεων. 
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ς. 
 

. - - -  
Σχήµα 4.3 -1 : ∆ιάβρωση µονωτήρα µετά από έκθεση διάρκειας 3 µηνών σε 
 περιβάλλον αλάτων και έντονης ρύπανση

Πειραµατικές έρευνες σε στερεά µονωτικά υλικά των πρακτικών εφαρµογών, 
µε κρουστικές τάσεις, δείχνουν ότι υπάρχει οµοιότητα των παλµογραφηµάτων της 
διάτρησης µε εκείνα της επιφανειακής διάσπασης, µε τη διαφορά ότι η επιφανειακή 
διάσπαση εκδηλώνεται στην ουρά της κρουστικής τάσης. 

 
Σχήµα 4.3-2 : Τυπικό παλµογράφηµα της επιφανειακής διάσπασης πολυµερών 

στερεών  µονωτικών (πάχους 2mm) εντός µονωτικού ελαίου, υπό 
κρουστική τάση 10/200µs και διάταξη ακίδα - πλάκα. 

                           Cm= 1835 nF 
                           Uk = 70kV 

 

4.4  Η ηλεκτρική διάσπαση 

Στο σχήµα 4.4 -1 δείχνεται η µορφή της καµπύλης µεταβολής της έντασης του 
ρεύµατος, που διαρρέει ένα αέριο, υγρό ή στερεό µονωτικό σώµα, σε συνάρτηση µε 
την επιβαλλόµενη τάση. 
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Σχήµα 4.4 -1 : Μεταβολή της έντασης του ρεύµατος σε ένα µονωτικό υλικό, σε 

συνάρτηση  µε την επιβαλλόµενη τάση, µέχρι την ηλεκτρική 

 

ε

ασης  

•  κβαντοµηχανική θεωρία της διάσπασης. 

διάσπαση 

Αρχικά, υπάρχει µια περιοχή, όπου η ένταση του ρεύµατος έχει µια µικρή 
τιµή, περίπου ανάλογη προς την τάση, που οφείλεται κυρίως στα λίγα ελεύθερα 
ηλεκτρόνια και στις προσµίξεις του µονωτικού σώµατος. Στη συνέχεια ακολουθεί η 
περιοχή κόρου, όπου η ένταση του ρεύµατος διατηρείται περίπου σταθερή, διότι το 
πλήθος των φορέων που εκπέµπονται από τα ηλεκτρόδια ή που δηµιουργεί το πεδίο, 
ιονίζοντας τα συστατικά του σώµατος, αντισταθµίζεται περίπου από το πλήθος τους 
που εξουδετερώνεται στα ηλεκτρόδια. Η περιοχή αυτή των τάσεων ονοµάζεται 
περιοχή ιονισµού. Τέλος, µε την αύξηση της τάσης πέρα από µια κρίσιµη τιµή Vδ, 
που ονοµάζεται τάση διάσπασης, η ένταση του ρεύµατος αυξάνει απότοµα και γίνεται 
ανεξέλεγκτη. Εµφανίζεται δηλαδή το φαινόµενο της ηλεκτρικής (ή διηλεκτρικής) 
διάσπασης του µονωτικού. 

Μαζί µε την εκκένωση του ισχυρού ρεύµατος διαµέσου του µονωτικού, η 
ηλεκτρική διάσπαση συνοδεύεται µε την υπερθέρµανση του σώµατος και µε φωτ ινά 
- ηχητι φα στακά ινόµενα. Ειδικότερα  στερεά µονωτικά υλικά, συγχρόνως µε την 
ηλεκτρική διάσπαση πραγµατοποιείται και η διάτρηση του σώµατος. ∆ηλαδή, η 
µεγάλη θερµοκρασία που δηµιουργεί η διέλευση του πολύ έντονου ρεύµατος της 
διάσπασης, προκαλεί τοπικά την τήξη, καύση ή εξαέρωση του υλικού, και έχει σαν 
αποτέλεσµα τον σχηµατισµό µιας λεπτής τρύπας στο σώµα, κατά µήκος του πεδίου. 
Γίνεται εποµένως καταστροφή του υλικού και µόνιµη απώλεια της µονωτικής του 
ικανότητας. Αντίθετα, στα αέρια και υγρά µονωτικά η διάσπαση δεν προκαλεί 
σοβαρή µόνιµη βλάβη αφού αν στη συνέχεια µειωθεί η τάση κάτω από την κρίσιµη 
τιµή, γίνεται αποκατάσταση των µονωτικών συνθηκών. 

Τα φαινόµενα γήρανσης και διάσπασης στα στερεά βιοµηχανικά µονωτικά 
υλικά ερµηνεύονται µε µεθόδους, οι οποίες µπορούν να οµαδοποιηθούν σε δύο 
θεωρίες: 

 

• τη µακροσκοπική θεωρία της διάσπ

τη
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4.5  Η µακροσκοπική θεωρία της διάσπασης 

Σύµφωνα µε την µακροσκοπική θεωρία, τα αποτελέσµατα των ερευνών 
αποσκοπούν (ή βασίζονται) σε κάποιο ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα από γραµµικά 
στοιχεία, το οποίο πηγάζει συνήθως από το συνδυασµό των ηλεκτρικών µετρήσεων 
µε τις οπτικές παρατηρήσεις για την εκδήλωση φωτεινών φαινοµένων και αλλαγές 
στην επιφάνεια του υλικού. Κατά τη θεωρία αυτή, η γήρανση και η διάσπαση των 
στερεών µονωτικών οφείλεται σε τέσσερις βασικούς παράγοντες: 

• τις απώλειες Joule 

• τις µερικές εκκενώσεις 

• τις δυνάµεις Coulomb, και 

• την θερµότητα του περιβάλλοντος. 
 

Οι παραπάνω παράγοντες υποβοηθούνται βέβαια στην πράξη από διάφορες 
τοπικές συνθήκες λειτουργίας έτσι, ώστε η γήρανση και η διάσπαση του στερεού 
µονωτικού να είναι κάποιο από κοινού αποτέλεσµά τους. 

Ως σηµαντικότερος παράγοντας γήρανσης του υλικού θεωρούνται οι µερικές 
εκκενώσεις, οι οποίες διακρίνονται σε εσωτερικές και εξωτερικές. Ένα από τα 
περισσότερο γνωστά ισοδύναµα κυκλώµατα για τις µερικές εκκενώσεις, κατά την 
παραπάνω µακροσκοπική θεωρία, φαίνεται στο σχήµα 4.5 -1. Σύµφωνα µε αυτό η 
διάσπαση των επί µέρους θέσεων διαταραχής (Cφ1... Cφn) έχει ως αποτέλεσµα την 
αύξηση της χωρητικότητας από την παράλληλη σύνδεση των πυκνωτών C1... Cn, οι 
οποίοι συµβολίζουν το υπόλοιπο υγιές τµήµα του υλικού. 

 
Σχήµα 4.5-1:  Ισοδύναµο κύκλωµα των µερικών εκκενώσεων κατά Germant και 

                     Cδ :  χωρητικότητα της διάταξης 
Philίpoff. 

  
                       Cφ1..: Cφn :  φυσαλίδες αερίων και άλλες ανοµοιογένειες  
                       Σπ1...Σπη :  σπινθηριστές που συµβολίζουν τη διάσπαση των  Cφ1... Cφn
                       R1...Rn :  αντίσταση του τόξου κατά τη διάσπαση Cφ1...Cφn  
                       C1... Cn: πυκνωτές που συµβολίζουν το υπόλοιπο υγιές τµήµα του 

µονωτικού 
 

Από τον συνδυασµό ηλεκτρικών µετρήσεων και οπτικών παρατηρήσεων, 
κατά τη α η σ υ ς  γήρ νσ και διάσπαση τερεών οργανικών µονωτικών (κ ρίω φορτίο λόγω 
µερικών εκκενώσεων, µετρήσεις ρεύµατος, εκδήλωση επιφανειακού δενδρίτη και 
εικόνα επιφανειακών διαταραχών), έχουν προταθεί διάφορα ισοδύναµα κυκλώµατα, 
ώστε να αποδίδονται από αυτά και άλλοι παράγοντες γήρανσης και διάσπασης. Το 
ισοδύναµο κύκλωµα κατά το σχήµα 4.5 -2 είναι µια βελτίωση του προηγούµενου, 
γιατί διευκολύνει στη διάκριση µεταξύ της διάσπασης λόγω µερικών εκκενώσεων 
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(ηλεκτροχηµική διάσπαση ή γήρανση) και εκείνης από τις δυνάµεις CouIomb 
ό µορφή οχετού), σε µία ιδιαίτερα 
αντίσταση

(ηλεκτροµηχανική διάσπαση: δενδροειδής ή υπ
πολωµένη περιοχή του υλικού (πυκνωτής Cπ). Η  Rπ και ο σπινθηριστής Σπ 
συµβολίζουν τον οχετό διάσπασης. 

 
         Σχήµα 4.5-2 : Ισοδύναµο κύκλωµα για την εκδήλωση µερικών εκκενώσεων και 

τη διάσπαση  λόγω των δυνάµεων CouIomb. 
                                 Cπ : ιδιαίτερα πολωµένη περιοχή του υλικού 
                                 Σπ και Rπ : διαδροµή εκκένωσης λόγω διάσπασης του Cπ  
                                 Cδ, Cφ1... Cφn, Σπ1...Σππ, C1...Cn και R1...Rn όπως στο σχήµα 4.5 -1 
 
4.6  Οι µερικές εκκενώσεις 

Στα πορώδη µονωτικά όπως η µίκα, τα κεραµικά υλικά, το χαρτί κλπ., 
υπάρχουν εγκλείσµατα αέρα που ιονίζεται µε τάση πολύ χαµηλότερη από την τάση 
διάσπασης του µονωτικού. Ο ιονισµός αυτός προκαλεί µικρές τοπικές εκκενώσεις στο 
εσωτερικό του υλικού και µε την πάροδο του χρόνου, τα ιόντα του αέρα που 
δηµιουργούνται, βοµβαρδίζουν και διασπούν στη συνέχεια το µονωτικό, χωρίς να 
έχει φθάσει η πεδιακή ένταση στα όρια της διηλεκτρικής αντοχής του. Επίσης, κατά 
την κατασκευή των µονωτικών υλικών είναι δυνατόν να υπάρξουν ξένες αγώγιµες 
προσµίξεις (υπό µορφή π.χ. ρινισµάτων). Επί της επιφάνειας αυτών προκαλείται 
ισχυρή υγκέντρωση  σ των δυναµικών γραµµών (µεγάλη τιµή πεδιακής έντασης) και 
ατά συνέπεια διάσπαση του περιβάλλοντος µονωτικού υλικού. Για τον λόγο αυτό 

ε
µια

εγκλείσ ές των µετρήσεων δείχνουν τη συµπεριφορά του 
ξεταζό

 και εσωτερικές µερικές εκκενώσεις αντίστοιχα). Τα 
ποτελέσµατα των ερευνών για την χρονική εκδήλωση των εσωτερικών και 

 µερικών εκκενώσεων, στο διάγραµµα της χρονικής µεταβολής της 
ρουστικής τάσης, έχουν δείξει ότι : οι εσωτερικές µερικές εκκενώσεις εκδηλώνονται 
κατά τη διάρκεια του µετώπου της κρουστικής τάσης, ενώ οι εξωτερικές κατά τη 

 φαινόµενα 

αντοχής του. Εν ο   
εντός του 

κ
στις µ τρήσεις για τη µελέτη της διηλεκτρικής αντοχής των στερεών µονωτικών, τα 
δοκί  είναι λεπτού πάχους ώστε να µην περιέχουν πολλές ανοµοιογένειες ή κυρίως 

µατα αέρα. Έτσι, οι τιµ
ε µενου υλικού, αυτού καθεαυτού, και όχι των ενδεχόµενων ανωµαλιών. 

Οι παραπάνω εκκενώσεις ονοµάζονται µερικές εκκενώσεις. Είναι γενικά 
ασθενείς σε ενέργεια και εµφανίζονται επί της επιφάνειας ή εντός της µάζας του 
µονωτικού (εξωτερικές
α
εξωτερικών
κ

διάρκεια της ουράς της. Είναι δυνατόν να ανιχνευθούν από τα φωτεινά
που προκαλούν, τον ακουστικό θόρυβο ή και από τις ηλεκτρικές διαταραχές. Οι 
µερικές εκκενώσεις µε την πάροδο του χρόνου επιφέρουν µεταβολές στις φυσικές και 
χηµικές ιδιότητες του µονωτικού υλικού, µε συνέπεια την µείωση της διηλεκτρικής 

λίγοις, επιφέρουν την γήρανση του υλικού, το οποίο καταστρέφεται 
(υπό τάση λειτουργίας) σε χρόνο εξαρτώµενο από την ένταση των, 
ονωτικµ ού υλικού, µερικών εκκενώσεων. 
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4 ή διάσπασn - θερµοχηµική.7  Θερµικ  διάσπασn 

Εκτός ές διάσπασης γίνεται διάκριση και σε άλλεςαπό τις παραπάνω µορφ
 διάσπαση, από τις απώλειες

 
ύο: τη θερµική  JouIe και τη θερµοχηµική διάσπαση, από 
 µε

 πολύ χαµηλότερη πεδιακή 
νταση, σε σύγκριση µε τις κανονικές συνθήκες ή το στατικό πεδίο. Αν δεν υπήρχε η 
θέρµανση από τους µηχανισµούς πόλωσης, θα έπρεπε η διηλεκτρική αντοχή των 
µονωτικών υλικών σε εναλλασσόµενο πεδίο να είναι µεγαλύτερη από του συνεχούς 
πεδίου, αφού η επιτάχυνση των ηλεκτρονίων προς κάθε κατεύθυνση διαρκεί µόνο στο 
µισό της περιόδου. Αντίθετα τα µονωτικά υλικά παρουσιάζουν αυξηµένη διηλεκτρική 
αντοχή στις σύντοµες κρουστικές τάσεις, σε σύγκριση µε το συνεχές πεδίο, διότι έτσι 
παρέχεται αρκετός χρόνος για την απαλλαγή του σώµατος από τη θερµότητα, που θα 
είχε προέλθει Π.χ. από ένα ρεύµα διαρροής. Πάντως έχει παρατηρηθεί ότι η 
διηλεκτρική αντοχή των υλικών αυξάνει σε πολύ µεγάλες συχνότητες Π.χ. πάνω από 
1 ΜΗz. Η αιτία δεν είναι µόνο ότι όσο µεγαλώνει η συχνότητα τόσο λιγότεροι είναι 
οι µηχανισµοί πόλωσης που διεγείρονται, µε αποτέλεσµα να µειώνεται η θέρµανση 
του σώµατος, αλλά επίσης διότι η ταχεία εναλλαγή του πεδίου εµποδίζει τη 
µετακίνήση των φορτισµένων σωµατιδίων σε όλο το µήκος της µής διαµέσου 

διηλεκτρικής αν
ης διηλεκτρική oule και της ισχύος των 
ερικώ εκκενώσεων). 

                                                                             (4.7 -1) 

η πεδιακή ένταση. Το β 
ίναι ένας συντελεστής του υλικού ο οποίος εξαρτάται από την τιµή και την µορφή 

ης, της συνθήκες του περιβάλλοντος και τη διάταξη 

δ
τη γάλη θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

Το µικρής έντασης ρεύµα που διαρρέει το µονωτικό σώµα λόγω της 
αγωγιµότητας όγκου ή της επιφανειακής του αγωγιµότητας, κάτω από την επίδραση 
του επιβαλλόµενου πεδίου, η επαφή του µε θερµά εξαρτήµατα, και κυρίως η 
απορρόφηση ενέργειας µε τους µηχανισµούς πόλωσης σε εναλλασσόµενα πεδία, 
µπορούν συχνά να προκαλέσουν µία σηµαντική αύξηση της θερµοκρασίας του. Στις 
συνθήκες αυτές διευκολύνεται ο βοµβαρδισµός των ατόµων από τα επιταχυνόµενα 
ελεύθερα ηλεκτρόνια και η διάσπαση πραγµατοποιείται σε
έ

διαδρο
του πάχους του µονωτικού σώµατος. 

Η αύξηση της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος προκαλεί µείωση της 
τοχής, γιατί ενισχύεται ο ρόλος των υπολοίπων παραγόντων µείωσης 
ς αντοχής (κυρίως αύξηση των απωλειών Jτ

µ ν 
Οι διάφορες µαθηµατικές ερµηνείες της µακροσκοπικής θεωρίας βασίζονται 

κυρίως στη θερµοδυναµική σχέση: 
 

Ρ = Ρα + Co (dθ/dt)                    
 
όπου Ρ η ηλεκτρική ισχύς, Ρα η επαγόµενη θερµική ισχύς, Co η θερµοχωρητικότητα 
του υλικού, θ η αύξηση της θερµοκρασίας και t ο χρόνος. 
Η µεταβολή της ειδικής αγωγιµότητας του υλικού δίνεται από την σχέση: 
σ=σοeβθ/(1-δΕ)2                                                                                                     (4.7 -2) 
 
όπου σο η τιµή της ειδικής αγωγιµότητας προ της καταπόνησης, σ η τιµή της µετά την 
καταπόνηση, θ η αύξηση της θερµοκρασίας του υλικού και Ε 
ε
της τάσης, το χρόνο καταπόνησ
των ηλεκτροδίων εφαρµογής της τάσης. Το δ είναι ένας συντελεστής του υλικού για 
την συµµετοχή των µερικών εκκενώσεων στη µείωση της διηλεκτρικής αντοχής και 
εξαρτάται από τους παράγοντες που αναφέρθηκαν για τον συντελεστή β. 

Με τη βοήθεια των παραπάνω σχέσεων µπορούν να διατυπωθούν 
µαθηµατικές σχέσεις, τόσο για τις θεωρητικές µορφές διάσπασης όσο και για 
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διάφορους συνδυασµούς τους. Αν και οι σχέσεις αυτές δεν εξυπηρετούν, χωρίς τη 
συµβολή πειραµατικών αποτελεσµάτων, σε κάποιους υπολογισµούς, συµπληρώνουν 
την ερµηνεία των φαινοµένων γήρανσης και διάσπασης, που δίνονται από τα διάφορα 
ισοδύναµα κυκλώµατα. 
 
4.8       Κβαντοµηχανική θεωρία της διάσπασnς 

Στη κβαντοµηχανική θεωρία ενδιαφέρε
ηλεκτρικών φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια). Η τιµ

ι κυρίως η ενέργεια των ελεύθερων 
ή της ενέργειας αυτής, πάνω από την 

ν  ηλεκτροδίων διευκολύνει στην εξαγωγή συµπερασµάτων για το 
 η 

 µε εκποµπή ηλεκτροµαγνητικής 
 φάσµα της 
κύµατα µέχρι 

αραπάνω ακτινοβολίας είναι δυνατό να επεκταθεί 
ε τιµές αρκετά µεγαλύτερες από 20 eV. 

Καθοριστικός παράγοντας για τη δηµιουργία ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων 
 η τιµή του πεδίου. Από µετρήσεις σε οργανικά στερεά µονωτικά (µε σχετική 

ιηλεκτρική σταθερά 3,5...4,5) έχει διαπιστωθεί ότι οι µερικές εκκενώσεις αρχίζουν 
ε τιµή του εφαρµοζόµενου πεδίου ~ 0,2 MV/cm. Για τιµές του πεδίου µέχρι -0,5 

σ=σοe(-                  (4.8-1) 
 η ενέργεια 

µός µε κρούσεις σχετίζεται µε την εκδήλωση αρνητικής 
διαφορικής αντίστασης στο υλικό, λόγω της οποίας γίνεται η συλλογή των ελεύθερων 
ηλεκτρικών φορέων από τα ηλεκτρόδια υπό µορφή οµάδων . Το φάσµα της 
εκπεµπόµενης ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας εξαρτάται από το περίσσευµα της 
ενέργειας των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων κατά την εξαναγκασµένη επιβράδυνση 
τους στα ηλεκτρόδια. 

 
 
4.9  Παράδειγµα µακροσκοπικής και κβαντοµηχανικής ερµnνείας των φαινοµένων 

ε έργεια Fermi, των
µηχανισµό παραγωγής των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων. Η γήρανση και

τη θεωρία διάσπαση, κατά αυτή, σχετίζονται
ακτινοβολίας που παράγεται στο υλικό. Έχει διαπιστωθεί ότι το
εκπεµπόµενης ακτινοβολίας κατά τη γήρανση είναι από ακουστικά 
υπεριώδεις ακτίνες. Το φάσµα της π
σ

είναι
δ
σ
MV/cm αυξάνει η ειδική αγωγιµότητα κατά τη σχέση: 
 

Wlkt)                                                                                             
όπου k η σταθερά Boltzmann, Τ η απόλυτη θερµοκρασία και W
ενεργοποίησης των ηλεκτρονίων. 

Για µεγαλύτερες τιµές πεδίου, οι ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς γίνονται αρκετά 
περισσότεροι και δεν ισχύει η σχέση (4.8 -1). Στην περίπτωση αυτή η παραγωγή των 
ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων αποδίδεται στον ιονισµό µε κρούσεις. Έχει 
διαπιστωθεί ότι ο ιονισ

γήρανσης και διάσπασnς 

 Στο σχήµα 4.9 -1 δίνονται ενδεικτικά παλµογραφήµατα, για τη γήρανση και 
τη διάσπαση στερεών οργανικών µονωτικών µε κρουστικές τάσεις σε περιβάλλον 
µονωτικού ελαίου (παλµογράφηµα α : γήρανση του βακελίτη, παλµογράφηµα β : 
διάσπαση του pertinax) 
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Σχήµα 4.9 -1 : Τυπικά πα
                        στερεών ορ  

                      1) απλοποιηµένη διάταξη µέτρησης ( Uκ στιγµιαία τιµή της      
εφαρµοζόµενης τάσης, ∆  δοκίµιο, Um τάση στον πυκνωτή 
µέτρησης Cm) 

                      2)   Μετρήσεις µε κρουστικές τάσεις της µορφής 10/200 µs 
                  (α) γήρανση (τιµή πεδίου 1,11 MV/cm,

λµογραφήµατα κατά τη γήρανση και διάσπαση 
γανικών µονωτικών. 

  

  
 KU
)

 = 77.5 kV, Cm= 210 nF 

 1,20 MV/cm U
            υλικό: βακελίτης) 
                   (β) διάτρηση (τιµή πεδίου , K

)
= 85,0 kV, C = 210 nF m

             υλικό: pertinax) 
 

. Ταυτόχρονα µε τις µετρήσεις αυτές διαπιστώνεται ότι, µετά από µια τιµή 
KU
)

∼45 kV (όπου KU
)

 η µέγιστη τιµή της κρουστικής τάσης) εκδηλώνεται κατά τη 
γήρανση επιφανειακός δενδρίτης, στα ίχνη του οποίου παρατηρείται, στην επιφάνεια 
του µονωτικού µόνιµη αλλαγή της µοριακής δοµής (σχήµα 4.9 -2). Κατά τη διάτρηση 
δεν εκδηλώνεται επιφανειακός δενδρίτης, αλλά ηλεκτρικό τόξο µεταξύ των 
ηλεκτροδίων. Η εικόνα, που παρουσιάζουν τα δοκίµια ετά τη διάτρηση, είναι µια 

 τρύπα (µικρότερη από 1mm) πλησίο
 µ

µ ν της ακίδας. ικρή
 

 
   Σχήµα 4.9-2 : Αλλαγή της µοριακής δοµής στην επιφάνεια του µονωτικού pertinax  

κατά την  εκδήλωση επιφανειακού δενδρίτη (µετά από πολλές 
κρούσεις 10/200 µs, µέγιστης τιµής 75 kV. 
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Οι παραπάνω µετρήσεις και οπτικές παρατηρήσεις ερµηνεύονται από τις δύο 
θεωρίες, που προαναφέρθηκαν, ως ακολούθως: 

 
α) Μ ο

Από το παλµογράφηµα της γήρανσης (σχήµα 4.9 -1, α) φαίνονται ότι εκδηλώνονται 
µάτων δυναµικού (στο 

µέτωπο

β) Κβα

m

ακρ σκοπική ερµηνεία 

εσωτερικές και εξωτερικές µερικές εκκενώσεις υπό µορφή αλ
 και στην ουρά της κρουστικής τάσης αντίστοιχα), τα οποία προκαλούνται, 

κατά το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 4.2 -1 (ή του σχήµατος 4.2 -2), από τη 
σταδιακή διάσπαση των πυκνωτών Cφ1... Cφn. Ο δενδρίτης µπορεί να ερµηνευτεί από 
τα παραπάνω ισοδύναµα κυκλώµατα ως επέκταση του ίχνους της ακίδας µέχρι τις 
θέσεις διαταραχής, που διασπώνται. Η διάτρηση φαίνεται ότι συµβαίνει στη θέση 
διαταραχής, όπου η πεδιακή ένταση έχει τη µέγιστη τιµή της. 
 

ντοµηχανική ερµηνεία 

Κατά τη θεωρία αυτή ενδιαφέρουν τα ενεργειακά επίπεδα των ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων κατά την εκδήλωση µερικών εκκενώσεων και όχι ο διαχωρισµός των 
τελευταίων σε εσωτερικές και εξωτερικές. Η ενέργεια των ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων (κυρίως ηλεκτρόνια), πάνω από την ενέργεια Fermi του ηλεκτροδίου, µπορεί 
να υπολογιστεί από την ενέργεια στον. C , ανά άλµα δυναµικού. Η τιµή αυτή για το 
πρώτο άλµα δυναµικού κατά το σχήµα 4.9 -1, είναι περίπου 0,56 eV κατά τη γήρανση 
και 21,5 eV κατά τη διάτρηση. Από τις τιµές αυτές φαίνεται ότι η γήρανση και η 
διάτρηση των δοκιµίων σχετίζονται µε ακτινοβολίες, που δεν µπορούν να 
ανιχνευθούν µε µακροσκοπικές µεθόδους. Μπορούµε να υποθέσουµε ότι οι θέσεις 
διαταραχής (κατά το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 4.2 -1 ή του σχήµατος 4.2 -2, 
οι πυκνωτές Cφ1... Cφn αντιστοιχούν σε ενεργειακές ζώνες διαταραχής µέσα στην 
απαγορευµένη ζώνη του υλικού (σχήµα 4.9 -3) 

  
       Σχήµα 4.9-3 : ∆ιάγραµµα ενεργειακών ζωνών του ανοµοιογενούς στερεού 

µονωτικού 
                             1 : ζώνη αγωγιµότητας 
                             2 : ζώνες διαταραχής µέσα στην απαγορευµένη ζώνη 
                             3 : ζώνη σθένους 
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4.10  Ο συνδυασµός µακροσκοπικής κβαντοµηχανικής  θεωρίας 

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό, ότι για την ερµηνεία των 
φαινοµένων προ και κατά τη διάσπαση χρειάζεται συνδυασµός των δύο 

. θεωριών, που προαναφέρθηκαν. Ένα ισοδύναµο κύκλωµα, το οποίο συνδυάζει τις 
παραπάνω θεωρίες δίνεται στο σχήµα 4.10 -1. Πρόκειται ουσιαστικά για µία 
συµπλήρωση του ισοδύναµου κυκλώµατος των Germant-Phίlipoff (σχήµα 4.5 -1) 
όπου όµως η τιµή του εφαρµοζόµενου πεδίου έχει σηµασία για την εκδήλωση των 
επιµέρους φαινοµένων. 

 
Σχήµα 4.10-1: Ισοδύναµο κύκλωµα συνδυασµού της µακροσκοπικής και 

κβαντοµηχανικής θεωρίας για τη   γήρανση και διάτρηση. 
                             C : ιδανική χωρητικότητα 
                           G: ιδανική αγωγιµότητα 

                          
                             αντίσταση 

ρξης των µερικών εκκενώσεων 

ν εκκενώσεων συµβαίνει για κάποια 
ιµή του πεδίου Εµ, τότε τα φαινόµενα, που εκδηλώνονται στο στερεό µονωτικό, 
ποδίδονται από το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 4.10 -1 ως ακολούθως: 

1)               

                       
 

  
                             ∆C : αύξηση της χωρητικότητας λόγω των µερικών εκκενώσεων 

   ∆G : αύξηση της  αγωγιµότητας λόγω των µερικών εκκενώσεων 
   Ζ : αρνητική διαφορική

                             Σµ : σπινθηριστής ένα
                             ΣΖ : σπινθηριστής εκδήλωσης της Ζ 
 

Αν υποθέσουµε ότι η έναρξη των µερικώ
τ
α
 

Για Ε< Εµ : η συµπεριφορά του υλικού είναι ιδανική (δεν διασπώνται οι 
                σπινθηριστές Σµ και ΣΖ. 

 
2)               Για Ε> Εµ : εκδήλωση µερικών εκκενώσεων (διασπάται ο Σµ)  
 
3)                Για Ε>>Εµ :  οι µερικές εκκενώσει ς προκαλούν την εκδήλωση αρνητικής 

                 διαφορικής αντίστασης. Το φάσµα της ακτινοβολίας, που  
εκπέµπεται, εξαρτάται από την τιµή Εµ. Για τιµές> 20 eV  
συµβαίνει η διάτρηση. 
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4.11  Η διάσπαση των αερίων µονωτικών

Από µετρήσεις που έχουν γίνει για την ερµηνεία των φαινοµένων, τα οποία 
εκδηλώνονται προ και κατά τη διάσπαση των αερίων µονωτικών, έχει ιδιαίτερη 
σηµασία η χαρακτηριστική "ρεύµατος - τάσης", κατά την καταπόνηση µε 
εναλλασσόµενες τάσεις υπό κανονικές συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας (760 Τorr, 
20°C). Η χαρακτηριστική αυτή δίνεται προσεγγιστικά στο σχήµα 4.11 -1, για την 
πυκνότητα ροής (5), ανάλογα µε την ενεργό τιµή της εφαρµοζόµενης τάσης (U). Στην 
χαρακτηριστική αυτή επισηµαίνονται δυο βασικές περιοχές τιµών της ροής 5 
(αυτοσυντηρούµενη και µη αυτοσυντηρούµενη) και διάφορες υποπεριοχές τους, 
ανάλογα µε το είδος της εκκένωσης. 

 
Σχήµα 4.11-1 :  Χαρακτηριστική "τάσης - πυκνότητας ροής" ενός αερίου υπό 
                        κανονικές συνθήκες κατά G. Orberdorffer. 

                         U0 : αρχική τάση 
                         Uz : τάση έναυσης 
                         S : πυκνότητα ροής 
 

Για πολύ µικρές τιµές του εφαρµοζόµενου πεδίου η ροή του ρεύµατος 
ακολουθεί το γνωστό νόµο του Ohm. Έτσι, στο ωµικό τµήµα της χαρακτηριστικής 
ισχύει για την κίνηση των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων η έννοια της κινητικότητας 
(b), όπως και στα µέταλλα σχέση 1.5 -2. Με τη διάφορα ότι, ενώ η κινητικότητα στα 
µέταλλα είναι περίπου 50m2s-1V-1, στον αέρα υπό κανονικές συνθήκες πίεσης και 
θερµοκρασίας είναι για τα ελεύθερα . ηλεκτρόνια ίση προς 500 m2s-1V-1 και για τα 
ελεύθερα αρνητικά ιόντα ίση προς  1,5 m2s.-1V-1. 

Για µεγαλύτερη τιµή της πεδιακής έντασης, αυξάνει η συµµετοχή των 
προϋπαρχόντων (αρχικών) ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων στη ροή του ηλεκτρικού 
ρεύµατος. Φαίνεται όµως, ότι συµβαίνουν αλληλοεξουδετερώσεις µεταξύ των 
αρχικών φορέων, µε αποτέλεσµα να υπάρχει µια περιοχή κορεσµού της πυκνότητας 
ροής. Οι αλληλοεξουδετερώσεις που γίνονται στη µονάδα του χρόνου (dn/dt), είναι 
ανάλογες προς τη συγκέντρωση των ελεύθερων ηλεκτρονίων και των ιόντων στη 
µονάδα του όγκου (n- και n+ αντίστοιχα). Με την εισαγωγή του συντελεστή 
αλληλεξουδετέρωσης (ξ) έχει διατυπωθεί η σχέση: 
 

dt
dn = -ξ                                                                                                        (4.11-1)  +−nn
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Για τον αέρα σε κανονικές συνθήκες είναι ξ= 1,6 10-6 cm3/s. 
Στο τµήµα της χαρακτηριστικής "βγ" η απότοµη αύξηση των ελεύθερων 

ηλεκτρικών φορέων οφείλεται στον ιονισ ό µε κρούσεις. Η έναρξη του ιονισµού 
συµβαίνει σε µια τιµή τάσης Uo που είναι  τάση έναρξης του ιονισµού µε κρούσεις 
(φαινόµενο χιονοστιβάδας). Μέχρι προ υ σηµείου αυτού ο ιονισµός δεν είναι 
αυτοσυντηρούµενος. Απαιτείται το εξωτερικά εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο για να 
υπάρχει µία σταθερή παραγωγή ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων (ανάλογα µε την 
ενεργό τιµή της πεδιακής έντασης), που καθορίζουν τη ροή του ρεύµατος. 

Από το σηµείο "γ" (σηµείο έναυσης και αντίστοιχα τάση έναυσης Uz) και 
µετά, η αύξηση του ρεύµατος προκαλεί µείωση της τάσης και λαµβάνει χώρα η 
διάσπαση, η οποία είναι η φυσική κατάλ  του ιονισµού µε κρούσεις (οι αρχικές 
χιονοστιβάδες ηλεκτρονίων έχουν προκαλέσει δευτερεύουσες και ο αριθµός των 
ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων έχει γίνει ολύ µεγάλος). Μία συνεχής αλυσίδα από 
χιονοστιβάδες δηµιουργεί µια αυτοσυντηρούµενη ηλεκτρική εκκένωση (ηλεκτρικό 
τόξο). 

Περισσότερες πληροφορίες για τ ηχανισµό προ και κατά τη διάσπαση 
µπορούν να αναζητηθούν από την ενέργεια των παραγόµενων ελεύθερων ηλεκτρικών 
φορέων, κατά την εξαναγκασµένη επιβράδυνσή τους, στην άνοδο. Όταν οι 
παραγόµενοι ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς συλλέγονται από τα ετερώνυµα προς 
αυτούς, ηλεκτρόδια, αποδίδουν το περίσσευµα της ενέργειάς τους (πάνω από τη ζώνη 
Fermi) µε την µορφή ηλεκτροµαγνητικής ολίας (hv, όπου h η σταθερά του 
Planck και ν η συχνότητα της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας). 

µ
 η
το

ηξη

π

ο µ
 

 ακτινοβ

 
Σχήµα 4.11-2 : ∆ιάφορες µορφές ηλεκτρικών εκκενώσεων σε αέρια µονωτικά, 

ανάλογα µε την πίεση του , τη θερµοκρασία των ηλεκτροδίων,  αερίου
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την ένταση του πε
                         (α) Εκκένωση αίγλης 

       
                           (γ) Εκκένωση 
                           (δ) Στεµµατόµορφη εκκένωση 

νό

δίου. 
  

                    (β) Εκκένωση θυσάνου σε µορφή σπινθήρα  
ηλεκτρικού τόξου 

 
 
4.12 Συνθήκες χαµηλής πίεσης και διάσπαση στο κε

Σε πιέσεις αερίου 10-4 bar, το µέσο µήκος της ελεύθερης διαδροµής των 

διάκενο , οσαδήποτε ηλεκτρόνια είναι παρόντα θα διανύουν το 
διάκε ύν ούτε µία σύγκρουση µε κάποιο από τα µόρια του αερίου. 

 
µοί της ηλεκτρικής διάσπασης 

 στην απελευθέρωση 
κάποιου αερίου ή υδρατµού µέσα από την επιφάνεια των ηλεκτροδίων, µε 
αποτέλεσµα η διάσπαση να λαµβάνει χώρα µέσα σε αυτό το συγκεκριµένο αέριο ή 
υδρατµό. Η ηλεκτρική διάσπαση στο κενό χαρακτηρίζεται από υψηλές τιµές 
απαιτούµενης έντασης ηλεκτρικού πεδίου Π.χ. 30 kV/mm για ένα διάκενο µήκους 
10mm. 

Οι τάσεις διάσπασης στο κενό εµφανίζουν έντονα το φαινόµενο συσχέτισης 
και προϊστορίας του µέσου, µε αποτέλεσµα επαναλαµβανόµενες µετρήσεις της τάσης 
διάσπασης σε δεδοµένο διάκενο να δίνουν σταδιακά αυξανόµενες τιµές για την τάση 
διάσπασης έως ότου επιτευχθεί µία ανώτατη τιµή. Το υλικό της καθόδου έχει 
σηµαντική επίδραση καθώς τα σκληρά υλικά (όπως ο ανοξείδωτος χάλυβας) δίνουν 
τάση διάσπασης τρεις φορές µεγαλύτερη από άλλα µαλακά (όπως ο χαλκός και το 
αλουµίνιο).

ελεύθερων ηλεκτρονίων είναι της τάξης του ενός µέτρου, µε αποτέλεσµα σε ένα 
 µερικών χιλιοστών

νο χωρίς να υποστο
Έτσι δεν είναι δυνατόν να εµφανιστεί διάσπαση µε τον µηχανισµό της χιονοστιβάδας
που προαναφέρθηκε. Αρκετοί διαφορετικοί µηχανισ
στο κενό έχουν προταθεί. Όλοι αυτοί οι µηχανισµοί αναφέρονται
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ∆IΕΡΕΥΝΗΣΗΣ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ ΣΕ 
ΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

 
5.1 Εργαστnριακός έλεγχος των µονωτικών υλικών 

5.2 ειραµατική έρευνα των µερικών εκκενώσεων Π  
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5.6  Η διάταξη των ηλεκτροδίων_  
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5.1  Εργαστηριακός έλεγχος των µονωτικών υλικών 

Η αξιοπιστία και η καλή λειτουργία του συστήµατος µεταφοράς και διανοµής 
της ηλεκτρικής ενέργειας κρίνεται τις περισσότερες φορές, από την σωστή επιλογή 
των µονωτικών υλικών που χρησιµοποιούνται στις διάφορες ηλεκτρολογικές 
διατάξεις. Έτσι, η αστοχία της µόνωσης σε έναν µετασχηµατιστή µεταφοράς ή 
διανοµής, µπορεί να προκαλέσει πληθώρα προβληµάτων µε αλυσιδωτές αντιδράσεις. 
Η διακοπή παροχής ηλεκτρικής ενέργειας σε µία τσιµεντοβιοµηχανία ή σε ένα 
διυλιστήριο, ακόµα και για λίγες ώρες, έχει µεγάλο οικονοµικό αντίκτυπο. Επίσης, η 
ασφάλεια των εργαζοµένων που έρχονται σε επαφή µε ηλεκτρολογικές διατάξεις 
(πίνακες χειρισµών, εναέριες γραµµές κλπ.) εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την 
πιλογή της κατάλληλης µόνωσης. Τέλος, µε βάση τις εργαστηριακές µετρήσεις είναι 

 
συγκεκριµένες ας, και να προγραµµατιστεί έγκαιρα η 
αντικατάστασή

Με βάσ  εργαστηριακό έλεγχο 
των µονωτικώ καταστάσεων όσο και για 
την βελτίωση  σύγχρονων υλικών 
ια την κατασκευή  και οι εργαστηριακές µετρήσεις 
ιερεύνησης των φαινοµένων γήρανσης και διάσπασης των µονώσεων αποτελούν τις 

 πληροφόρησης για την βελτίωση των ηλεκτροτεχνικών κατασκευών. Οι 
διαδικασίες, που εφαρµόζονται για τις εργαστηριακές µετρήσεις διερεύνησης των 

 κά
Προϋποθέτουν όµως, για το αντικείµενο που εξετάζεται, τη γνώση των ερευνών που 
έχουν γίνει, καθώ

 

5.2  Πειραµ

ε
δυνατόν να εκτιµηθεί ο χρόνος ζωής των µονωτικών υλικών, κάτω από

 συνθήκες λειτουργί
 τους. 

η τα παραπάνω γίνεται φανερή η ανάγκη για τον
ν υλικών, τόσο για την αποφυγή δυσάρεστων 

ησιµοποίησητων χαρακτηριστικών τους µε την χρ
 τους. Η εµπειρία από την πράξηγ

δ
πηγές

παραπάνω φαινοµένων δεν αποτελούν ποια προδιαγεγραµµένη µεθοδολογία. 

ς και την εµπειρία στο εργαστήριο και τις πρακτικές εφαρµογές. 

ατική έρευνα των µερικών εκκενώσεων 

Για τ µερικών εκκενώσεων, µέσω 
παλµογραφηµάτων (ή µετρήσεων ... των κυµατοµορφών σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, 
µέσω αναλογικού - ψηφιακού µετατροπέα), έχουν προταθεί διάφορες έννοιες, όπως 
φαίνετα ε

α παράδειγµα καθορισµού εννοιών, για παλµογραφήµατα των 
µερικώ εκκενώσεων υπό ηµιανορθωµένη τάση καταπόνησης. 

ην πειραµατική έρευνα των 

ι στο σχήµα 5.2 -1, για µετρήσεις µ  κρουστικές τάσεις. Με ανάλογο τρόπο 
µπορούν να καθοριστούν και άλλα µεγέθη για τη µελέτη των µερικών εκκενώσεων 
κατά την καταπόνηση των µονωτικών υλικών µε διαφορετικές µορφές τάσης. Στο 
σχήµα 5.2 -3 δίνεται έν

ν 
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 Σχήµα 5.2-1  

 

           ν µερικών εκκενώσεων 
ών εκκενώσεων 

                         Uk: Στιγµιαία τιµή της εφαρµοζόµενης κρουστικής τάσης  
                           U

Q = f

 : Παράδειγµα καθορισµού εννοιών για την µελέτη των µερικών
ικά υλικά, υπό κρουστική τάσηεκκενώσεων σε στερεά µονωτ

καταπόνησης. 
                Τ 1 : Χρόνος έναρξης τω

                           Τ 2 : Χρόνος περαίωσης των µερικ
                           Qo: Φορτίο έναρξης των µερικών εκκενώσεων 
                           Q2 : Φορτίο περαίωσης των µερικών εκκενώσεων 
  

o : Τάση έναρξης των µερικών εκκενώσεων (στιγµιαία τιµή) 
                           ∆υ : Άλµα δυναµικού 
                           ∆Q : Αύξηση φορτίου 
 

Με βάση τις παραπάνω έννοιες έχουν σχεδιαστεί διάφορες χαρακτηριστικές, 

όπως: η χαρακτηριστική (
^ ^

kU ) η χαρακτηριστική Uo= f( kU )  ο χρόνος 

έναρξη των µερικών εκκενώσεων σε συνάρτηση µε την µέγιστη τιµή της τάσης κλπ. 

ι η χαρακτηριστική            

ς 
Οι τιµές των χαρακτηριστικών αυτών βασίζονται συνήθως σε µετρήσεις επί ενός 
αρκετά µεγάλου αριθµού δοκιµίων. Ιδιαίτερη σηµασία έχε

Q = f(
^

kU ) η οποία φαίνεται να είναι εκθετικής µορφής (σχήµα 5.2-5), µε αποκλίσεις 

από αυτήν, που έχουν αποδοθεί στη στατιστικότητα των ανοµοιογενειών των στερεών 

της µορφής 1,2/50 µs ή 10/200 µs 
παρατηρούνται µηχανικές κακώσεις στο υλικό οι οποίες αποδίδονται κυρίως στις 

εις Coulomb. 
γήρανσης δείγµατος pertinax, πάχους 2 mm, όπου φαίνεται η σηµαντική µείωση των 

φορτίου Q στον πυκνωτή 
νεια του µονωτικού. 

µονωτικών, καθώς και στην εκδήλωση και άλλων παραγόντων µείωσης της 
διηλεκτρικής αντοχής, όπως οι δυνάµεις Coulomb. Κατά την καταπόνηση οργανικών 
στερεών µονωτικών υλικών µε κρουστικές τάσεις 

δυνάµ Τέλος, στο σχήµα 5.2-4 δίνεται ένα τυπικό παράδειγµα τεχνητής 

αλµάτων δυναµικού κατά την 90η κρούση, ως προς την 60η. Από ταυτόχρονες 
παρατηρήσεις της εικόνας των επιφανειακών διαταραχών, εύκολα διαπιστώνεται, ότι 
η µείωση των αλµάτων δυναµικού (και εποµένως του 
µέτρησης) σχετίζεται µε τις µηχανικές κακώσεις στην επιφά
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 Σχήµα 5.2-2 : Απλοποιηµένο κύκλωµα µέτρησης των µερικών εκκενώσεων µέσω 

"ωµικού - χωρητικού" τετραπόλου µέτρησης, κατά την καταπόνηση 
του δοκιµίου µε εναλλασσόµενη τάση 50 Ηz. 

            υψηλής τάσης                                                                                        

         

                                 :   Στιγµιαία τιµή της εφαρµοζόµενης κρουστικής τάσης 

                           ∆u    γω µερικών  

 

                          Η.Τ.   :   Μετασχηµατιστής υψηλής τάσης 
               Ck      :   Πυκνωτής

u        :   Στιγµιαία τιµή της εναλλασσόµενης τάσης  
                           mu      :   Στιγµιαία τιµή της τάσης στο ωµικό - χωρητικό τετράπολο     

µέτρησης των µερικών εκκενώσεων 
ku

                           mI       :   Στιγµιαία τιµή του ρεύµατος λόγω µερικών εκκενώσεων 
   :   Μεταβολές στην εφαρµοζόµενη τάση λό

εκκενώσεων 
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 Σχήµα 5.2 -3 : Παράδειγµα καθορισµού εννοιών για την µελέτη των µερικών 

εκκενώσεων σε στερεά µονωτικά υλικά, υπό ηµιανορθωµένη τάση. 
 Τ    :  Χρόνος έναρξης των µερικών εκκενώσεων 

                            u    :  Τάση έναρξης o

 

                            ∆υ  :  Άλµα δυναµικού 

 
Σχήµα 5.2-4 : Άλµατα δυναµικού κατά την 60η και 90η κρούση σε µονωτικό υλικό   

pertinax πάχους 2mm. 
Μορφή τάσης                   :     1,2/50 µs, Uk = 99,7 kV 
Περιβάλλον µέσο             :     Μονωτικό λάδι 
∆ιάταξη ηλεκτροδίων      :      Ακίδα - πλάκα 
Cm                                    :     210 nF 
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^

kUΣχήµα 5.2 -5 : Χαρακτηριστική Q = f( )  για µονωτικό υλικό βακελίτη πάχους 

 λάδι 

 

Ένα σηµαντικό αποτέλεσµα των ερευνών του είδους αυτού, είναι ο 
ιαχωρισµός µεταξύ των εσωτερικών και εξωτερικών µερικών εκκενώσεων στο 

α της εφαρµοζόµενης τάσης, στο µονωτικό υλικό. 
δι

α) οι ε

 

2mm, υπό κρουστική τάση 10/200 µs, 100/200 µs και 250/2500 µs.  

   Περιβάλλον µέσο          :  Μονωτικό

   ∆ιάταξη ηλεκτροδίων   :   Ακίδα – πλάκα 

   Cm                                  :  1000 nF 

δ
διάγρ µµα της χρονικής µεταβολής 
Έχει απιστωθεί ότι ': 

 
σωτερικές µερικές, εκκενώσεις εµφανίζονται στην περιοχή µηδενισµού της 

τάσης, ή γενικότερα στην περιοχή µέγιστης χρονικής µεταβολής της. 
 
β) οι εξωτερικές µερικές εκκενώσεις εµφανίζονται στην περιοχή όπου δεν 
µηδενίζεται η τάση. 
 

Τα παραπάνω, στην περίπτωση κρουστικών τάσεων σηµαίνουν ότι : οι 
εσωτερικές µερικές εκκενώσεις εµφανίζονται κατά τη διάρκεια του µετώπου, ενώ οι 
εξωτερικές κατά τη διάρκεια της ουράς της κρουστικής τάσης. 
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5.3  α της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κατά τη διάτρησηΤο φάσµ  

Η διάτρηση έχει διερευνηθεί µε καταπονήσεις µονωτικών υλικών µε σχετική 

α του µηχανισµού διάτρησης, είναι κυρίως κρουστικής 
ορφής 1,2/50 µs, 10/200 µs, 250/2500 µs. Πειράµατα έχουν γίνει επίσης µε 
εναλλασσόµενες και ηµιανορθωµένες τάσεις. 

 κρουστικές τάσεις µε χρήση της 

διηλεκτρική σταθερά 2,5...4,5. Οι τάσεις δοκιµής, που έχουν χρησιµοποιηθεί για την 
κβαντοµηχανική ερµηνεί
µ

 
Παρακάτω εξετάζεται ένα παράδειγµα µε

ιάταξης του σχήµατος 5.3 -1. δ

 
 
Σχήµα 5.3 -1 Απλοποιηµένη διάταξη µέτρησης των αλµάτων δυναµικού ή των 

κρούσεων φορτίου σε στερεά µονωτικά, υπό κρουστικές τάσεις. 
   Η.Τ.          :     Μετασχηµατιστής υψηλής τάσης  
   G              :      Γεννήτρια κρουστικών τάσεων 
   CH &CN    :     Καταµεριστής για τη µέτρηση της κρουστικής τάσης  

                           1               :     Ηλεκτρόδιο ακίδα 
                           2               :     Μονωτικό λάδι 

               3               :     ∆οκίµιο 
                           4               :     Ηλεκτρόδιο πλάκα 
                          Cm                   :     Πυκνωτής µέτρησης των αλµάτων δυναµικού 
                          Rm             :     Αντίσταση µέτρησης των κρούσεων φορτίου 
 

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

 
W=0,5 qe ∆υ                                                                                                          (5.3 -1) 
όπου qe το φορτίο του ηλεκτρονίου και ∆υ το άλµα δυναµικού. 

Η σχέση 5.3 -1 ισχύει για µηδενική τιµή της ωµικής αντίστασης R, από τον 
πυκνωτή µέτρησης µέχρι και το ηλεκτρόδιο γείωσης. Για R>0 θα πρέπει να ληφθεί 
υπ' όψη το µεταβατικό φαινόµενο µε σταθερά χρόνου: 
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τ
οπότε
 = R Cm                                                                                                                (5.3 -2) 

 µε βάση τα παραπάνω, η ενέργεια θα είναι : 

W = 
⎥
⎤

⎢
⎡− RC

t                                                                                               (5
⎦⎣−

∆

me

u

1

5,0
.3 -3) 

. t ο χρόνος φόρτισης του Cm κατά τη διάρκεια µίας µερικής 

θωσης k : 

κ  =  

όπου ∆υ σε volt και
εκκένωσης (περίπου 100 ns). 
Για µία αντίσταση R= 0,5 Ω ο συντελεστής διόρ

⎥⎦⎢⎣− mRCe1
⎤⎡− t                                                   

1
                                             (5.3 -4)                               

τετράπολα µέτρησης, που συνήθως 

 

 

δίνεται στον Πίνακα 5.3 -1 ι για χωρικά 
χρησιµοποιούνται στις µετρήσεις. 

 
Πίνακα 5.3 -1 : Ο συντελεστής διόρθωσης k ανάλογα µε τον πυκνωτή µέτρησης, Cm
 

  

Cm [nF] 10 20 210 1000 1835 

συντελεστής 1 1 

διόρθωσης k   
1,62 5,51 9,6 

 
Με βάση τις. παραπάνω σχέσεις. υπολογίζεται η ενέργεια W, των ελεύθερων 

ηλεκτρ ς φαίνεται στο παλµογράφηµα του 
σχήµατος

ονίων, κατά το πρώτο άλµα δυναµικού όπω
 5.3 -2. . 

 

 
Σχήµα 5.3-2 : Τυπικό παλµογράφηµα αλµάτων δυναµικού κατά τη διάτρηση 
 πολυµερών στερεών µονωτικών εντός µονωτικού ελαίου.. 
 

Η ενέργεια W υπολογίζεται ότι είναι περίπου 105 eV, οπότε µπορούµε να 
υποθέσουµε ότι η διάτρηση των στερεών µονωτικών υλικών σχετίζεται µε εκποµπή 
µαλακών ακτίνων Χ. 
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5.4 Το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κατά τη γήρανση των 
στερεών µονωτικών υλικών

Στο σχήµα 5.4 -1 δίνονται ενδεικτικά παλµογραφήµατα της τεχνητής 
γήρανσης στερεών µονωτικών υλικών, µε κρουστικές τάσεις σε περιβάλλον 
µονωτικού ελαίου. 

 
Σχήµ 1 : Παλµογραφήµατα στερεών µονωτικών κατά την τεχνητή γήρανση.        α 5.4 -         

       (Α)                      (Β)                         (Γ) 

Κρουστική τάση            1,2/50 µs           10/200 µs             250/2500 µs 

kU
)

 [kV]                              70                    26,6                          70 

 Ε [MV/cm]                      0,80                    0,38                        0,80 

  Cm [nF]                           1835                    210                        1835 

Με βάση την σχέση 5.3 -3 και τον πίνακα 5.3 -1, υπολογίζουµε την ενέργεια 
 ελεύθερων ηλεκτρονίων. Έτσι έχουµε 10.50, 1.6 και 0.16 eV για τα 

υτές φαίνεται, ότι η γήρανση των στερεών µονωτικών υλικών σχετίζεται µε την 
κποµπή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας από υπεριώδεις ως και υπέρυθρες ακτίνες. 

Το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που παράγεται κατά την 
ραγµατοποίηση πειραµάτων γήρανσης και διάτρησης, στα στερεά µονωτικά υλικά, 

ησης της διάταξης των 
, τόσο µειώνεται το εύρος 

χ. ακτίνα καµπυλότητας 0,3 mm 
ε, όπως τωθεί και πειραµατικά η ηλεκτροµαγνητική 
εται µέχ ορατό τµήµα της. 

 

W, των
αντίστοιχα (Α), (Β) και (Γ) παλµογραφήµατα του σχήµατος 5.4 -1. Από τις τιµές 
α
ε

π
εξαρτάται σηµαντικά από τον συντελεστή χρησιµοποί
ηλεκτροδίων. Όσο περισσότερο ανοµοιογενές είναι το πεδίο
της παραπάνω ακτινοβολίας. Όταν η ακίδα έχει Π.
(αντί για 1 mm) τότ έχει διαπισ
ακτινοβολία επεκτείν ρι το 
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5.5  Το φάσµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας κατά την επιφανειακή 
διάσπαση

Από πειράµατα, που 
εκδηλώνονται προ και κατά τη

έχουν γίνει για τη µελέτη των φαινόµενων, που 
ν επιφανειακή διάσπαση, σε περιβάλλον µονωτικού 

, φαίνεται ότι η ο µηχανισµός είναι ο ίδιος µε αυτόν της 
γήρανσης και της διάτρησης. Στο σχήµα 5.5 -1 φαίνεται το παλµογράφηµα από την 

 περιβάλλον µονωτικού ελαίου και 
ο σχήµα 5.3 -1. Από το παλµογράφηµα της 

 και  5.3 -3 υπολογίζεται η ενέργεια των ελεύθερων 
ηλεκτρονίων για το πρώτο και τελευταίο άλµα δυναµικού. Η ενέργεια είναι 
αντίστοιχα 122 eV και 96,5 eV. Εποµένως, η επιφανειακή διάσπαση σχετίζεται, όπως 
και η διάτρηση, µε την εκποµπή µαλακών ακτίνων Χ. 

ελαίου' ή ατµοσφαιρικού αέρα

επιφανειακή διάσπαση στερεού µονωτικού σε
διάταξη ηλεκτροδίων όπως στ
επιφανειακής διάσπασης  τη σχέση

 
          Σχήµα 5.5-1 : Παλµογράφηµα αλµάτων δυναµικού κατά την επιφανειακή διάσπαση 

του pertinax  πάχους 2 mm και διαµέτρου 150 mm, υπό κρουστική 
τάση 10/200 µs. 

Αφού η διάσπαση και η διάτρηση συνοδεύονται από την εκποµπή µαλακών 
ακτίνων Χ, τότε θα πρέπει να προσβάλλεται το φωτογραφικό φιλµ και να 
απεικονίζονται αντικείµενα, όπως ακριβώς συµβαίνει µε τις λυχνίες στα ακτινολογικά 
µηχανήµατα. 

Από πειράµατα που έγιναν για τον σκοπό αυτό, φαίνεται ότι προσβάλλεται το 
φωτογραφικό φιλµ και µπορούν να απεικονιστούν αντικείµενα και βιολογικοί 
οργανισµοί. Στα σχήµατα 5.5 -2 (Α) και (Β) δίνονται ορισµένες από τις φωτογραφίες. 
Επίσης στο σχήµα 5.5 -3 δίνονται οι φωτογραφίες δενδρίτη κατά την επιφανειακή 
διάσπαση. 
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Σχήµα Προσβολή ωτο ού κατ  καταπόνηση εού 

µονωτικού λησ ς περιοχής τ για επιφανειακή 
διάσπαση στ ρα, υ ουσ 0 µs

         (Α λο  
         (Β ταλλ έρµα

5.5-2 : του φ γραφικ φιλµ ά την  στερ    
   π ίον τη ιµών  την 
ον αέ πό κρ τική τάση 1 ,2/5 . 

               ) Φύλ δέντρου
               ) Με ικό κ  
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 5.5-3 :Φωτογραφίες δενδριτών κατά την καταπόνηση στερεού µονωτικού στο 

αέρα  υπό κρουστική τάση 1,2/50 µs. 
                     (Α)   :    ∆ενδρίτης σε τιµές πεδίου πλησίον της περιοχής 
                                   τιµών για την επιφανειακή διάσπαση. 
                     (Β)   :    ∆ενδρίτης κατά την επιφανειακή διάσπαση. 
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5.6  Η ∆ιάταξη τω ροδίων ηλεκτ ν

 

Η διάταξη τω ηλεκτροδίων παίζει καθοριστικό ρόλο σε µια ργαστη  
ιµή, καθ την  του σσό πεδ ά 
σιµο νη , σε π δοκιµέ λέγχ τι ικώ ι 
πυκ µε ρόδια  - πλά ι δι κό ό η 
ωτικ  χα ριστικ εθος σ ρίπτ τή  η α 
πυλό αφο αυτό όπο κα ται  κ ντα υ 
ου. κρό  η α καµ  δα  αυ η 
στη ου π Ένας γγιστικ λογ ς ής ς 
ν ακί ρεί ι από τ η: 

ν  ε ριακή
δοκ διότι ορίζει µορφή αναπτυ µενου ίου. Μία συχν
χρη ποιούµε διάταξη ολλές ς και ε ους µονω κών υλ ν, είνα
ένα νωτής ηλεκτ ακίδα κα κα ηλεκτρι το υπ εξέτασ
µον ό. Ένα ρακτη ό µέγ την πε ωση αυ  είναι  ακτίν
καµ τητας, ύ µε τον τρ θορίζε η µορφή αι η έ ση το
πεδί Όσο µι τερη είναι  ακτίν πυλότητας της ακί ς τόσο ξάνει 
µέγι τιµή τ εδίου.  προσε ός υπο ισµός τη πεδιακ ένταση
στη δα µπο να γίνε η σχέσ

Ε = ( )[ ]r
d4r l*

                                                                                                    (5.6 -1) 

υ d τ ς τ ιµίου , r η α καµπυλότητας  τά υ 
ρµόζ θε φ

U2
n

όπο ο πάχο ου δοκ σε mm κτίνα και υ η ση πο
εφα εται κά ορά. 
 

 
Σχήµα 5.6 -1 :  ∆ιάταξη ηλεκτροδίων ακίδα - πλάκα. 

                                                    d :  απόσταση ακίδας - πλάκας. 
                        R : ακτίνα καµπυλότητας ακίδας. 

Η παραπάνω διάταξη των ηλεκτροδίων ενδείκνυται για ερευνητικούς σκοπούς 
ερισσότερο από κάθε άλλη, γιατί δίνει τη δυνατότητα έρευνας των φαινοµένων 
ήρανσης και διάσπασης στη δυσµενέστερη περίπτωση των πρακτικών εφαρµογών. 
νάλογα µε τη φύση του προβλήµατος είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν και άλλες 
ιατάξεις των ηλεκτροδίων όπως: ακίδα -ακίδα, πλάκα -πλάκα. Οι ακριβείς 
ιαστάσεις της διάταξης ακίδας - πλάκας, καθώς και το υλικό κατασκευής τους, 
αθορίζονται από διεθνείς κανονισµούς ανάλογα µε την εκάστοτε εφαρµογή. . 

  
 

π
γ
Α
δ
δ
κ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΚΕ ΤΙ ΙΝΑ ΕΣ Μ Ε Χ ΡΑ
 
ΣΥΓ ΝΤΡΩ ΚΟΙ Π Κ ΕΤΡΗΣ ΩΝ - Σ Ε∆ΙΑΓ ΜΜΑΤΑ 
 
6.1      Τυπολόγιο 

6.2      Σ ντρω Πίνα  γι α θ=20°Cυγκε τικοί κες Μετρήσεων α ∆είγµ Πάχους d = 1 mm     

     Κρουστική  Θε Πολικότητας       Τάση τικής  

στικ η Αρνητικής τητΚρου ή Τάσ Πολικό ας 

6.3      Σ ντρω Πίνα  γι α Πάχους d = 1 mm  θ=40°Cυγκε τικοί κες Μετρήσεων α ∆είγµ    

     Κρουστική  Θε Πολικότητας       Τάση τικής  

στικ η Αρνητικής τητΚρου ή Τάσ Πολικό ας 

6.4      Σ ντρω Πίνα  για µα Πάχους d = 1 mm  θ=80°Cυγκε τικοί κες Μετρήσεων  ∆είγ    

     Κρουστική  Θε Πολικότητας Τάση τικής  

στικ η Αρνητικής τητ

      

Κρου ή Τάσ Πολικό ας 

6.5      Σ ντρω Πίνα  για µα Πάχους d = 2 mm  θ=20°Cυγκε τικοί κες Μετρήσεων  ∆είγ    

     Κρουστική  Θε Πολικότητας Τάση τικής  

στικ η Αρνητικής Π τητ

      

Κρου ή Τάσ ολικό ας 

6.6      Σ ντρω Πίνα  για µα Πάχους d = 2 mm  θ=40°Cυγκε τικοί κες Μετρήσεων  ∆είγ    

           Κρουστική Τάση Θετικής Πολικότητας 

ρουστική Τάση Αρνητικής ΠολικότηταςΚ  

.7      Συγκεντρωτικοί Πίνακες Μετρήσεων για ∆είγµα Πάχους d = 2 mm  θ=80°C6    

         Κρουστική Τάση Θετικής Πολικότητας   

Κρουστική Τάση Αρνητικής Πολικότητας 

.8      Σχεδιαγράµµατα6  

.9      Συµπεράσµατα και σχόλια6  
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6.1  Τυπολόγιο
 

Μ τη βοήθεια της εργαστηριακής άταξης λ βάνοµα τιµές γ  την 
ρουστικ τάση Uk  kV, τα φορτία Q1 και  σε µC ( ότε και πολογίζ µε το 
τίο υ οφείλεται στις ς εκκεν Στη ία  βο ν
ακ ηµα  σχέσε λογίζο ν έντ  ηλεκτρικού  Ε, 
συχ τ ς κύµ την ταχύτητα V, τ τικ ική
γιµ  κα υκνότ ής J :  

 = C m =  =  

ε δι αµ ι ια
κ ή  σε Q2 οπ  υ ου
φορ  ∆Q πο  µερικέ ώσεις).  συνεχε , µε τη ήθεια τω  
παρ άτω µαθ τικών ων υπο υµε τη αση του  πεδίου
τη νότητα f, ο µήκο ατος λ, ην κινη ότητα b, την ειδ  
αγω ότητα σ ι την π ητα ρο

 

mC
Q∆∆Q m* ∆U > ∆Um                                                 (6.1-1) 

=1 * κ)

                      

mC
Q∆  = (1/2) * κ σε e∆W /2(∆Um V                          -2) 

 = h*f= h*

                                     (6.1

λ
c∆W                                                                                                     (6.1-3) 

ό (6 αι (6 ουµε ν συχνό  και ς κ ς λ: 

  
 
Απ .1-2) κ .1-3) έχ  για τη τητα f το µήκο ύµατο

 
2
1  

mC
Q∆ * κf =  * (                                        -4) 

=

1/h)                                                     (6.1

f
c =2*c*

Q
Cm

∆
*h*k                                                                                             (6.1-5) 

 =  

λ

( )R
dR

U k

4ln*
*2      σε MV/cm                                                                             (6.1-6) 

 = Q/C                                                                                                                 (6.1-7)    

 =

Ε

U
 

 
0

2
m

W∆V                                                                                                            (6.1-8) 

 =

 

b  
E
V                                                                                                                     (6.1-9)   

 = ∆Q * b                                                                                                           (6.1-10)     

 = σ * Ε                                                                                                               (6.1-11) 

 = 

 
σ
 
J
 

eq
Q∆

Ν                                                                                                               (6.1-

2)       

C = 

1

kU
Q∆∆                                                                                                             (6.1-13)                               
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Στις παραπάνω σχέσεις εµφανίζονται οι εξής σταθερές:      

  Joule sec 

    Μάζα ηρεµίας:   * 10-31 kg 

αχύ ωτ 2.99792458 8 se

Συντελεστής διόρθωσης

Πυκνωτής µετρήσεων: C

Πάχ κιµί ε mm

Ακτ αµπυλότητας ακίδας : R = 0.9 mm

1eV = 1.602177 * 10-19 

•    Σταθερά Plank : h = 6.626075 * 10-34

• 1.90 =m

τητα φ ός: c = *10  m/ c • Τ

• : κ  

• m  

• ος δο ου d σ   

ίνα κ   • 

Joule• 
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6.2        Σ τρωτ νακες σεων µα Π  d = 1 mm θ=υγκεν ικοί Πί  Μετρή για ∆είγ άχους 20°C 
              

ρουστικ  Τάση Θετικής Πολικότητας
 
Κ ή  

 
  

Uκ       
(Μ   

 κ Q1     
(µC) 

       
) 

E       Cm     ∆Q           U1   U2    ∆U     Q2 
(KV) V/cm) (nF) (µC) (V)  (V)  (V)  (µC

0,15 1000 5,51 0,015 10,10 - - 0,02 - - 
0,15 1000 5,51 0,002 10,10 - - 0,00 - - 

13,40 0,20 1000 5,51 0,019 8 0,02 0,0083 0,02 0,03 0,01 
13,40 0,20 1000 5,51 0,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
16,80 0,25 1000 5,51 0,025 9 0,05 0,034 0,03 0,06 0,03 
16,80 0,25 1000 5,51 0,002 6 0,00 0,006 0,00 0,01 0,01 
20,10 0,30 1000 5,51 0,024 6 0,09 0,072 0,02 0,10 0,07 

0,30 1000 5,51 0,003  20,10 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 
0,35 1000 5,51 0,054  23,40 0,33 0,29 0,05 0,33 0,29 

23,40 0,35 1000 5,51 0,00  0,08 0,08 0,00 0,08 0,08 
0,40 1000 5,51 0,067  26,70 0,74 0,67 0,07 0,74 0,67 
0,40 1000 5,51 0,00  26,70 0,06 0,07 0,00 0,06 0,07 
0,45 1000 5,51 0,067  30,20 1,03 0,96 0,07 1,03 0,96 
0,45 1000 5,51 0,00  30,20 0,12 0,12 0,00 0,12 0,12 
0,50 1000 5,51 0,067  33,50 1,51 1,44 0,07 1,51 1,44 

33,50 0,50 1000 5,51 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17 0,17 
36,90 0,55 1000 5,51 0,067 1,99 1,93 0,07 1,99 1,93 
36,90 0,55 1000 5,51 0,00 0,26 0,26 0,00 0,26 0,26 
40,20 0,60 1000 5,51 0,13 3,14 3,00 0,13 3,14 3,00 
40,20 0,60 1000 5,51 0,00 0,50 0,50 0,00 0,50 0,50 
43,60 0,65 1000 5,51 0,00 4,10 4,10 0,00 4,10 4,10 
43,60 0,65 1000 5,51 0,00 0,41 0,41 0,00 0,41 0,41 
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∆
(eV) (10^6m)  (10^6m/s) (10^15/sec)

b          
(m^2/V*sec)

σ        
(*10^-6) 

J       
(A/m^2) 

N       
(*10^13)

W    λ        V         f          ∆C      
(nF) 

- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 

0,02 54,403 0,090 0,006 0, 0   004 0,000 0,001 0,005 0,001 
0,01 225,771 4 ,00 0, 0    0,04 0 1 0  02 0 0,00 0,000 0,001 0,000
0,09 13,281 2 ,02 0,0  0 02    0,18 0 3 07 ,00 0,006 0,021 0,002
0,02 75,257 6 ,00 0,0  0 00    0,07 0 4 03 ,00 0,000 0,004 0,000
0,20 6,271 4 0,0  0 06    0,26 0,048 09 ,00 0,019 0,045 0,004
0,03 45,154 8 ,00 0     0,09 0 7 ,003 0,0000 0,001 0,006 0,000
0,80 1,557 0 0, 4    0,53 0,193 015 0,004 0,154 0,181 0,012
0,22 5,644 9 0     0,27 0,053 ,008 0,0006 0,022 0,050 0,003
1,85 0,674 6 0, 6    0,80 0,445 020 0,013 0,540 0,419 0,025
0,19 6,451 1 0,     0,26 0,046 007 0,0005 0,018 0,044 0,003
2,64 0,470 5 0     0,96 0,637 ,021 0,0206 0,926 0,600 0,032
0,33 3,763 1 0     0,34 0,080 ,008 0,0009 0,041 0,075 0,004
3,97 0,314 2 0 1    1,18 0,956 ,024 0,034 1,702 0,900 0,043
0,47 2,656 6 0     0,40 0,113 ,008 0,0014 0,069 0,106 0,005
5,32 0,234 8 0     1,36 1,281 ,025 0,0480 2,641 1,206 0,052
0,72 1,737 2 0     0,50 0,173 ,009 0,0024 0,131 0,163 0,007
8,27 0,151 6 0     1,70 1,992 ,028 0,0854 5,118 1,875 0,075
1,38 0,903 6 0     0,69 0,332 ,012 0,0058 0,348 0,313 0,012

11,30 0,110 4 ,72 0     1,99 2 2 ,031 0,1258 8,176 2,563 0,094
1,13 1,101 1 0     0,63 0,272 ,010 0,0040 0,259 0,256 0,009
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Κρουστική Τάση Αρνητικής Πολικότητας 
 
 

Uκ          
(Μ )  

 κ Q1     
(µC) 

       
) (KV) 

E    
V/cm

Cm     
(nF) 

   Q2
(µC

∆Q          
(µC) 

U1   
(V)  

U2    
(V)  

∆U    
(V)  

10,10 0,15 1000 5,51 0,015 - - 0,02 - - 
10,10 0,15 1000 5,51 0,002 - - 0,00 - - 
13,40 0,20 1000 5,51 0,019 8 0,02 0,0083 0,02 0,03 0,01 
13,40 0,20 1000 5,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
16,80 0,25 1000 5,51 0,025 9 0,05 0,034 0,03 0,06 0,03 
16,80 0,25 1000 5,51 0,002 6 0,00 0,006 0,00 0,01 0,01 
20,10 0,30 1000 5,51 0,024 6 0,09 0,072 0,02 0,10 0,07 
20,10 0,30 1000 5,51 0,003  0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 
23,40 0,35 1000 5,51 0,054  0,33 0,29 0,05 0,33 0,29 
23,40 0,35 1000 5,51 0,00 0,08 0,08 0,00 0,08 0,08 
26,70 0,40 1000 5,51 0,067  0,74 0,67 0,07 0,74 0,67 
26,70 0,40 1000 5,51 0,00 0,06 0,07 0,00 0,06 0,07 
30,20 0,45 1000 5,51 0,067  1,03 0,96 0,07 1,03 0,96 
30,20 0,45 1000 5,51 0,00 0,12 0,12 0,00 0,12 0,12 
33,50 0,50 1000 5,51 0,067  1,51 1,44 0,07 1,51 1,44 
33,50 0,50 1000 5,51 0,00 0,17 0,17 0,00 0,17 0,17 
36,90 0,55 1000 5,51 0,067  1,99 1,93 0,07 1,99 1,93 
36,90 0,55 1000 5,51 0,00 0,26 0,26 0,00 0,26 0,26 
40,20 0,60 1000 5,51 0,13 3,14 3,00 0,13 3,14 3,00 
40,20 0,60 1000 5,51 0,00 0,50 0,50 0,00 0,50 0,50 
43,60 0,65 1000 5,51 0,00 4,10 4,10 0,00 4,10 4,10 
43,60 0,65 1000 5,51 0,00 0,41 0,41 0,00 0,41 0,41 
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∆
(10^6m)  (10^6m/s) (10^15/sec) (m^2/V*sec) (*10^-6) (A/m^2) (*10^13)

W    λ        V         f          b          σ        J       N       
(eV) 

∆C      
(nF) 

- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 

0,02 54,403 0,004 0,0000 0,001 0,005 0,001 0,090 0,006 
0,01 225,771 0,044 0,001 0,002 0,0000 0,000 0,001 0,000 
0,09 13,281 0,182 0,023 0,007 0,0002 0,006 0,021 0,002 
0,02 75,257 ,004 ,003 0,0000 0,000 0,004 0,000 0,076 0 0
0,20 6,271 0,264 0,048 0, 0,0006 0,019 0,045 0,004 009 
0,03 4   07 0,003 0,0000 0,001 0,006 0,000 5,154 0,098 0,0
0,80 1,557 0,530 93 0,015 0,0044 0,154 0,181 0,012 0,1
0,22 5,644 0,279 53 0,008 0,0006 0,022 0,050 0,003 0,0
1,85 0,674 0,806 45 0,020 0,0136 0,540 0,419 0,025 0,4
0,19 6,451 0,261 46 0,007 0,0005 0,018 0,044 0,003 0,0
2,64 0,470 0,965 37 0,021 0,0206 0,926 0,600 0,032 0,6
0,33 3,763 0,341 80 0,008 0,0009 0,041 0,075 0,004 0,0
3,97 0,314 1,182 56 0,024 0,0341 1,702 0,900 0,043 0,9
0,47 2,656 0,406 13 0,008 0,0014 0,069 0,106 0,005 0,1
5,32 0,234 1,368 81 0,025 0,0480 2,641 1,206 0,052 1,2
0,72 1,737 0,502 73 0,009 0,0024 0,131 0,163 0,007 0,1
8,27 0,151 1,706 92 0,028 0,0854 5,118 1,875 0,075 1,9
1,38 0,903 0,696 0,332 0,348 0,313 0,012 0,012 0,0058 
11,30 0,110 1,994 2,722 8,176 2,563 0,094 0,031 0,1258 
1,13 1,101 0,631 0,272 0,010 0,0040 0,259 0,256 0,009 
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6.3       Συγκεντρωτικοί Πίνακες Μετρήσεων για ∆είγµα Πάχους d = 1 mm θ=40°C 
              

στικ η  Πο κότητα
 
Κρου ή Τάσ Θετικής λι ς 
 
 

Uκ     
(KV) 

  
(Μ )  

      Q2  
(µC) 

∆  
(µC) 

 U2     
(V)  

∆     
(V)  

E       
V/cm

Cm   
(nF) 

κ Q1    
(µC) 

Q U1   
(V)  

U

10,12 0,15 1000 5,51 0,013 - - 0,01 - - 
10,12 0,15 1000 5,51 0,0004 - - 0,00 - - 
13,38 0,20 1000 5,51 0,018 0,024 0,006 0,02 0,02 0,01 
13,38 0,20 1000 5,51 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
16,85 0,25 1000 5,51 0,021 0,044 0,024 0,02 0,04 0,02 
16,85 0,25 1000 5,51 0,004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
20,34 0,30 1000 5,51 0,021 0,085 0,063 0,02 0,09 0,06 
20,34 0,30 1000 5,51 0,002 0,009 0,009 0,00 0,01 0,01 
23,17 0,35 1000 5,51 0,025 0,188 0,163 0,03 0,19 0,16 
23,17 0,35 1000 5,51 0,005 0,017 0,01 0,01 0,02 0,01 
27,40 0,41 1000 5,51 0,028 0,235 0,207 0,03 0,24 0,21 
27,40 0,41 1000 5,51 0,002 0,007 0,007 0,00 0,01 0,01 
30,55 0,46 1000 5,51 0,026 0,383 0,356 0,03 0,38 0,36 
30,55 0,46 1000 5,51 0,001 0,021 0,022 0,00 0,02 0,02 
34,20 0,51 1000 5,51 0,04 0,60 0,56 0,044 0,6 0,556 
34,20 0,51 1000 5,51 0,013 0,025 0,03 0,01 0,03 0,03 
37,40 0,56 1000 5,51 0,03 0,836 0,806 0,03 0,84 0,81 
37,40 0,56 1000 5,51 0,002 0,068 0,066 0,00 0,07 0,07 
40,68 0,61 1000 5,51 0,041 ,03 1 0 0 4 1 3 1  1 ,0 ,0 ,0 ,00
40,68 0,61 1000 5,51 0,021 091  0,02 0,09 0,10 0, 0,1
44,46 5,51 0,051 1,14 0,66 1000 1,075 0,05 1,14 1,08 
44,46 0,66 1000 5,51 0,029 3 0,09 0,09 0,03 0,09 0,09 
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∆     
(eV) 

λ        
(10^6m)  

V         
(10^6m/s) 

f          
(10^15/sec)

b          
(m^2/V*sec)

σ        
(*10^-6) 

J       
(A/m^2) 

N       
(*10^13)

W ∆C      
(nF) 

- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 

0,02 75,257 0,076 0,004 0,004 0,0000 0,000 0,004 0,000 
0, 0,003 0,0000 0,000 0,002 0,000 01 150,514 0,054 0,002 
0, 0,006 0,0001 0,004 0,015 0,001 07 18,814 0,153 0,016 
0,01 112,886 0,062 0,003 0,002 0,0000 0,000 0,003 0,000 
0,17 7,167 0,247 0,042 0,008 0,0005 0,016 0,039 0,003 
0,02 50,171  ,006 0,003 0,0000 0,001 0,006 0,000 0,093 0
0,45 2,770 0,398 ,108 0,012 0,0019 0,065 0,102 0,007 0
0,03 4   07 0,003 0,0000 0,0  0,0 0 5,154 0,098 0,0 0,001 06 0
0,57 2,181 0,448 37 0,011 0,0023 0,1  0,0 8 0,1 0,093 29 0
0,02 6   05 0,002 0,0000 0,0  0,0 0 4,506 0,082 0,0 0,001 04 0
0,98 1,268 0,588 36 0,013 0,0046 0,2  0,0 2 0,2 0,209 23 1
0,06 2   15 0,003 0,0001 0,525 0,146 0,0 0,003 0,014 0,001 
1,53 0,812 0,734 69 0,014 0,0080 0,3 0,408 0,348 0,016 
0,08 1   20 0,003 0,0001 5,051 0,171 0,0 0,005 0,019 0,001 
2,22 0,560 0,884 35 0,016 0,0128 0,5 0,713 0,504 0,022 
0,18 6,842 0,253 44 0,005 0,0003 0,0 0,017 0,041 0,002 
2,75 0,453 0,983 62 0,016 0,0162 0,6 0,980 0,623 0,025 
0,28 4,515 0,311 66 0,005 0,0005 0,0 0,031 0,063 0,002 
2,96 0,420 1,021 14 0,015 0,0166 0,7 1,098 0,672 0,024 
0,25 5,017 0,295 60 0,004 0,0004 0,0 0,027 0,056 0,002 
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Κρουστική Τάση Αρνητικής Πολικότητας 
 
 

Uκ   E        Cm      κ Q1       Q2  ∆Q U1    U2    ∆U      
(KV) (ΜV/cm)  (nF) (µC) (µC) (µC) (V)  (V)  

 
(V)  

-10,35 -0,15 1000 5,51 0,015     0,02 0,00 0,00 
-10,35 -0,15 1000 5,51 0,000     0,00 0,00 0,00 
-13,82 -0,21 1000 5,51 0,019     0,02 0,00 0,00 
-13,82 -0,21 1000 5,51 0,000     0,00 0,00 0,00 
-17,45 -0,26 1000 5,51 0,027 0,033 0,006 0,03 0,03 0,01 
-17,45 -0,26 1000 5,51 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
-20,40 -0,30 1000 5,51 0,034 0,067 0,039 0,03 0,07 0,04 
-20,40 -0,30 1000 5,51 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
-23,97 -0,36 1000 5,51 0,033 0,11 0,077 0,03 0,11 0,08 
-23,97 -0,36 1000 5,51 0,005 0,013 0,009 0,01 0,01 0,01 
-27,96 -0,42 1000 5,51 0,031 0,156 0,127 0,03 0,16 0,13 
-27,96 -0,42 1000 5,51 0,004 0,018 0,02 0,00 0,02 0,02 
-31,23 -0,47 1000 5,51 0,024 0,302 0,277 0,02 0,30 0,28 
-31,23 -0,47 1000 5,51 0,002 0,038 0,036 0,00 0,04 0,04 
-34,50 -0,51 1000 5,51 0,069 0,472 0,402 0,07 0,47 0,40 
-34,50 -0,51 1000 5,51 0,005 0,085 0,081 0,01 0,09 0,08 
-37,69 -0,56 1000 5,51 0,121 0,695 0,574 0,12 0,70 0,57 
-37,69 -0,56 1000 5,51 0,014 0,058 0,054 0,01 0,06 0,05 
-40,86 -0,61 1000 5,51 0,198 0,943 0,745 0,20 0,94 0,75 
-40,86 -0,61 1000 5,51 0,063 0,093 0,15 0,06 0,09 0,15 
-44,85 -0,67 1000 5,51 0,229 1,309 1,085 0,23 1,31 1,09 
-44,85 -0,67 1000 5,51 0,082 0,17 0,12 0,08 0,17 0,12 
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∆W    
(eV) 

λ        
(10^9m)  

V         
(10^6m/s) 

f          
(10^15/sec)

b          
(m^2/V*sec)

σ        
(*10^-6) 

J       
(A/m^2) 

N       
(*10^13)

∆C      
(nF) 

0,00 0.00 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,000 0,000 
0,00 0.00 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,000 0,000 
0,00 0.00 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,000 0,000 
0,00 0.00 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,000 0,000 
0,02 19,150 0,076 0,004 -0,003 0,0000 0,000 0,004 0,000 
0,00 0.00 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,000 0,000 
0,11 7,511 0,194 0,026 -0,006 -0,0002 0,008 0,024 -0,002 
0,01 23,454 0,062 0,003 -0,002 0,0000 0,000 0,003 0,000 
0,21 5,346 0,273 0,051 -0,008 -0,0006 0,021 0,048 -0,003 
0,02 15,636 0,093 0,006 -0,003 0,0000 0,001 0,006 0,000 
0,35 4,162 0,351 0,084 -0,008 -0,0011 0,045 0,079 -0,005 
0,06 10,489 0,139 0,013 -0,003 -0,0001 0,003 0,013 -0,001 
0,76 2,818 0,518 0,184 -0,011 -0,0031 0,144 0,173 -0,009 
0,10 7,818 0,187 0,024 -0,004 -0,0001 0,007 0,023 -0,001 
1,11 2,340 0,624 0,267 -0,012 -0,0049 0,251 0,251 -0,012 
0,22 5,212 0,280 0,054 -0,005 -0,0004 0,023 0,051 -0,002 
1,58 1,958 0,746 0,381 -0,013 -0,0076 0,428 0,359 -0,015 
0,15 6,383 0,229 0,036 -0,004 -0,0002 0,012 0,034 -0,001 
2,05 1,719 0,850 0,495 -0,014 -0,0104 0,633 0,466 -0,018 
0,41 3,830 0,381 0,100 -0,006 -0,0009 0,057 0,094 -0,004 
2,99 1,424 1,026 0,720 -0,015 -0,0167 1,113 0,678 -0,024 
0,33 4,282 0,341 0,080 -0,005 -0,0006 0,041 0,075 -0,003 
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6.4        Συγκεντρωτικοί Πίνακες Μετρήσεων για ∆είγµα Πάχους d = 1 mm θ=80°C 
              

 
Κρουστική Τάση Θετικής Πολικότητας 
 
 

Uκ      
(KV) 

E        
(ΜV/cm)  

Cm      
(nF) 

κ Q1       
(µC) Q2 (µC) 

∆Q 
(µC) 

U1    
(V)  

U2    
(V)  

∆U    
(V)  

10,02 0,15 1000 5,51 0,064 0,074 0,017 0,06 0,07 0,02 
10,02 0,15 1000 5,51 0,006 - - 0,01 - - 
13,40 0,20 1000 5,51 0,049 0,182 0,16 0,05 0,18 0,16 
13,40 0,20 1000 5,51 0,006 0,017 0,012 0,01 0,02 0,01 
16,95 0,25 1000 5,51 0,059 0,319 0,26 0,06 0,32 0,26 
16,95 0,25 1000 5,51 0,013 0,018 0,022 0,01 0,02 0,02 
20,16 0,30 1000 5,51 0,056 0,583 0,526 0,06 0,58 0,53 
20,16 0,30 1000 5,51 0,002 0,013 0,014 0,00 0,01 0,01 
23,41 0,35 1000 5,51 0,068 1,032 0,964 0,07 1,03 0,96 
23,41 0,35 1000 5,51 0,016 0,11 0,098 0,02 0,11 0,10 
26,80 0,40 1000 5,51 0,068 1,605 1,536 0,07 1,61 1,54 
26,80 0,40 1000 5,51 0,01 0,061 0,058 0,01 0,06 0,06 
30,50 0,45 
30,50 0,45 

∆ΙΑΣΠΑΣΗ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 

 
 
 
 

∆W    
(eV) 

λ        
(10^6m)  

V         
(10^6m/s) 

f          
(10^15/sec)

b          
(m^2/V*sec)

σ        
(*10^-6) 

J       
(A/m^2) 

N       
(*10^13)

∆C      
(nF) 

0,05 26,561 0,128 0,011 0,009 0,0001 0,002 0,011 0,002 
- - - - - - - - - 

0,44 2,822 0,394 0,106 0,020 0,0032 0,063 0,100 0,012 
0,03 37,629 0,108 0,008 0,005 0,0001 0,001 0,008 0,001 
0,72 1,737 0,502 0,173 0,020 0,0052 0,131 0,163 0,015 
0,06 20,525 0,146 0,015 0,006 0,0001 0,003 0,014 0,001 
1,45 0,858 0,714 0,349 0,024 0,0125 0,376 0,329 0,026 
0,04 32,253 0,117 0,009 0,004 0,0001 0,002 0,009 0,001 
2,66 0,468 0,967 0,640 0,028 0,0267 0,932 0,603 0,041 
0,27 4,608 0,308 0,065 0,009 0,0009 0,030 0,061 0,004 
4,23 0,294 1,221 1,020 0,031 0,0469 1,875 0,960 0,057 
0,16 7,785 0,237 0,039 0,006 0,0003 0,014 0,036 0,002 

∆ΙΑΣΠΑΣΗ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 
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Κρουστική Τάση Αρνητικής Πολικότητας 
 
 

Uκ      
(KV) 

E        
(ΜV/cm)  

Cm      
(nF) 

κ Q1       
(µC) Q2 (µC) 

∆Q 
(µC) 

U1    
(V)  U2   (V) ∆U   (V) 

-10,50 -0,16 1000 5,51 0,059 - - 0,06 - - 
-10,50 -0,16 1000 5,51 0,001 - - 0,00 - - 
-13,78 -0,21 1000 5,51 0,175 - - 0,18 - - 
-13,78 -0,21 1000 5,51 0,004 - - 0,00 - - 
-17,17 5,51 0,1968 0,163 0,029 -0,26 1000 0,20 0,16 0,03 
-17,17 1000 5,51 0,07 0,01 0,008 -0,26 0,07 0,01 0,01 
-21,24 -0,32 1000 5,51 0,126 0,356 0,222 0,13 0,36 0,22 
-21,24 -0,32 1000 5,51 0,01 0,05 0,04 0,01 0,05 0,04 
-24,46 -0,36 1000 5,51 0,132 0,931 0,80 0,13 0,93 0,80 
-24,46 -0,36 1000 5,51 0,016 0,20 0,20 0,02 0,20 0,20 
-27,90 -0,42 
-27,90 -0,42 

∆ΙΑΣΠΑΣΗ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 

 
 
 
 
 

∆W    
(eV) 

λ        
(10^6m)  

V         
(10^6m/s) 

f          
(10^15/sec)

b          
(m^2/V*sec)

σ        
(*10^-6) 

J       
(A/m^2) 

N       
(*10^13)

∆C      
(nF) 

- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 

0,08 15,570 0,168 0,019 -0,007 -0,0002 0,005 0,018 -0,002 
0,02 56,443 0,088 0,005 -0,003 0,0000 0,001 0,005 0,000 
0,61 2,034 0,464 0,147 -0,015 -0,0033 0,103 0,139 -0,010 
0,11 11,289 0,197 0,027 -0,006 -0,0002 0,008 0,025 -0,002 
2,20 0,565 0,880 0,531 -0,024 -0,0193 0,703 0,499 -0,033 
0,55 2,258 0,440 0,133 -0,012 -0,0024 0,088 0,125 -0,008 

∆ΙΑΣΠΑΣΗ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 
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      Σ νακες σεων µα Πάχους d = 2 mm θ=6.5  υγκεντρωτικοί Πί  Μετρή για ∆είγ 20°C  
              

 
Κρουστική Τάση Θετικής Πολικότητας 
 
 

Uκ  
(KV) 

E  
(ΜV/cm)  

Cm 
(nF) 

κ Q1  
(µC) 

Q2  
(µC) 

∆Q 
(µC) 

U1    
(V)  

U2    
(V)  

∆U    
(V)  

13,80 0,14 1000 5,51 0,062 - - 0,062 - - 
13,80 0,14 1000 5,51 0,005 - - 0,005 - - 
17,30 0,18 1000 5,51 0,077 - - 0,077 - - 
17,30 0,18 1000 5,51 0,004 - - 0,004 - - 
20,80 0,21 1000 5,51 0,082 0,13 0,044 0,082 0,130 0,044 
20,80 0,21 1000 5,51 0,009 0,01 0,010 0,009 0,010 0,010 
24,10 0,25 1000 5,51 0,074 0,12 0,051 0,074 0,120 0,051 
24,10 0,25 1000 5,51 0,010 0,02 0,020 0,010 0,020 0,020 
27,70 0,28 1000 5,51 0,081 0,18 0,100 0,081 0,180 0,100 
27,70 0,28 1000 5,51 0,000 0,05 0,050 0,000 0,050 0,050 
31,10 0,32 1000 5,51 0,067 0,34 0,270 0,067 0,340 0,270 
31,10 0,32 1000 5,51 0,000 0,06 0,060 0,000 0,060 0,060 
34,50 0,35 1000 5,51 0,067 0,39 0,320 0,067 0,390 0,320 
34,50 0,35 1000 5,51 0,000 0,09 0,090 0,000 0,090 0,090 
37,80 0,38 1000 5,51 0,067 0,64 0,570 0,067 0,640 0,570 
37,80 0,38 1000 5,51 0,000 0,14 0,140 0,000 0,140 0,140 
41,40 0,42 1000 5,51 0,100 0,78 0,680 0,100 0,780 0,680 
41,40 0,42 1000 5,51 0,000 0,15 0,150 0,000 0,150 0,150 
44,60 0,45 1000 5,51 0,067 0,75 0,680 0,067 0,750 0,680 
44,60 0,45 1000 5,51 0,000 0,17 0,180 0,000 0,170 0,180 
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∆W    
(eV) 

λ        
(10^6m)  

V         
(10^6m/s) 

f          
(10^15/sec)

b          
(m^2/V*sec)

σ       
(*10^-6) 

J       
(A/m^2) 

N       
(*10^13)

∆C    
(nF) 

- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 

0,121 10,262 0,207 0,029 0,010 0,0004 0,009 0,028 0,002 
0,028 45,154 0,098 0,007 0,005 0,0000 0,001 0,006 0,000 
0,141 8,854 0,222 0,034 0,009 0,0005 0,011 0,032 0,002 
0,055 22,577 0,139 0,013 0,006 0,0001 0,003 0,013 0,001 
0,276 4,515 0,311 0,066 0,011 0,0011 0,031 0,063 0,004 
0,138 9,031 0,220 0,033 0,008 0,0004 0,011 0,031 0,002 
0,744 1,672 0,512 0,179 0,016 0,0044 0,138 0,169 0,009 
0,165 7,526 0,241 0,040 0,008 0,0005 0,014 0,038 0,002 
0,882 1,411 0,557 0,212 0,016 0,0051 0,178 0,200 0,009 
0,248 5,017 0,295 0,060 0,008 0,0008 0,027 0,056 0,003 
1,570 0,792 0,744 0,378 0,019 0,0110 0,424 0,356 0,015 
0,386 3,225 0,369 0,093 0,010 0,0013 0,052 0,088 0,004 
1,873 0,664 0,812 0,451 0,019 0,0131 0,552 0,425 0,016 
0,413 3,010 0,381 0,100 0,009 0,0014 0,057 0,094 0,004 
1,873 0,664 0,812 0,451 0,018 0,0122 0,552 0,425 0,015 
0,496 2,509 0,418 0,120 0,009 0,0017 0,075 0,113 0,004 
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η Αρνητικής ΠολικότηταςΚρουστική Τάσ  

 
 

Uκ  
(KV) 

E  
(ΜV/cm)  

Cm 
(nF) 

κ Q1  
(µC) 

Q2  
(µC) 

∆Q 
(µC) 

U1    
(V)  

U2    
(V)  

∆U    
(V)  

-14,00 -0,14 1000 5,51 0,100 - - 0,100 - - 
-14,00 -0,14 1000 5,51 0,003 - - 0,003 - - 
-17,40 -0,18 1000 5,51 0,071 - - 0,071 - - 
-17,40 -0,18 1000 5,51 0,004 - - 0,004 - - 
-21,20 -0,22 1000 5,51 0,085 0,100 0,016 0,085 0,100 0,016 
-21,20 -0,22 1000 5,51 0,004 0,004 0,002 0,004 0,004 0,002 
-24,60 -0,25 1000 5,51 0,089 0,150 0,058 0,089 0,150 0,058 
-24,60 -0,25 1000 5,51 0,008 0,010 0,010 0,008 0,010 0,010 
-28,30 -0,29 1000 5,51 0,094 0,160 0,069 0,094 0,160 0,069 
-28,30 -0,29 1000 5,51 0,000 0,030 0,034 0,000 0,030 0,034 
-31,80 -0,32 1000 5,51 0,081 0,240 0,160 0,081 0,240 0,160 
-31,80 -0,32 1000 5,51 0,000 0,050 0,052 0,000 0,050 0,052 
-35,10 -0,36 1000 5,51 0,087 0,340 0,260 0,087 0,340 0,260 
-35,10 -0,36 1000 5,51 0,060 0,080 0,080 0,060 0,080 0,080 
-38,60 -0,39 1000 5,51 0,067 0,420 0,350 0,067 0,420 0,350 
-38,60 -0,39 1000 5,51 0,000 0,130 0,130 0,000 0,130 0,130 
-42,40 -0,43 1000 5,51 0,067 0,880 0,810 0,067 0,880 0,810 
-42,40 -0,43 1000 5,51 0,000 0,430 0,440 0,000 0,430 0,440 
-44,80 -0,46 1000 5,51 0,067 0,790 0,720 0,067 0,790 0,720 
-44,80 -0,46 1000 5,51 0,000 0,320 0,360 0,000 0,320 0,360 
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∆W    
(eV) 

λ        
(10^6m)  

V         
(10^6m/s) 

f          
(10^15/sec)

b          
(m^2/V*sec)

σ       
(*10^-6) 

J       
(A/m^2) 

N       
(*10^13)

∆C    
(nF) 

- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 

0,044 28,221 0,125 0,011 -0,006 -0,0001 0,002 0,010 -0,001 
0,006 225,771 0,044 0,001 -0,002 0,0000 0,000 0,001 0,000 
0,160 7,785 0,237 0,039 -0,009 -0,0005 0,014 0,036 -0,002 
0,028 45,154 0,098 0,007 -0,004 0,0000 0,001 0,006 0,000 
0,190 6,544 0,259 0,046 -0,009 -0,0006 0,018 0,043 -0,002 
0,094 13,281 0,182 0,023 -0,006 -0,0002 0,006 0,021 -0,001 
0,441 2,822 0,394 0,106 -0,012 -0,0019 0,063 0,100 -0,005 
0,143 8,684 0,225 0,035 -0,007 -0,0004 0,012 0,033 -0,002 
0,716 1,737 0,502 0,173 -0,014 -0,0037 0,131 0,163 -0,007 
0,220 5,644 0,279 0,053 -0,008 -0,0006 0,022 0,050 -0,002 
0,964 1,290 0,583 0,232 -0,015 -0,0052 0,204 0,219 -0,009 
0,358 3,473 0,355 0,086 -0,009 -0,0012 0,046 0,081 -0,003 
2,232 0,557 0,886 0,538 -0,021 -0,0166 0,718 0,506 -0,019 
1,212 1,026 0,653 0,292 -0,015 -0,0067 0,287 0,275 -0,010 
1,984 0,627 0,836 0,478 -0,018 -0,0132 0,602 0,450 -0,016 
0,992 1,254 0,591 0,239 -0,013 -0,0047 0,213 0,225 -0,008 
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      Σ νακες σεων µα Πάχους d = 2 mm θ=6.6  υγκεντρωτικοί Πί  Μετρή για ∆είγ 40°C 
              
 

Κρουστική Τάση Θετικής Πολικότητας 
 
 

Uκ  
(KV) 

E  
(ΜV/cm)  

Cm 
(nF) 

κ Q1  
(µC) 

Q2   
(µC) 

∆Q 
(µC) 

U1    
(V)  

U2    
(V)  

∆U    
(V)  

10,20 0,10 1000 5,51 0,042 - - 0,042 - - 
10,20 0,10 1000 5,51 0,003 - - 0,003 - - 
13,88 0,14 1000 5,51 0,044 0,061 0,007 0,044 0,061 0,007 
13,88 0,14 1000 5,51 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 
17,45 0,18 1000 5,51 0,076 0,114 0,040 0,076 0,114 0,040 
17,45 0,18 1000 5,51 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
20,91 0,21 1000 5,51 0,094 0,114 0,068 0,094 0,114 0,068 
20,91 0,21 1000 5,51 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
24,15 0,25 1000 5,51 0,088 0,239 0,151 0,088 0,239 0,151 
24,15 0,25 1000 5,51 0,009 0,024 0,020 0,009 0,024 0,020 
27,92 0,28 1000 5,51 0,080 0,304 0,224 0,080 0,304 0,224 
27,92 0,28 1000 5,51 0,008 0,100 0,010 0,008 0,100 0,010 
31,50 0,32 1000 5,51 0,072 0,491 0,418 0,072 0,491 0,418 
31,50 0,32 1000 5,51 0,010 0,040 0,050 0,010 0,040 0,050 
34,75 0,35 1000 5,51 0,075 0,585 0,516 0,075 0,585 0,516 
34,75 0,35 1000 5,51 0,006 0,020 0,036 0,006 0,020 0,036 
39,05 0,40 1000 5,51 0,076 0,870 0,794 0,076 0,870 0,794 
39,05 0,40 1000 5,51 0,018 0,091 0,098 0,018 0,091 0,098 
41,70 0,42 1000 5,51 0,067 1,207 1,194 0,067 1,207 1,194 
41,70 0,42 1000 5,51 0,000 0,120 0,120 0,000 0,120 0,120 
46,02 0,47 1000 5,51 0,078 1,390 1,310 0,078 1,390 1,310 
46,02 0,47 1000 5,51 0,005 0,081 0,075 0,005 0,081 0,075 
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∆W    
(eV) 

λ        
(10^6m)  

V         
(10^6m/s) 

f          
(10^15/sec)

b          
(m^2/V*sec)

σ       
(*10^-6) 

J       
(A/m^2) 

N       
(*10^13)

∆C    
(nF) 

- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 

0,019 64,506 0,082 0,005 0,006 0,0000 0,001 0,004 0,001 
0,003 451,54 0,031 0,001 0,002 0,0000 0,000 0,001 0,000 3 
0,110 11,289 0,197 0,027 0,011 0,0004 0,008 0,025 0,002 
0,000 - 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,000 0,000 
0,187 6,640 0,257 0,045 0,012 0,0008 0,017 0,043 0,003 
0,000 - 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,000 0,000 
0,416 2,990 0,383 0,100 0,016 0,0024 0,058 0,094 0,006 
0,055 22,577 0,139 0,013 0,006 0,0001 0,003 0,013 0,001 
0,617 2,016 0,466 0,149 0,016 0,0037 0,104 0,140 0,008 
0,028 45,154 0,098 0,007 0,003 0,0000 0,001 0,006 0,000 
1,152 1,080 0,637 0,278 0,020 0,0083 0,266 0,261 0,013 
0,138 9,031 0,220 0,033 0,007 0,0003 0,011 0,031 0,002 
1,422 0,875 0,707 0,343 0,020 0,0103 0,365 0,323 0,015 
0,099 12,543 0,187 0,024 0,005 0,0002 0,007 0,023 0,001 
2,187 0,569 0,878 0,527 0,022 0,0175 0,697 0,496 0,020 
0,270 4,608 0,308 0,065 0,008 0,0008 0,030 0,061 0,003 
3,289 0,378 1,076 0,793 0,025 0,0303 1,285 0,746 0,029 
0,331 3,763 0,341 0,080 0,008 0,0010 0,041 0,075 0,003 
3,609 0,345 1,127 0,870 0,024 0,0315 1,477 0,819 0,028 
0,207 6,021 0,270 0,050 0,006 0,0004 0,020 0,047 0,002 
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η Αρνητικής ΠολικότηταςΚρουστική Τάσ  

 
 

Uκ  
(KV) 

E  
(ΜV/cm)  

Cm 
(nF) 

κ Q1  
(µC) 

Q2  
(µC) 

∆Q 
(µC) 

U1    
(V)  

U2    
(V)  

∆U    
(V)  

0,00 0,00 1000 5,51 - - - - - - 
0,00 0,00 1000 5,51 - - - - - - 

-14,18 -0,14 1000 5,51 0,055 - - 0,055 - - 
-14,18 -0,14 1000 5,51 0,014 - - 0,014 - - 
-17,62 -0,18 1000 5,51 0,081 - - 0,081 - - 
-17,62 -0,18 1000 5,51 0,003 - - 0,003 - - 
-21,00 -0,21 1000 5,51 0,102 - - 0,102 - - 
-21,00 -0,21 1000 5,51 0,005 - - 0,005 - - 
-26,25 -0,27 1000 5,51 0,114 - - 0,114 - - 
-26,25 -0,27 1000 5,51 0,004 - - 0,004 - - 
-28,20 -0,29 1000 5,51 0,099 0,256 0,156 0,099 0,256 0,156 
-28,20 -0,29 1000 5,51 0,008 0,049 0,044 0,008 0,049 0,044 
-31,90 -0,32 1000 5,51 0,102 0,410 0,307 0,102 0,410 0,307 
-31,90 -0,32 1000 5,51 0,006 0,055 0,050 0,006 0,055 0,050 
-35,35 -0,36 1000 5,51 0,097 0,642 0,545 0,097 0,642 0,545 
-35,35 -0,36 1000 5,51 0,020 0,055 0,059 0,020 0,055 0,059 
-38,50 -0,39 1000 5,51 0,126 0,944 0,818 0,126 0,944 0,818 
-38,50 -0,39 1000 5,51 0,015 0,130 0,120 0,015 0,130 0,120 
-40,80 -0,42 1000 5,51 0,098 1,336 1,337 0,098 1,336 1,337 
-40,80 -0,42 1000 5,51 0,019 0,150 0,160 0,019 0,150 0,160 
-45,50 -0,46 1000 5,51 0,148 1,552 1,404 0,148 1,552 1,404 
-45,50 -0,46 1000 5,51 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
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∆W    
(eV) 

λ        
(10^-6m)   

V         
(10^6m/s) 

f          
(10^15/sec)

b          
(m^2/V*sec)

σ       
(*10^-6) 

J       
(A/m^2) 

N       
(*10^13)

∆C    
(nF) 

- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 

0,430 2,895 0,389 0,104 -0,014 -0,002 0,061 0,098 -0,006 
0,121 10,262 0,207 0,029 -0,007 0,000 0,009 0,028 -0,002 
0,846 1,471 0,546 0,204 -0,017 -0,005 0,168 0,192 -0,010 
0,138 9,031 0,220 0,033 -0,007 0,000 0,011 0,031 -0,002 
1,501 0,829 0,727 0,362 -0,020 -0,011 0,396 0,341 -0,015 
0,163 7,653 0,239 0,039 -0,007 0,000 0,014 0,037 -0,002 
2,254 0,552 0,891 0,543 -0,023 -0,019 0,729 0,511 -0,021 
0,331 3,763 0,341 0,080 -0,009 -0,001 0,041 0,075 -0,003 
3,683 0,338 1,139 0,888 -0,027 -0,037 1,523 0,836 -0,033 
0,441 2,822 0,394 0,106 -0,009 -0,002 0,063 0,100 -0,004 
3,868 0,322 1,167 0,932 -0,025 -0,035 1,638 0,878 -0,031 
0,000 #∆ΙΑΙΡ/0! 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
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6.7        Συγκεντρωτικοί Πίνακες Μετρήσεων για ∆είγµα Πάχους d = 2 mm θ=80°C 

              
 
Κρουστική Τάση Θετικής Πολικότητας 
 
 

Uκ  
(KV) 

E  
(ΜV/cm)  

Cm 
(nF) 

κ Q1  
(µC) 

Q2  
(µC) 

∆Q 
(µC) 

U1    
(V)  

U2    
(V)  

∆U    
(V)  

10,35 0,11 1000 5,51 0,017 - - 0,017 - - 
10,35 0,11 1000 5,51 0,001 - - 0,001 - - 
14,10 0,14 1000 5,51 0,020 0,040 0,023 0,020 0,040 0,023 
14,10 0,14 1000 5,51 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 
17,45 0,18 1000 5,51 0,018 0,069 0,052 0,018 0,069 0,052 
17,45 0,18 1000 5,51 0,002 0,002 0,003 0,002 0,002 0,003 
21,00 0,21 1000 5,51 0,014 0,104 0,089 0,014 0,104 0,089 
21,00 0,21 1000 5,51 0,001 0,004 0,003 0,001 0,004 0,003 
23,83 0,24 1000 5,51 0,031 0,293 0,261 0,031 0,293 0,261 
23,83 0,24 1000 5,51 0,069 0,012 0,008 0,069 0,012 0,008 
27,40 0,28 1000 5,51 0,066 0,702 0,635 0,066 0,702 0,635 
27,40 0,28 1000 5,51 0,022 0,029 0,039 0,022 0,029 0,039 
31,05 0,32 1000 5,51 0,059 1,046 0,987 0,059 1,046 0,987 
31,05 0,32 1000 5,51 0,008 0,076 0,073 0,008 0,076 0,073 
34,50 0,35 1000 5,51 0,070 1,450 1,380 0,070 1,450 1,380 
34,50 0,35 1000 5,51 0,018 0,052 0,064 0,018 0,052 0,064 
37,78 0,38 1000 5,51 0,231 1,700 1,468 0,231 1,700 1,468 
37,78 0,38 1000 5,51 0,110 0,081 0,082 0,110 0,081 0,082 
41,64 0,42 1000 5,51 0,116 2,433 2,327 0,116 2,433 2,327 
41,64 0,42 1000 5,51 0,010 0,080 0,094 0,010 0,080 0,094 
44,72 0,45 1000 5,51 0,094 3,280 3,186 0,094 3,280 3,186 
44,72 0,45 1000 5,51 0,010 0,081 0,089 0,010 0,081 0,089 
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∆W    
(eV) 

λ        
(10^6m)  

V         
(10^6m/s) 

f          
(10^15/sec)

b          
(m^2/V*sec)

σ       
(*10^-6) 

J       
(A/m^2) 

N       
(*10^13)

∆C    
(nF) 

- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 

0,063 19,632 0,149 0,015 0,010 0,0002 0,003 0,014 0,002 
0,003 451,543 0,031 0,001 0,002 0,0000 0,000 0,001 0,000 
0,143 8,684 0,225 0,035 0,013 0,0007 0,012 0,033 0,003 
0,008 150,514 0,054 0,002 0,003 0,0000 0,000 0,002 0,000 
0,245 5,074 0,294 0,059 0,014 0,0012 0,026 0,056 0,004 
0,008 150,514 0,054 0,002 0,003 0,0000 0,000 0,002 0,000 
0,719 1,730 0,503 0,173 0,021 0,0054 0,131 0,163 0,011 
0,022 56,443 0,088 0,005 0,004 0,0000 0,001 0,005 0,000 
1,749 0,711 0,785 0,422 0,028 0,0179 0,498 0,397 0,023 
0,107 11,578 0,194 0,026 0,007 0,0003 0,008 0,024 0,001 
2,719 0,457 0,978 0,655 0,031 0,0306 0,966 0,617 0,032 
0,201 6,186 0,266 0,048 0,008 0,0006 0,019 0,046 0,002 
3,802 0,327 1,157 0,916 0,033 0,0455 1,597 0,863 0,040 
0,176 7,055 0,249 0,042 0,007 0,0005 0,016 0,040 0,002 
4,044 0,308 1,193 0,975 0,031 0,0456 1,752 0,918 0,039 
0,226 5,507 0,282 0,054 0,007 0,0006 0,023 0,051 0,002 
6,411 0,194 1,502 1,545 0,035 0,0825 3,496 1,454 0,056 
0,259 4,804 0,302 0,062 0,007 0,0007 0,028 0,059 0,002 
8,777 0,142 1,758 2,115 0,039 0,1231 5,601 1,991 0,071 
0,245 5,074 0,294 0,059 0,006 0,0006 0,026 0,056 0,002 
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Κρουστική Τάση Αρνητικής Πολικότητας 
 
 

Uκ  
(KV) 

E  
(ΜV/cm)  

Cm 
(nF) 

κ Q1  
(µC) 

Q2  
(µC) 

∆Q 
(µC) 

U1    
(V)  

U2    
(V)  

∆U    
(V)  

-10,47 -0,11 1000 5,51 - - - - - - 
-10,47 -0,11 1000 5,51 0,001 - - 0,001 - - 
-13,60 -0,14 1000 5,51 0,073 - - 0,073 - - 
-13,60 -0,14 1000 5,51 0,001 - - 0,001 - - 
-17,22 -0,18 1000 5,51 0,092 0,107 0,017 0,092 0,107 0,017 
-17,22 -0,18 1000 5,51 0,007 0,009 0,010 0,007 0,009 0,010 
-21,03 -0,21 1000 5,51 0,098 0,163 0,064 0,098 0,163 0,064 
-21,03 -0,21 1000 5,51 0,003 0,019 0,020 0,003 0,019 0,020 
-24,11 -0,25 1000 5,51 0,088 0,317 0,228 0,088 0,317 0,228 
-24,11 -0,25 1000 5,51 0,004 0,010 0,013 0,004 0,010 0,013 
-27,88 -0,28 1000 5,51 0,102 0,525 0,422 0,102 0,525 0,422 
-27,88 -0,28 1000 5,51 0,014 0,039 0,037 0,014 0,039 0,037 
-29,74 -0,30 1000 5,51 0,128 0,796 0,668 0,128 0,796 0,668 
-29,74 -0,30 1000 5,51 0,025 0,045 0,055 0,025 0,045 0,055 
-34,95 -0,36 1000 5,51 0,103 1,107 1,001 0,103 1,107 1,001 
-34,95 -0,36 1000 5,51 0,021 0,054 0,059 0,021 0,054 0,059 
-38,94 -0,40 1000 5,51 0,109 1,504 1,395 0,109 1,504 1,395 
-38,94 -0,40 1000 5,51 0,030 0,050 0,044 0,030 0,050 0,044 
-41,82 -0,43 1000 5,51 0,148 1,835 1,687 0,148 1,835 1,687 
-41,82 -0,43 1000 5,51 0,036 0,110 0,140 0,036 0,110 0,140 
-45,43 -0,46 1000 5,51 0,145 2,835 2,689 0,145 2,835 2,689 
-45,43 -0,46 1000 5,51 0,035 0,170 0,190 0,035 0,170 0,190 
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∆W    
(eV) 

λ        
(10^6m)  

V         
(10^6m/s) 

f          
(10^15/sec)

b          
(m^2/V*sec)

σ       
(*10^-6) 

J       
(A/m^2) 

N       
(*10^13)

∆C    
(nF) 

- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 
- - - - - - - - - 

0,047 26,561 0,128 0,011 -0,007 -0,0001 0,002 0,011 -0,001 
0,028 45,154 0,098 0,007 -0,006 -0,0001 0,001 0,006 -0,001 
0,176 7,055 0,249 0,042 -0,012 -0,0007 0,016 0,040 -0,003 
0,055 22,577 0,139 0,013 -0,007 -0,0001 0,003 0,013 -0,001 
0,628 1,980 0,470 0,151 -0,019 -0,0044 0,107 0,143 -0,009 
0,036 34,734 0,112 0,009 -0,005 -0,0001 0,001 0,008 -0,001 
1,163 1,070 0,640 0,280 -0,023 -0,0095 0,270 0,264 -0,015 
0,102 12,204 0,189 0,025 -0,007 -0,0002 0,007 0,023 -0,001 
1,840 0,676 0,805 0,444 -0,027 -0,0178 0,538 0,418 -0,022 
0,152 8,210 0,231 0,037 -0,008 -0,0004 0,013 0,034 -0,002 
2,758 0,451 0,985 0,665 -0,028 -0,0277 0,986 0,626 -0,029 
0,163 7,653 0,239 0,039 -0,007 -0,0004 0,014 0,037 -0,002 
3,843 0,324 1,163 0,926 -0,029 -0,0410 1,623 0,872 -0,036 
0,121 10,262 0,207 0,029 -0,005 -0,0002 0,009 0,028 -0,001 
4,648 0,268 1,279 1,120 -0,030 -0,0507 2,158 1,054 -0,040 
0,386 3,225 0,369 0,093 -0,009 -0,0012 0,052 0,088 -0,003 
7,408 0,168 1,615 1,785 -0,035 -0,0940 4,343 1,681 -0,059 
0,523 2,377 0,429 0,126 -0,009 -0,0018 0,082 0,119 -0,004 
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6.8 Γραφικές παραστάσεις 
 

Θετική πολικότητα   d = 1 mm θ=20°C 
 

 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

0,000
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0,015

0,020

0,025
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0,035

10 20 30 40 50

Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00005
R^2 =  0.42681
  
y0 -0.01819 ±0.11154
A1 0.01763 ±0.10074
t1 -0.79168 ±2.89211

b  (m2/V*sec)

E (MV/cm)

UK  (KV)

 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

0,00
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00048
R^2 =  0.40801
  
y0 0.0003 ±0.01757
A1 0.0009 ±0.00368
t1 -0.15894 ±0.15303

∆C  (nF)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.33026
R^2 =  0.46075
  
y0 -0.13602 ±0.48785
A1 0.03249 ±0.11218
t1 -0.16521 ±0.13857

f  (*1015Hz)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 2.81455
R^2 =  0.43007
  
y0 -0.09919 ±0.75828
A1 0.0068 ±0.03095
t1 -0.10052 ±0.07054

J  (A/m2)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.30684
R^2 =  0.43487
  
y0 0.10595 ±0.22379
A1 0.00091 ±0.00472
t1 -0.08868 ±0.06262

N  (*1013)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.74928
R^2 =  0.46087
  
y0 -0.20589 ±0.73562
A1 0.04909 ±0.16943
t1 -0.16533 ±0.13869

∆Q  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00128
R^2 =  0.074
  
y0 0.03632 ±0.02922
A1 -0.07309 ±0.13753
t1 -0.18344 ±0.47611Q1  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.79071
R^2 =  0.45056
  
y0 -0.22915 ±0.81962
A1 0.06091 ±0.21248
t1 -0.1742 ±0.15442

UK  (KV)

Q2  (µC)

E (MV/cm)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00143
R^2 =  0.00922
  
y0 -0.02004 ±0.25936
A1 0.01913 ±0.22247
t1 0.59005 ±3.94831

U1  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.79071
R^2 =  0.45022
  
y0 -0.22628 ±0.81708
A1 0.0604 ±0.21092
t1 -0.17386 ±0.15402

UK  (KV)

U2  (V)

E (MV/cm)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.74929
R^2 =  0.46087
  
y0 -0.20566 ±0.73528
A1 0.04903 ±0.16924
t1 -0.16528 ±0.13863

∆U  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.16697
R^2 =  0.52634
  
y0 0.06996 ±0.34478
A1 0.02621 ±0.07854
t1 0.16456 ±0.11938

V  (106m/s)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 5.69071
R^2 =  0.46089
  
y0 -0.56516 ±2.02528
A1 0.13493 ±0.46577
t1 -0.16522 ±0.13854

∆W  (eV)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 196.51478
R^2 =  0.93826
  
y0 2.63872 ±3.76745
A1 110145.1323 ±98938.84806
t1 0.03222 ±0.0046

λ  (*10-6m)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00073
R^2 =  0.41145
  
y0 -0.00268 ±0.01523
A1 0.00034 ±0.00144
t1 -0.12264 ±0.09646

σ  (*10-6)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Αρνητική πολικότητα   d = 1 mm θ=20°C 
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00002
R^2 =  0.45519
  
y0 -0.02277 ±0.01717
A1 0.04923 ±0.05202
t1 0.28922 ±0.51456

b  (m2/V*sec)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.0002
R^2 =  0.46186
  
y0 -1409.28573 ±543332.16735
A1 1409.31737 ±543332.16704
t1 14159.57108 ±5459110.4621

∆C  (nF)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.14616
R^2 =  0.51054
  
y0 -0.83774 ±2.88214
A1 0.3843 ±1.95105
t1 0.42294 ±0.96606f  (*1015Hz)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.91923
R^2 =  0.42567
  
y0 -0.86171 ±2.63921
A1 0.20243 ±1.0658
t1 0.24948 ±0.41834

J  (A/m2)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.12957
R^2 =  0.5103
  
y0 -0.78992 ±2.72267
A1 0.36303 ±1.84511
t1 0.42367 ±0.96973

N  (*1013)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00144
R^2 =  0.11622
  
y0 -8263.77415 ±--
A1 8263.84422 ±--
t1 95232.29184 ±--

Q1  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.34588
R^2 =  0.48724
  
y0 -1.33572 ±5.16494
A1 0.66872 ±3.66572
t1 -0.45736 ±1.17899

Q2  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.3317
R^2 =  0.51049
  
y0 -1.26249 ±4.34538
A1 0.57942 ±2.94237
t1 -0.42312 ±0.96694

∆Q  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)

 

 113



-0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

-45 -40 -35 -30 -25 -20

Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00154
R^2 =  0.06137
  
y0 -0.00041 ±1.08871
A1 0.04889 ±0.99206
t1 1.08492 ±35.97738

U1  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.37985
R^2 =  0.43688
  
y0 0.13203 ±0.49025
A1 0.00587 ±0.03135
t1 -0.11896 ±0.10953

U2  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.33171
R^2 =  0.5104
  
y0 -1.25993 ±4.33564
A1 0.57784 ±2.93359
t1 -0.42263 ±0.96493

∆U  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.11477
R^2 =  0.46022
  
y0 0.08092 ±0.59458
A1 0.03053 ±0.15771
t1 -0.19458 ±0.26471V  (106m/s)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 2.5138
R^2 =  0.51106
  
y0 -3.49866 ±12.04704
A1 1.60979 ±8.17626
t1 -0.42466 ±0.97265

∆W  (eV)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 8.19846
R^2 =  0.77906
  
y0 0.87901 ±0.96844
A1 31413.97273 ±94641.36215
t1 0.04051 ±0.01593

λ  (*10-6m)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00025
R^2 =  0.38897
  
y0 -6271.33503 ±--
A1 6271.36953 ±--
t1 65351.71289 ±--

σ  (*10-6)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Θετική πολικότητα   d = 1 mm θ=40°C 
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chî 2/DoF = 0.00002
R^2 =  0.17312
  
y0 0.00059 ±0.01941
A1 0.00202 ±0.01374
t1 0.39985 ±1.24734

UK  (KV)

b  (m2/V*sec)

E (MV/cm)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00006
R^2 =  0.32974
  
y0 -0.02063 ±0.11885
A1 0.01562 ±0.10775
t1 -0.81578 ±3.62208

∆C  (nF)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.03656
R^2 =  0.3809
  
y0 -0.1162±0.3749
A1 0.04949 ±0.19732
t1 -0.27728 ±0.39942

f  (*1015Hz)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.08245
R^2 =  0.37015
  
y0 -0.08517 ±0.27166
A1 0.01847 ±0.07515
t1 -0.1819±0.19289

J  (A/m2)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.03243
R^2 =  0.38063
  
y0 -0.10986 ±0.35453
A1 0.04687 ±0.18704
t1 -0.27789 ±0.40127

N  (*1013)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00016
R^2 =  0.37135
  
y0 0.00852 ±0.00779
A1 0.00042 ±0.00156
t1 -0.15428 ±0.13116Q1  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.09278
R^2 =  0.3668
  
y0 -0.16422 ±0.57935
A1 0.07305 ±0.29947
t1 -0.27271 ±0.39914

Q2  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00018
R^2 =  0.3367
  
y0 0.00823 ±0.00836
A1 0.00043 ±0.00172
t1 -0.15571 ±0.14352

U1  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.09292
R^2 =  0.36607
  
y0 -0.17337 ±0.60834
A1 0.07849 ±0.32348
t1 -0.27996 ±0.41969

U2  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.08363
R^2 =  0.38227
  
y0 -0.1834±0.5841
A1 0.07847 ±0.31273
t1 -0.2818±0.41037

∆U  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.06862
R^2 =  0.39735
  
y0 0.11447 ±0.21982
A1 0.01246 ±0.0513
t1 -0.16845 ±0.16928V  (106m/s)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.62934
R^2 =  0.3811
  
y0 -0.47851 ±1.54449
A1 0.20323 ±0.80951
t1 -0.2762±0.39638

∆W  (eV)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 724.75992
R^2 =  0.63585
  
y0 5.26905 ±10.42265
A1 1061.02726 ±1113.27804
t1 0.08694 ±0.03863

λ  (*10-6m)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00002
R^2 =  0.34306
  
y0 -0.00248 ±0.00799
A1 0.00089 ±0.00381
t1 -0.2542±0.36942

σ  (*10-6)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.08314
R^2 =  0.38164
  
y0 -0.17998 ±0.57505
A1 0.07668 ±0.30566
t1 -0.27985 ±0.40568

∆Q  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Αρνητική πολικότητα   d = 1 mm θ=40°C 
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00001
R^2 =  0.55614
  
y0 -0.01944 ±0.02551
A1 0.02567 ±0.01999
t1 0.63585 ±1.17189

b  (m2/V*sec)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00003
R^2 =  0.4268
  
y0 -1753.03986 ±--
A1 1753.0463 ±--
t1 -65598.56332 ±--

∆C  (nF)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.02025
R^2 =  0.49036
  
y0 -0.03968 ±0.10515
A1 0.01061 ±0.02868
t1 0.17871 ±0.1239

f  (*1015Hz)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.04558
R^2 =  0.44538
  
y0 -0.01882 ±0.09107
A1 0.00167 ±0.006
t1 0.11379 ±0.06937

J  (A/m2)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.01795
R^2 =  0.49017
  
y0 -0.03742 ±0.09918
A1 0.01003 ±0.02712
t1 0.17892 ±0.12419

N  (*1013)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00174
R^2 =  0.6057
  
y0 0.00406 ±0.01834
A1 0.00054 ±0.00138
t1 0.11746 ±0.0523

Q1  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.08966
R^2 =  0.42419
  
y0 -0.07714 ±0.32899
A1 0.01838 ±0.07545
t1 0.1761 ±0.17844

Q2  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.0581
R^2 =  0.44447
  
y0 -0.1064±0.33848
A1 0.02699 ±0.10521
t1 0.20403 ±0.22152

∆Q  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00181
R^2 =  0.59242
  
y0 0.00481 ±0.0183
A1 0.00047 ±0.00125
t1 0.11467 ±0.05209

U1  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.07084
R^2 =  0.47122
  
y0 -0.05313 ±0.17678
A1 0.01419 ±0.04058
t1 0.16593 ±0.11415

U2  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.04639
R^2 =  0.48855
  
y0 -0.05825 ±0.15773
A1 0.01563 ±0.04244
t1 0.17761 ±0.1231

∆U  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.03458
R^2 =  0.64396
  
y0 -0.60666 ±1.30963
A1 0.44583 ±1.13013
t1 0.61859 ±0.91181

V  (106m/s)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.34928
R^2 =  0.48941
  
y0 -0.1634 ±0.43554
A1 0.04368 ±0.11831
t1 0.17838 ±0.12377

∆W  (eV)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 16.8234
R^2 =  0.64327
  
y0 1.58118 ±3.43638
A1 119.05361 ±130.8564
t1 -0.13797 ±0.08322

λ  (*10-6m)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00001
R^2 =  0.42756
  
y0 0.00047 ±0.00178
A1 -0.00007 ±0.00024
t1 -0.13812 ±0.09411

σ  (*10-6)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Θετική πολικότητα   d = 1 mm θ=80°C 
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00011
R^2 =  0.09565
  
y0 -0.38294 ±127.70404
A1 0.38719 ±127.66379
t1 -10.73504 ±3448.43241

b  (m2/V*sec)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00033
R^2 =  0.25898
  
y0 -0.00644 ±0.06628
A1 0.0038 ±0.03401
t1 -0.17688 ±0.57326

∆C  (nF)

E (MV/cm)

UK  (KV)

 

 134



0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.09045
R^2 =  0.33008
  
y0 -0.06473 ±0.54197
A1 0.02076 ±0.15497
t1 -0.11884 ±0.23838

f  (*1015Hz)

E (MV/cm)

UK  (KV)

 

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.27769
R^2 =  0.36145
  
y0 -0.04291 ±0.45922
A1 0.00407 ±0.033
t1 -0.07275 ±0.10373

J  (A/m2)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.08027
R^2 =  0.32908
  
y0 -0.06078 ±0.51207
A1 0.01964 ±0.14693
t1 -0.11905 ±0.23966

N  (*1013)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chî 2/DoF = 0.00093
R^2 =  0.01333
  
y0 0.03077 ±0.03717
A1 0.0002 ±0.00822
t1 -0.10285 ±1.02263

Q1  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.23064
R^2 =  0.30975
  
y0 -0.06117 ±0.82945
A1 0.02873 ±0.22542
t1 -0.11582 ±0.23918

Q2  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.20528
R^2 =  0.32971
  
y0 -0.09764 ±0.81779
A1 0.03136 ±0.23428
t1 -0.11895 ±0.23898

∆Q  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00093
R^2 =  0.0167
  
y0 0.03067 ±0.04855
A1 0.00042 ±0.01515
t1 -0.12128 ±1.2014

U1  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.23139
R^2 =  0.31027
  
y0 -0.06012 ±0.82142
A1 0.02806 ±0.22014
t1 -0.11503 ±0.23613

U2  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.20559
R^2 =  0.33071
  
y0 -0.09252 ±0.79699
A1 0.02963 ±0.22126
t1 -0.11706 ±0.23207

∆U  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.12412
R^2 =  0.30354
  
y0 -0.49746 ±5.28272
A1 0.42571 ±4.36556
t1 -0.37341 ±2.13074

V  (106m/s)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 1.55877
R^2 =  0.32949
  
y0 -0.27129 ±2.26515
A1 0.08736 ±0.65282
t1 -0.11932 ±0.24036

∆W  (eV)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 181.14491
R^2 =  0.27785
  
y0 -17.23431 ±154.39151
A1 67.72138 ±79.97139
t1 0.3338 ±1.73327

λ  (*10-6m)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00019
R^2 =  0.33128
  
y0 -0.00164 ±0.01623
A1 0.00031 ±0.00245
t1 0.09075 ±0.15335

σ  (*10-6)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Αρνητική πολικότητα   d = 1 mm θ=80°C 
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00004
R^2 =  0.56136
  
y0 -1.07957 ±336.67671
A1 1.10887 ±336.44983
t1 8.42523 ±2653.45576

E (MV/cm)

b  (m2/V*sec)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: BoxLucas1 
Equation: 
y = a*(1 - exp(-b*x)) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00009
R^2 =  0.54217
  
a 3.3198E-7 ±3.0606E-6
b 30.64093 ±25.13556

∆C  (nF)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.02883
R^2 =  0.5643
  
y0 0.00046 ±0.17629
A1 1.8651E-6 ±0.00004
t1 -0.02978 ±0.05292

f  (*1015Hz)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.06454
R^2 =  0.48398
  
y0 0.00009 ±0.20593
A1 8.2353E-9 ±3.6336E-7
t1 -0.02035 ±0.05038

J  (A/m2)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.02551
R^2 =  0.56349
  
y0 0.00063 ±0.16594
A1 1.77E-6±0.00004
t1 -0.02981 ±0.05305

N  (*1013)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: Exp1P1 
Equation: y = exp(x-A) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00611
R^2 =  -0.02373
  
A 2.37712 ±0.34434

Q1  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.10872
R^2 =  0.43306
  
y0 0.04601 ±0.41437
A1 0.00002 ±0.00054
t1 0.03583 ±0.08415

Q2  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.06559
R^2 =  0.56324
  
y0 0.0013 ±0.26526
A1 2.7153E-6 ±0.00006
t1 0.0297 ±0.0529

E (MV/cm)

∆Q  (µC)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: Exp1P1 
Equation: y = exp(x-A) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00638
R^2 =  -0.02413
  
A 2.36357 ±0.34696

U1  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.10858
R^2 =  0.43382
  
y0 0.06392 ±0.3613
A1 5.5697E-6 ±0.00015
t1 0.03156 ±0.07282

U2  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.06547
R^2 =  0.56291
  
y0 0.00382 ±0.26115
A1 2.2072E-6 ±0.00005
t1 0.02921 ±0.05214

∆U  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.04521
R^2 =  0.68012
  
y0 0.02758 ±0.48491
A1 0.00084 ±0.01007
t1 0.05434 ±0.09308

V  (106m/s)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.49602
R^2 =  0.56354
  
y0 0.00247 ±0.7302
A1 7.5801E-6 ±0.00017
t1 0.02974 ±0.05292

∆W  (eV)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 293.18723
R^2 =  0.61251
  
y0 -1.59183 ±31.72812
A1 26843.50634 ±443649.44022
t1 -0.03957 ±0.10407

λ  (*10-6m)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: BoxLucas1 
Equation: 
y = a*(1 - exp(-b*x)) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00004
R^2 =  0.47583
  
a 1.3832E-9 ±2.7712E-8
b 44.09226 ±53.64215

σ  (*10-6)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Θετική πολικότητα   d = 2 mm θ=20°C 
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00002
R^2 =  0.29091
  
y0 -805.05425 ±50458.46366
A1 805.05517 ±50458.46366
t1 -25756.82977 ±1614379.26744b  (m2/V*sec)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00002
R^2 =  0.3685
  
y0 0.00001 ±0.0093
A1 0.00045 ±0.00279
t1 -0.14037 ±0.24437

∆C  (nF)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.01562
R^2 =  0.42259
  
y0 0.02725 ±0.11307
A1 0.00152 ±0.00915
t1 -0.08555 ±0.09422

f  (*1015Hz)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.02611
R^2 =  0.40337
  
y0 -0.16938 ±0.58909
A1 0.04981 ±0.28212
t1 -0.19279 ±0.38334

J  (A/m2)

E (MV/cm)

UK  (KV)

 

 151



0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5
20 25 30 35 40 45

Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.01382
R^2 =  0.42431
  
y0 0.02302 ±0.11095
A1 0.00167 ±0.00995
t1 -0.08805 ±0.0984

N  (*1013)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00158
R^2 =  0.00014
  
y0 0.03999 ±0.19969
A1 -0.0005±0.14941
t1 -0.30592 ±44.73216

Q1  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.0489
R^2 =  0.35629
  
y0 0.02393 ±0.31976
A1 0.00983 ±0.06316
t1 -0.11519 ±0.17551Q2  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.03554
R^2 =  0.42243
  
y0 0.03897 ±0.17412
A1 0.00247 ±0.01482
t1 -0.08677 ±0.09648

E (MV/cm)

∆Q  (µC)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00158
R^2 =  0.00014
  
y0 0.03999 ±0.20124
A1 -0.0005 ±0.15087
t1 -0.30715 ±45.10013

U1  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.0489
R^2 =  0.35629
  
y0 0.02393 ±0.31976
A1 0.00983 ±0.06316
t1 -0.11519 ±0.17551U2  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.03554
R^2 =  0.42243
  
y0 0.03897 ±0.17412
A1 0.00247 ±0.01482
t1 -0.08677 ±0.09648
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E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.02928
R^2 =  0.52506
  
y0 0.11199 ±0.31448
A1 0.01926 ±0.08446
t1 -0.13245 ±0.15424
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.2697
R^2 =  0.42214
  
y0 0.10864 ±0.47799
A1 0.00673 ±0.04035
t1 -0.08656 ±0.09616

∆W  (eV)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 61.15803
R^2 =  0.59058
  
y0 -0.36658 ±5.01873
A1 531.3309 ±1115.39823
t1 0.06816 ±0.0477

λ  (*10-6m)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00002
R^2 =  0.31754
  
y0 0.00056 ±0.00338
A1 0.00003 ±0.00022
t1 -0.08071 ±0.11698

σ  (*10-6)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Αρνητική πολικότητα   d = 2 mm θ=20°C 
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Data: Data1_B
Model: BoxLucas1 
Equation: 
y = a*(1 - exp(-b*x)) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 9.3207E-6
R^2 =  0.68017
  
a 0.00465 ±0.00368
b 3.37574 ±1.46297
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Data: Data1_B
Model: BoxLucas1 
Equation: 
y = a*(1 - exp(-b*x)) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00001
R^2 =  0.67624
  
a 0.00013 ±0.00017
b 10.18453 ±2.85555

∆C  (nF)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00886
R^2 =  0.72776
  
y0 -0.0743 ±0.14578
A1 0.01095 ±0.03101
t1 0.12136 ±0.08351

f  (*1015Hz)
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UK  (KV)

 

-0,50 -0,45 -0,40 -0,35 -0,30 -0,25 -0,20
-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8
-45 -40 -35 -30 -25 -20

Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.02108
R^2 =  0.62445
  
y0 -0.06791 ±0.14645
A1 0.00403 ±0.01507
t1 0.09355 ±0.06809

J  (A/m2)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00784
R^2 =  0.72853
  
y0 -0.07096 ±0.13799
A1 0.01048 ±0.0296
t1 0.12181 ±0.08389

N  (*1013)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: Exp2PMod2 
Equation: y = exp(a+b*x) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00176
R^2 =  0.01194
  
a -2.87576 ±0.66747
b 1.01248 ±2.22069

Q1  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.03162
R^2 =  0.60933
  
y0 -0.07166 ±0.2922
A1 0.01815 ±0.06715
t1 0.12558 ±0.11612

Q2  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.02008
R^2 =  0.72833
  
y0 -0.1127±0.21993
A1 0.0166 ±0.04692
t1 0.12152 ±0.08358

E (MV/cm)

∆Q  (µC)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: Exp2PMod2 
Equation: y = exp(a+b*x) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00176
R^2 =  0.01194
  
a -2.87576 ±0.66747
b 1.01248 ±2.22069

U1  (V)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.03162
R^2 =  0.60933
  
y0 -0.07166 ±0.2922
A1 0.01815 ±0.06715
t1 0.12558 ±0.11612

U2  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.02008
R^2 =  0.72833
  
y0 -0.1127 ±0.21993
A1 0.0166 ±0.04692
t1 0.12152 ±0.08358
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UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.01375
R^2 =  0.822
  
y0 -0.43196 ±0.90309
A1 0.241 ±0.60193
t1 0.28594 ±0.31736
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.15251
R^2 =  0.72821
  
y0 -0.30949 ±0.60493
A1 0.04552 ±0.12874
t1 0.12139 ±0.08344

∆W  (eV)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 1563.54794
R^2 =  0.5619
  
y0 3.15242 ±12.09472
A1 17573120.02344 ±159632476.35663
t1 -0.01854 ±0.01419

λ  (*10-6m)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: BoxLucas1 
Equation: 
y = a*(1 - exp(-b*x)) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00001
R^2 =  0.5949
  
a 0.00003 ±0.00005
b 13.14864 ±4.60369

σ  (*10-6)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Θετική πολικότητα   d = 2 mm θ=40°C 
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
W eighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00006
R^2 =  0.2301
  
y0 -0.00388 ±0.04292
A1 0.00563 ±0.03365
t1 0.34779 ±1.06656b  (m2/V*sec)

E (MV/cm)

UK  (KV)

 

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

0,025

0,030

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00006
R^2 =  0.34681
  
y0 -0.01269 ±0.05417
A1 0.00852 ±0.04402
t1 0.38072 ±1.05659

UK  (KV)

∆C  (nF)

E (MV/cm)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.04786
R^2 =  0.38684
  
y0 -0.13245 ±0.40845
A1 0.05477 ±0.20957
t1 0.1925 ±0.26192

f  (*1015Hz)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.1317
R^2 =  0.37395
  
y0 -0.09295 ±0.29841
A1 0.01727 ±0.06861
t1 0.11898 ±0.11472

J  (A/m2)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.04239
R^2 =  0.38691
  
y0 -0.12478 ±0.38449
A1 0.05157 ±0.1973
t1 0.19253 ±0.26195

N  (*1013)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: Exp2PMod2 
Equation: y = exp(a+b*x) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00134
R^2 =  0.01281
  
a -3.49334 ±0.57588
b 0.84348 ±1.76652

Q1  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.12359
R^2 =  0.35112
  
y0 -0.17149 ±0.69368
A1 0.08863 ±0.36777
t1 0.1984 ±0.29913

Q2  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.10854
R^2 =  0.38686
  
y0 -0.20013 ±0.61635
A1 0.08274 ±0.31663
t1 0.19272 ±0.26245

∆Q  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: Exp2PMod2 
Equation: y = exp(a+b*x) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00134
R^2 =  0.01281
  
a -3.49334 ±0.57588
b 0.84348 ±1.76652

U1  (V)
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UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.12359
R^2 =  0.35112
  
y0 -0.17149 ±0.69368
A1 0.08863 ±0.36777
t1 0.1984 ±0.29913

U2  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.10854
R^2 =  0.38686
  
y0 -0.20013 ±0.61635
A1 0.08274 ±0.31663
t1 0.19272 ±0.26245
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.07777
R^2 =  0.40875
  
y0 -0.05366 ±0.44117
A1 0.05589 ±0.20283
t1 0.17567 ±0.21198

V  (106m/s)
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UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.88337
R^2 =  0.34244
  
y0 0.0725 ±0.47344
A1 0.00671 ±0.03446
t1 0.08267 ±0.07397

∆W  (eV)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 4648.73661
R^2 =  0.58026
  
y0 9.25891 ±17.876
A1 642361.69398 ±4306328.26353
t1 0.01782 ±0.01522

λ  (*10-6m)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00007
R^2 =  0.3512
  
y0 -0.00339 ±0.01074
A1 0.00103 ±0.00418
t1 -0.15611 ±0.19294

σ  (*10-6)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Αρνητική πολικότητα   d = 2 mm θ=40°C 
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Data: Data1_B
Model: Exp2PMod1 
Equation: y = a*exp(b*x) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00008
R^2 =  0.01152
  
a -0.00515 ±0.00712
b -2.4274 ±3.51539

b  (m2/V*sec)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: Exp2PMod1 
Equation: y = a*exp(b*x) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00013
R^2 =  0.16454
  
a -0.00077 ±0.00182
b -6.88741 ±5.6713

∆C  (nF)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.1048
R^2 =  0.23818
  
y0 -5.17051 ±256.22953
A1 4.51958 ±252.36061
t1 2.00438 ±94.2649

f  (*1015Hz)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.35567
R^2 =  0.18436
  
y0 0.0607 ±0.53574
A1 0.0002 ±0.00426
t1 -0.05731 ±0.14968

J  (A/m2)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.09291
R^2 =  0.23812
  
y0 -6.55252 ±425.9282
A1 5.9198 ±422.17636
t1 -2.66265 ±166.44582

N  (*1013)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00279
R^2 =  0.03453
  
y0 0.00241 ±0.61444
A1 0.02937 ±0.53927
t1 -0.48771 ±5.42656

Q1  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.29163
R^2 =  0.17582
  
y0 0.0234 ±1.22335
A1 0.00854 ±0.13794
t1 -0.10276 ±0.33989

Q2  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.26257
R^2 =  0.15847
  
y0 0.01548 ±0.97271
A1 0.00443 ±0.07892
t1 -0.09293 ±0.31137

∆Q  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)

 



 178

-0,50 -0,45 -0,40 -0,35 -0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10
-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16
-48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34 -32 -30 -28 -26

Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00279
R^2 =  0.03453
  
y0 0.00241 ±0.61444
A1 0.02937 ±0.53927
t1 -0.48771 ±5.42656

U1  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)

 

-0,48 -0,46 -0,44 -0,42 -0,40 -0,38 -0,36 -0,34 -0,32 -0,30 -0,28
-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

-48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34 -32 -30 -28 -26

Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.29163
R^2 =  0.17582
  
y0 0.0234 ±1.22335
A1 0.00854 ±0.13794
t1 -0.10276 ±0.33989

U2  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.26257
R^2 =  0.15847
  
y0 0.01548 ±0.97271
A1 0.00443 ±0.07892
t1 -0.09293 ±0.31137

∆U  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.15669
R^2 =  0.11046
  
y0 -0.03133 ±4.19842
A1 0.10326 ±2.16954
t1 -0.23126 ±1.82131V  (106m/s)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 1.99248
R^2 =  0.15848
  
y0 0.04259 ±2.68038
A1 0.01221 ±0.21762
t1 -0.09294 ±0.31144

∆W  (eV)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpGro1 
Equation: y = A1*exp(x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 11.28856
R^2 =  0.32761
  
y0 -0.03111 ±8.11927
A1 154.96906 ±1001.08877
t1 0.09312 ±0.22192

λ  (*10-6m)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: BoxLucas1 
Equation: 
y = a*(1 - exp(-b*x)) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00016
R^2 =  0.23553
  
a 0.00016 ±0.00059
b 10.5324 ±8.22255

σ  (*10-6)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Θετική πολικότητα   d = 2 mm θ=80°C 
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00017
R^2 =  0.0508
  
y0 -0.00568 ±0.15061
A1 0.00875 ±0.13135
t1 -0.46812 ±4.20747

b  (m2/V*sec)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00036
R^2 =  0.30707
  
y0 -0.01619 ±0.06884
A1 0.00907 ±0.04679
t1 -0.2582±0.58843

∆C  (nF)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.25411
R^2 =  0.35592
  
y0 -0.12929 ±0.54492
A1 0.03957 ±0.16852
t1 -0.132 ±0.15374

f  (*1015Hz)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 1.46968
R^2 =  0.38048
  
y0 -0.04461 ±0.57656
A1 0.00555 ±0.02784
t1 -0.07224 ±0.0578

J  (A/m2)

E (MV/cm)

UK  (KV)

 



 184

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

10 15 20 25 30 35 40 45

Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.22505
R^2 =  0.35612
  
y0 -0.12199 ±0.51365
A1 0.03739 ±0.15914
t1 -0.13213 ±0.15392

N  (*1013)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00257
R^2 =  0.19448
  
y0 -0.00695 ±0.10888
A1 0.0103 ±0.06829
t1 -0.21964 ±0.59053

Q1  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.644
R^2 =  0.34587
  
y0 -0.24905 ±1.00613
A1 0.08407 ±0.36389
t1 -0.14419 ±0.18325

Q2  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.57628
R^2 =  0.3561
  
y0 -0.19528 ±0.82168
A1 0.05978 ±0.25449
t1 -0.1321±0.15388

∆Q  (µC)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00261
R^2 =  0.18703
  
y0 -0.0061 ±0.10647
A1 0.00969 ±0.06586
t1 -0.21596 ±0.58844

U1  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.644
R^2 =  0.34587
  
y0 -0.24905 ±1.00613
A1 0.08407 ±0.36389
t1 -0.14419 ±0.18325

U2  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.57628
R^2 =  0.3561
  
y0 -0.19528 ±0.82168
A1 0.05978 ±0.25449
t1 -0.1321 ±0.15388

∆U  (V)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.19822
R^2 =  0.34834
  
y0 0.09314 ±0.49799
A1 0.03437 ±0.16004
t1 -0.13475 ±0.17447

V  (106m/s)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 4.37388
R^2 =  0.35611
  
y0 -0.53827 ±2.26385
A1 0.16473 ±0.70121
t1 -0.13211 ±0.15389

∆W  (eV)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 6923.10645
R^2 =  0.44974
  
y0 1.48724 ±27.82846
A1 4652.87254 ±8714.39773
t1 0.04662 ±0.02846

λ  (*10-6m)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.0008
R^2 =  0.35455
  
y0 -0.00294 ±0.01873
A1 0.00057 ±0.00262
t1 -0.09548 ±0.09095

σ  (*10-6)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Αρνητική πολικότητα   d = 2 mm θ=80°C 
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Data: Data1_B
Model: BoxLucas1 
Equation: 
y = a*(1 - exp(-b*x)) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.0001
R^2 =  0.18433
  
a 0.25671 ±5.1307
b 0.17902 ±3.46108

b  (m2/V*sec)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: BoxLucas1 
Equation: 
y = a*(1 - exp(-b*x)) 
Weighting:
y No weighting
  
Chi^2/DoF = 0.00022
R^2 =  0.30289
  
a 0.00115 ±0.0024
b 7.17928 ±4.67454

∆C  (nF)

E (MV/cm)

UK  (KV)
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Data: Data1_B
Model: ExpDec1 
Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 
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6.9       Συµπεράσµατα - Σχόλια 
 

Στο τελευταίο κοµµάτι της εργασίας γίνεται προσέγγιση των καµπυλών από 
µαθηµατικής πλευράς. Στα σχήµατα φαίνονται οι πραγµατικές καµπύλες, οι 
προσεγγιστικές καθώς και οι µαθηµατικές σχέσεις. Πρέπει να σηµειωθεί ότι για  
ορισµένες καµπύλες η προσέγγιση ίσως αποδιδόταν καλύτερα µε πολυωνυµική ή 
άλλη συνάρτηση. Όµως επειδή σύµφωνα µε την παρούσα βιβλιογραφία (κυρίως 
Μπούρκας) τα φαινόµενα πριν και κατά την διάσπαση των στερεών µονωτικών 
υλικών αποδίδονται κατά κύριο λόγο στον ιονισµό µε κρούσεις, έγινε εκθετική 
προσέγγιση των χαρακτηριστικών του φορτίου συναρτήσει της εφαρµοζόµενης τάσης 
(ή του ηλεκτρικού πεδίου). Γενικά οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται σε διαφορετικές 
θερµοκρασίες ώστε : 

α) να εξαχθούν συµπεράσµατα για την επίδραση της θερµοκρασίας στην 
παραγωγή ελεύθερων ηλεκτρικών πεδίων 

β) να εναρµονίζονται οι µετρήσεις µε τα παραδεκτά όρια λειτουργίας του 
µονωτικού ελαίου των µετασχηµατιστών, που ενδιαφέρει ιδιαίτερα στην πράξη. 

Οι διακυµάνσεις των µετρήσεων περί την εκθετική θεωρητική µορφή 
οφείλονται στην στατιστικότητα του φαινοµένου επειδή το υλικό είναι ανοµοιογενές. 
Ισχύει δηλαδή ότι το φαινόµενο εξελίσσεται κάθε φορά από θέση σε θέση του υλικού 
(όπου δεν είναι ακριβώς το ίδιο). Κάποιες µεγάλες διακυµάνσεις της τάσης περί την 
εκθετική µορφή (όπως π.χ. στην σελ. 148) δείχνουν ότι το υλικό παρήγαγε πολύ 
φορτίο και ακολούθως καταπονήθηκε µηχανικά, για να ξεκινήσει πάλι η εκδήλωση 
των µερικών εκκενώσεων.    

Τέλος από τις καµπύλες ∆Q = f(UBεν B,ΕBεν B) και QB2 B= f(UBεν B,ΕBεν B) µπορούµε να 
παρατηρήσουµε ότι στο δοκίµιο πάχους 2 mm τα άλµατα δυναµικού που προέρχονται 
από τις µερικές εκκενώσεις που λαµβάνουν χώρα, δεν είναι το ίδιο έντονα µε αυτά 
του δοκιµίου πάχους 1 mm. Αυτό προφανώς οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι το 
δοκίµιο των 2 mm έχει µεγαλύτερη διηλεκτρική αντοχή από το δοκίµιο πάχους 1 mm. 
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