www.collegeprozheh.ir                                        کالج پروژه


[image: image135.png]Probability

7
T T 7] o]

70 80 930
Breakdown voliage Ud [KV]

1050

1150




محقق:حسین باقری8112520302
استاد:آقای دکتررمضانی گل

عنوان پروژه:شکست الکتریکی عایق های گازی
دانشکده فنی تهران-جنوب
فهرست مطالب
  عنوان                                                                              صفحه 

فصل اول:مقدمه ای برمسائل عایق های الکتریکی و فشار قوی................. 4
1-1- مقدمه....................................................................................................................... 4                                                                           

1-2- ویژگی الکتریکی و خواص فیزیکی و شیمیایی موادعایقی............................ 5                 

  1-2-1- رفتار مکانیکی ماده عایقی............................................................................                                                 

  1-2-2- رفتار گرمایی ماده عایقی.............................................................................. 6                                               
  1-2-3- رفتار شیمیایی................................................................................................                                                               
  1-2-4- خصوصیات الکتریکی......................................................................................7                                   
  1-2-5- عوامل اقتصادی................................................................................................7
فصل دوم:شکست الکتریکی درعایقهای گازی...................................................                                     

2-1- مقدمه.........................................................................................................................                                                                            

2-2- حرکت ذرات باردار.................................................................................................                                                          

  2-2-1- حرکت ذرات باردار در خلاء.........................................................................                                            

  2-2-2- یونیزاسیون و تحریک ...................................................................................                                                   

  2-2-3- راه های مختلف یونیزه شدن گاز................................................................                                          

  2-2-3-1- یونیزاسیون حرارتی..................................................................................                                                     

  2-2-3-2- یونیزاسیون در اثر نور...............................................................................                                                
  2-2-3-3- یونیزاسیون در اثر برخورد یا ضربه........................................................                               
  2-2-3-4- خروج الکترون از هادی...........................................................................                                              

  2-2-3-5- خروج الکترون از هادی به کمک میدان الکتریکی.............................                

  2-2-3-6- خروج الکترون از هادی در اثر برخورد یون های سریع به هادی....
  2-2-3-7- یونیزاسیون ملکول گاز در اثر برخورد با یون.......................................                      
2-3- شکل های مختلف تخلیه الکتریکی در گازها...................................................                               
   2-3-1- تخلیه روشن...................................................................................................                                                               

   2-3-2- تخلیه نسلی....................................................................................................                                                                 

   2-3-3- میدانهای غیر یکنواخت-تخلیه جزئی.......................................................                                    

   2-3-4- اثر بارهای فضایی .........................................................................................                                                     

   2-3-5- تخلیه جزئی در ولتاژ متناوب......................................................................                                            
   2-3-6- تخلیه جزئی در ولتاژ ضربه و ولتاژ کلید زنی..........................................                          

   2-3-7- تخلیه لیدر......................................................................................................                                                                   

   2-3-8- تخلیه قوسی...................................................................................................                                                                 

   2-3-9- تخلیه سطحی................................................................................................                                                              

   2-3-10- تخلیه خزنده................................................................................................                                                              

   2-3-11- برق آسمان(صاعقه)....................................................................................                                                    

      2-3-11-1- شکل گرفتن صاعقه ........................................................................                                              

2-4- تاخیر در شکست الکتریکی..................................................................................                                                     

   2-4-1- احتمال شکست در ولتاژهای ضربه...........................................................                                      

   2-4-2- اثر ناهمواری سطح الکترودها در ولتاژ شکست......................................                        

2-5- ولتاژ شکست در مخلوط گازها............................................................................
فصل سوم:مقاله .............................................................................................................
3-1- استقامت الكتريكي گازهاي مختلف در GIS..................................................
3-2- تأثيرسطوح ناهمواروپوشش روي ولتاژشكست الكتريكي ضربه در 6 SF...
فصل اول

مقدمه اي بر مسائل عايق هاي الكتريكي

1-1- مقدمه

در شرايطي كه از ولتاژ فشار قوي استفاده مي شود طراحي دقيق سيستم عايقي از اهميت زيادي برخوردار است . به همين منظور از عايق هاي مختلفي از قبيل گازها ، جامدات و مايعات و ايجاد خلاء و يا تركيبي از آنها استفاده مي شود . براي صرفه جويي واطمينان ازانجام موفق كار، بايد دانش مربوط به عوامل ضد عايق و نيز عواملي كه باعث كاهش ولتاژ شكست و از بين رفتن عايق مي شوند ، در طراحي مورد توجه قرارداد . وظيفه عايق ها ، ايزولاسيون( جداسازي الكتريكي ) ولتاژهاي فشار قوي نسبت به یكديگر و همچنين نسبت به زمين مي باشد تا هم ولتاژ و جريان فشارقوي در مسير مربوط به خود قرارگيرند و هم از بروز خسارت و ضرر و زيان به افراد و تجهيزات جلوگيري شود . عايق ايده آل( طبق تعريف ) ، يك نارساناي جريان الكتريسيته است كه هيچ جريان الكتريكي را از خود عبور نمي دهد ولي عملاً هيچ ماده اي را در طبيعت نمي توان يافت كه ويژگي هاي یك عايق ايده آل را داشته باشد . اما براي استفاده هاي كاربردي ، یك عايق ، ماده اي است كه عبور جريان از خود را درحد بسيار كم و مطلوب محدود نمايد به حدی که بتوان از آن صرف نظر كرد . به عبارت ديگر ،‌در ولتاژهاي عادي ، مقاومت الكتريكي عايق خيلي زياد است . اگر در ولتاژهاي بسيار بالا از عايق ، جريان قابل ملاحظه اي عبور كند در حقيقت ، عايق ديگر خاصيت عايقي خود را از دست داده است و دچار شكست الكتريكي مي شود ؛ به عبارت ديگر ، عايق تبديل به هادي مي شود . قبل از بروز شكست در عايق ها ، عايق شبيه به خازن است كه دو الكترود آن در دو طرف ، صفحات خازن هستند و با اعمال ولتاژ به اين خازن ، شارژ مي شود . پس از شكست الكتريكي عايق ، اين خازن در واقع دشارژ و تخليه مي گردد. به همين دليل پديده شكست الكتريكي عايق ها را، تخليه الكتريكي نيز مي گويند. استقامت الكتريكي عايق ها را برحسب بالاترين شدت میدان الكتريكي  قابل تحمل ، قبل از تخليه الكتريكي مي سنجند و معمولاً آن رابر حسب KV/cm  ياKV/mm بيان مي شود . بررسي عملكرد عايق ها نياز به بررسي هاي علمي ( با استفاده از نظريه هاي فيزيكي و روابط رياضي ) و همچنين بررسي هاي تجربي ( از طريق آزمايش ها و اندازه گيري هاي لازم ) ، روي عايق ها دارد و پيشرفت هاي حاصل در زمينه مكانيزم تخليه الكتريكي عايق ها همواره با اين دو مورد همگام بوده است. 

1-2- ويژگي هاي الكتريكي و خواص فيزيكي و شيميايي مواد عايقي : 

كاربرد عايق ها در ساخت ژنراتورها ، موتورها ،‌ترانسفورماتورها ، برقگيرها ، خازنها ، كابل ها ، كليدهاي فشار قوي ، و ساير تجهيزات فشار قوي بسيار گسترده است. با توجه به نوع كاربرد و شرايط محيطي كه عايق در آن قرارمي گيرد ، علاوه بر خاصيت الكتريكي ، ساير خواص فيزيكي و شيميايي آن نيز از اهميت زيادي برخوردار است . ويژگيهاي يك ماده عايقي را براي استفاده هاي بخصوص مي توان به صورت زير اولويت بندي نمود : 

1. رفتار مكانيكي 
2. رفتار گرمايي 
3. پارامترهاي شيميايي 
4. خصوصيت هاي الكتريكي 
5. عوامل اقتصادي 
1-2-1- رفتار مكانيكي ماده عايقي 

استحكام ماده عايقي ، نياز اصلي و اساسي مي باشد . ضريب كشساني براي يك ساختمان سخت ، بايد بالا و براي يك سيستم عايقي بايد پايين باشد . به عنوان مثال،  جنس صفحه آستر شيار ماشين هاي الكتريكي بايد به اندازه كافي سفت باشد تا بتواند در مقابل صفحه داخلي شكاف منبسط شده ،‌بدون شكستن تا بخورد و نيز بايد لبه شكاف در مقابل ورقه ورقه شدن ، ارتعاش ، تأثير شيميايي روغن جلاي به كار رفته ، اثر افزايش دما ، جذب رطوبت و غيره مقاومت كند برآمدگي سيم پيچ بايد در قبال فرسودگي ، مقاومت زيادي كند و يا ضريب اصطكاك كمي داشته باشد . جلاي عايقي بايد كاملاً به سيم ها چسبيده باشد و الاستیته لازم براي انبساط را داشته باشد تا بر اثر تغيير دما ، مس ها بتواند به هم برسند . بنابراين ، ملزومات مكانيكي بسته به نوع كاربرد براي يك عايق ، متفاوت اند . 

1-2-2- رفتارهاي گرمايي مادهءعايقي 

در به كارگيري بسياري ازعايق ها به نوعي ازموادعایقی نيازاست كه در دوره كوتاه اضافه با و در دماهاي بسيار بالا منبسط نگردند . معمولاًٌ ويژگي هاي فيزيكي مواد با افزايش دما،  تغيير مي كنند . نيروي كششي در عايق ها نبايد به نقطه اي برسد كه باعث تغيير شكل و فرسودگي بيش از اندازه آن شود . همچنين يك ماده عايقي از نوع ترمو پلاستيك نبايد دماي عملكرد آن ( حتي براي یك زمان كوتاه ) به دماي نقطه ذوب برسد . وقتي مواد عايقي براي مدت طولاني تري در معرض حرارت قرارمي گيرند ، تركيب شيميايي آنها تغيير مي كند . اين تغيير شيميايي باعث تغيير ويژگيهاي فيزيكي از حالت مجاز به حالت غير مجاز مي شود و درنتيجه كهنگي و فرسودگي ماده را به همراه خواهد داشت . بنابراين ، مي توان گفت كه مدت زمان عملكرد عايق با دماي مطلق آن عايق ، نسبت عكس دارد كه نمودار آن براي اغلب عايق هاي يك نمودار تقريباً خطي خواهد بود . 

1-2-3- رفتار شيميايي 

رفتار شيميايي به تأثير محيط روي ماده عايقي بستگي دارد . معمولاً اين محيط همان هواي حامل رطوبت است . اكسيژن موجود در هوا قادر است عايق را به گونه اي اكسيد كند كه به شكل زيان آوري ، ويژگي هاي فيزيكي آن از بين رود . همچنين مي تواند باعث تخريب بعضي عايق ها شود . به علاوه اثرات تخريبي روي سطح عايق باعث مي شود كه مقاومت عايقي پايين بيايد .

1-2-4- خصوصيات الكتريكي 

ازمهمترين خصوصيت هاي هر عايقي ، استقامت الكتريكي آن است . استقامت الكتريكي عايق ها برحسب حداكثر شدت ميدان الكتريكي قابل تحمل آنها سنجيده مي شود و معمولاً برحسب KV/cm بيان مي گردد. ولتاژ شكست يك قطعه عايق ، به ضخامت آن بستگي دارد ؛ ليكن ميدان شكست عايق تقريباً مستقل از ضخامت آن است و به جنس عايق بستگي دارد .

1-2-5-عوامل اقتصادي 

يكي از عوامل مؤثر در طراحي عايق ها ، طرح يك سيستم عایقی است ، به گونه اي كه بهترين عملكرد را به ازاي قيمت مناسب داشته باشد . البته اين موضوع به معناي تلاش براي كم كردن قيمت ها در واحد وزن ، براي سيستم هاي عايق كاري و تجهيزات آن نمي باشد . اگر با صرف هزينه بيشتري براي يك يا چند قطعه در سيستم ، بتوان ابعاد سيستم را كاهش داد ، در نتيجه عاقلانه تر است كه از عايق هاي گران تر ، بيشتر استفاده شود . جملگي اين مسائل بايد پيرامون قيمت واحد وزن ،توليد ، مصرف و تغيير طراحي براي انطباق در دماهاي بالاتر مورد بررسي قرار گيرد .
فصل دوم

شکست الکتریکی درعایقهای گازی
2-1- مقدمه

در مبحث عايق هاي فشار قوي ، گازها داراي اهميت بالا و كاربردهاي فراواني در صنعت برق مي باشند از جمله اين كاربردها مي توان استفاده از آنها در كليدهاي فشار قوي نام برد . از مهمترين عايق هاي گازي مي توان به هوا ، ازت (2N) ، دي اكسيد كربن (2Co) ، هيدروژن(H) و هگزا فلوئور سولفور(6 SF) نام برد . از گاز دي اكسيد كربن براي جلوگيري از اكسيداسيون استفاده مي شود.  همچنين هيدروژن داراي گرماي ويژه 15 برابر هوا و گاز 6 SFداراي استقامت عايقي 2 تا 3 برابرهواست .  گاز 6 SFاز لحاظ حرارتي بسيار پايدار و بدون اثر سوء روي فلزات است . از هيدروژن به دليل خاصيت خوب انتقال گرمايي آن ، معمولاً در خنك كردن ژنراتورها استفاده مي كنند . 
ايجاد جريان الكتريكي در داخل گازها نياز به وجود ذرات باردار( يعني الكترون و يون ) دارد . تحت تأثير يك ميدان الكتريكي ، ذرات باردار در راستاي ميدان الكتريكي حركت كرده يك جريان را به وجود مي آورند . در صورتي كه يك گاز از كليه عواملي كه منجر به ايجاد ذرات باردار در آن مي شود دور نگاه داشته شود ،‌در آن صورت هيچ گونه جريان الكتريكي در آن به وجود نمي آيد . اين موضوع را مي توان در خلاء مطلق ( كه يك عايق مطلق است ) ، مشاهده نمود . البته ايجاد خلاء مطلق امكان پذير نيست ؛ به عبارت ديگر ، عايق مطلق وجود نخواهد داشت . از طرفي تعداد ذرات باردار داخل یك گاز در شرايط عادي خيلي كم است ؛ بنابراين ،گازها ، عايق هاي خوبي هستند و جريان های الكتريكي در آنها بسيار كم و در حد مطلوبی است . 
شكست يا فروپاشي عايق به معني از دست رفتن خاصيت عايقي آن است . يك قطعه عايق را بين دو الكترود قرارمي دهيم . در صورتي كه اين دو الكترود را به يك منبع ولتاژ وصل نماييم و مقدار ولتاژ زياد نباشد ، بديهي است كه ازعايق جريان قابل ملاحظه اي عبور نخواهد كرد . لكن اگر ولتاژ را تدريجاً زياد نماييم ، لحظه اي فرامي رسد كه عايق ديگر تحمل آن ولتاژ زياد را نمي آورد و از عایق جريان بزرگي عبور مي كند . در حقيقت عايق تبديل به هادي شده است . از دست دفتن خاصيت عايقي و تبديل شدن عايق به هادي را ، كه به دليل ولتاژ يا شدت ميدان الكتريكي بيش از حد رخ مي دهد شكست الكتريكي عايق مي نامند . 
قبل از بروز شكست الكتريكي ، خازني كه از تركيب دو الكترود و عایق بين آنها به وجود آمده است ، توسط منبع ولتاژ بار مي شود و پس از شكست الكتريكي عايق ، در حقيقت اين خازن تخليه مي گردد . به همين دليل است كه به پديده شكست الكتريكي عايق ، تخليه الكتريكي نيز مي گويند . بديهي است كه پس از شكست الكتريكي ، ولتاژ بين دو الكترود كم خواهد شد .

عايق هاي الكتريكي از قابليت هدايت الكتريكي بسيار كمي برخوردارند . برای مثال قابليت هدايت الكتريكي عايق ها 10 10  يا 16 10  برابر كوچكتر از قابليت هدايت الكتريكي هاديها مي باشد . در شكل زير جريان عبوري از يك عايق بر حسب ولتاژ و تعييرات جريان پس از شكست عايق به صورت كلي نمايش داده شده است.  تغييرات ولتاژ برحسب جريان پس از شكست در عايقهاي مختلف ، متفاوت است . ولي در مجموع قابليت هدايت الكتريكي عايق پس از شسكت افزايش مي يابد .
 شكست الكتريكي در يك محدوده كوچك از عايق و به صورت ناگهاني يا يهتر بگوييم، خيلي سريع انجام مي شود . در عايقهاي جامد شكست الكتريكي باعث سوختن و سوراخ شدن عايق مي گردد. به طوري كه پس از كاهش ولتاژ و قطع جريان الكتريكي ، اين عایق ديگر خاصيت عايقي ندارد و چنانچه بار ديگر ولتاژ كمي بر روي آن قرار داده شود جريان از آن عبور خواهد نمود . يعني عايق تبديل به هادي شده است . درعايق هاي گازي و مايع ، پس از قطع جريان الكتريكي و پس از گذشت مدتي ، عايق بار ديگر خاصيت عايقي خود را باز مي يابد . در عايق هاي مايع ، ماده عايق بر اثر تخليه الكتريكي تجزيه مي شود. بر اثر اين تجزيه از جمله گاز به وجود مي آيد . بر اثر تكرار اين عمل عايق كيفيت خود را از دست مي دهد .
در شكست عايق ، قسمت زيادي از انرژي الكتريكي در محل شكست به ديگر انواع انرژي تبديل مي گردد و به همين دليل است كه عايقهاي جامد در اين محل مي سوزند و از بين مي روند . در عايقهاي مايع نيز عايق سوخته و مقدار زيادي گاز توليد مي شود . در عايقهاي گازي ممكن است گازهاي جديدي به وجود بيايند. 

پس از شروع تخليه ، ديگر نمي توان از ادامه آن جلوگيري كرد ؛ مگر آنكه انرژي مدار از بين برود و يا مدار توسط يك كليد قطع شود.قطع جريان توسط كليد ، خود با شرايط خاصي انجام مي شود و احتياج به زمان دارد . لذا مانع شدن از شكست ، همزمان با شروع آن ، غير ممكن مي باشد . به همين دليل است كه مي گوييم شكست الكتريكي به صورت ناگهاني انجام مي شود .
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شکل(1)-ولتا ژشکست و تغيير کلی جریان برحسب ولتاژدریک عایق الکتریکی پس ازشکست  
ميزان تحمل عايق را در يك ميدان يكنواخت ، مي توان با تقسيم كردن ولتاژ بر ضخامت عايق بدست آورد . استقامت الكتريكي يكي از خواص مهم عايق ها به شمار مي رود كه برحسب KV/cm يا KV/mm و مانند آن سنجيده مي شود و عبارت است از حداكثر شدت ميدان الكتريكي كه يك عايق مي تواند تحمل نمايد . استقامت الكتريكي عايق ، گذشته از جنس عايق به بسياري از عوامل ديگر ، از جمله ضخامت عايق بستگي دارد . 

براي تعيين استقامت الكتريكي عايقها از دستورالعمل هاي معيني پيروي مي شود كه در آن شكل و ابعاد الكترود ها و ديگر عواملي كه در تعيين استقامت الكتريكي اهميت دارند ، رعايت شده است . اين دستورالعمل ها در استانداردها تعيين و ضبط مي گردند . به طوري كه ذكر استقامت الكتريكي یك عايق همراه باذكر استانداردي مي باشد كه استقامت الكتريكي بر طبق آن اندازه گيري شده است . 
از جمله عواملي كه در استقامت الكتريكي عايق خصوصاً عايق هاي جامد ومايع نقش عمده اي دارند وجود ناخالصي در اين مواد مي باشد عايق هايي كه براي مصارف صنعتي توليد ميشوند ، علي رغم مراقبت زيادي كه به عمل مي آيد ، باز داراي ناخالصي هستند و استقامت الكتريكي اين مواد خيلي زياد نيست . در آزمايشگاه مي توان با دقت زياد مواد عایقي با ابعاد كوچك ( مثلاً با ضخامت چند دهم ميليمتر) تهيه نمود كه كاملاً خالص باشند . اين نوع مواد عايق ، استقامت الكتريكي بسيار زيادي خواهد داشت كه به حدود چند هزار ولتاژ بر ميليمتر مي رسد ، ولي اگر ابعاد اين مواد بزرگ شود ، اجباراً در آن ناخالصي و غير يكنواختي به وجود خواهد آمد ، لذا بايد بين استقامت الكتريكي مواد عايق در موارد صنعتي و استقامت الكتريكي نمونه هاي كوچك مواد كه در آزمايشگاه تهيه مي شوند،  تفاوت قائل شد ، استانداردها براي تعيين مشخصات مواد مورد مصرف در صنعت تهيه مي شوند .
ناخالصي در مواد عايق معمولاً اتفاقي است و از آن شناخت لازم در دست نمي باشد.  در حالي كه براي مطالعه علمي يك پديده مي بايست شناخت كافي از عوامل موثر دردست باشد . لذا مطالعه شكست الكتريكي در مواد عايقي گاهي منجر به ذكر عوامل موثر در شكست و ارائه احتمال شكست كه خود نتيجه آمار بدست آمده از آزمايش است ، مي گردد . در مورد هر ماده عايق توليد شده لازم است آزمايش هاي مختلف كنترل كيفيت انجام گيرد و چه بسا كيفيت توليد هر بار تغيير نمايد .
توليد كننده مواد عايقي زماني مي تواند كيفيت توليد مناسب داشته باشد كه از كيفيت مواد مصرفي مطمئن باشد . همچنين سازنده تجهيزات الكتريكي بايد مواد مصرفي خود را كنترل نمايد تا بتواند توليد خوبي داشته باشد . كنترل كيفيت توليد ، براي سازنده تجهيزات الكتريكي نيز تنها راه اطمينان از فرآورده او خواهد بود. لذا براي هر فرآورده ، حداقل دو بار كنترل کیفیت انجام مي گيرد. اهميت آزمايشگاه عايق هاوفشار قوي براي توليد كننده و مصرف كننده مواد عايق از اين مطلب روشن مي گردد .
عايقهاي گازي داراي ناخالصي كمتري هستند لذا بر روي آنها مطالعات و آزمايشهاي زيادي انجام گرفته و شناخت بهتري از پديده شكست در آنها وجود دارد.  به عبارت ديگر در گازها امكان تكرار آزمايش بدون دخالت اثر ناخالصي هاي ناشناخته وجود دارد.

2-2- حركت ذرات باردار
 ذرات باردار در گازها عبارت از الكترونها و يونها هستند . يون هنگامي به وجودمي آيد كه يك مولكول يا يك اتم يك يا چند الكترون از دست بدهد يا كسب نمايد . لذا يونها هميشه تعدادي الكترون كم يا تعدادي الكترون زياد دارند و بار يك يون ، يك يا چند برابر بار الكتريكي يك الكترون مي باشد بارالكتريكي الكترون برابر است با:

As
19-10*59/ e

 واحد بار الكتريكي آمپر بر ثانيه ( As ) و يا همان كولن مي باشد . جرم يون برابر جرم مولكول يا اتمي است كه از آن الكترون كم يا بر آن الكترون اضافه شده باشد. جرم الكترون  در مقابل جرم  مولكول بسيار كوچك است . 

2-2-1- حركت ذرات باردار در خلاء 

اگر فشار گاز در نتيجه تعداد مولكولها يا اتم هاي گاز در يك ظرف بسيار كم باشد به طوري كه تعداد بسيار كمي از يونها يا الكترون ها در ابعاد محدود ظرف به مولكولهاي ظرف برخورد كنند ، مي توان از خلاء صحبت كرد . در چنين محيطي و در ميدان الكتريكي ، ذرات باردار با شتابي متناسب با شدت ميدان الكتريكي حركت مي نمايند . در اين حالت البته ذرات باردار بايستي از الكترود ها خارج شوند. سرعت ذرات باردار پس از خروج ازالكترود در ميدان الكتريكي حركتي شتابدار و طبعاً متغير بوده و معمولاً افزايش مي يابد تا هنگامي كه به ذره باردار ديگر و يا به جداره ظرف برخورد كنند . 
در خلاء يون هنگامي به وجود مي آيد كه الكترودها به صورت بخار درآيند . اين مسئله براي كليدهاي فشار قوي كه در خلاء كار مي كنند ، پيش مي آيد . لحظه اي كه دو كنتاكت كليد از يكديگر جدا مي شوند ، در سطح كوچكي با يكديگر در تماس مي باشند و جريان از اين سطح كوچك عبور مينمايند وباعث ذوب و تبخير الكترود مي شود. اين بخار بر روي سطح جداره ها مي نشيند . براي نشاندن يك سطح نازك از فلز بروي يك ورقه مانند شيشه و امثال آن نيز مي توان فلز را در خلاء مثلاً با قوس الكتريكي به صورت بخار در آورد . بديهي است ايجاد يون در خلاء همراه با خورده شدن الكترودها مي باشد .
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شکل(2)-(الف)دوکنتاکت کلید در لحظه جداشدن و(ب)ذوب شدن کنتاکت ها

ولي الكترون را مي توان از سطح كاتد خارج نمود و وارد خلاء كرد بدون آنكه از جرم كاتد كاسته شود . اگر الكترون بين 8 هزار تا 124 هزار الكترون ولت انرژي كسب نمايد ، در برخورد با آن اشعه ايكس x توليد مي كند . براي روشن شدن صفحه اسيلوسكوپ  يا صفحه تلويزيون ،‌ الكترونها قبل از برخورد به اين صفحه با 25 هزار ولت پتانسيل شتاب مي گيرند . در آزمايشگاه هاي تحقيقاتي به الكترون با ولتاژي در حدود 25 ميليون ولت شتاب مي دهند .در شتاب دهنده هاي چند پله اي كه به شكل حلقه مي باشند ، الكترون ها را به كمك ميدان مغناطيسي در يك مدار دايره اي قرارداده و با چندين بارعبور از ميدان الكتريكي به الكترون انرژي در حدود چند ده گيگا الكترون ولت مي دهند . 
2-2-2- يونيزاسيون و تحريك 

آزمايش : در يك لوله شيشه اي كه در داخل آن هوا با فشار كم ( در حدود 10 ميليمترجيوه) وجود دارد دو الكترود قرار مي دهيم . اين دو الكترود مطابق شكل (3) به يك منبع ولتاژ قابل تنظيم وصل كرده ولتاژ منبع را تدریجاً بالا مي بريم وتغییراتجریان(I)وولتاژبیندوالکترود(V)راثبت ودریکمنحنی رسم می نماییم. 
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شکل (3) -مدار آزمایش برای نشان دادن عبور جریان از گاز

شكل(4)رابطه بين ولتاژ دو الكترود و جريان عبوري از هوا را نشان مي دهد . در ولتاژ كم ، جريان بسيار كمي از گاز عبور مي كند كه متناسب با ولتاژ( تقريباً خطي ) افزايش مي يابد ، ولي اين جريان در نقطه a  به حد اشباع رسيده و ديگر با افزايش ولتاژ تغيير نمي كند .

عبور جريان قبل از نقطهa   به دليل وجود الكترونها و يونهايي است كه به دليل عوامل خارجي در گاز داخل محفظه به وجود مي آيند .

اين عوامل عبارتند از اشعه اي پر انرزي مانند اشعه سماوي يا اشعهxویا اشعه ماوراء بنفش و احتمالاً مواد راديو اكتيو و امثال آن كه گاز داخل ظرف را يونيزه مي نمایند. به عبارت ديگر مولكولهاي گاز را به الكترون ويون تجزيه مي كنند .
تعداد الكترونها و يونهايي كه بدين ترتيب در واحد زمان درون محفظه به وجود مي آيند ، بستگي به شدت عوامل فوق داشته و چنانچه اين عوامل تشديد شوند ، مقدار الكترونها و يونهاي پديد آمده در واحد زمان نيز افزايش  مي يابد و برعكس. 

البته افزايش تعداد الكترونها و يونها در هوا نامحدود نمي باشد ، چرا كه تعدادي از الكترونها در پروازهاي خود بين مولكولها ،به يونها رسيده و با آنها خنثي مي شوند. بنابراين همواره مقداري الكترون و يون بوجود مي آيند كه پس از برخورد با یكديگر مجدداً خنثي مي شوند . عمل خنثي شدن را تركيب مجدد گويند . 
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شکل (4) -تغییرات جریان عبوری از گاز مطابق مدارشکل(3) برحسب ولتاژ بین دو الکترود

با افزايش تعداد يونها و الكترونهاي موجود در واحد حجم گاز احتمال برخورد آنها با یكديگر و تركيب مجدد آنها نيز رو به افزايش مي گذارد ، بنابراين تعداد معيني يون و الكترون در واحد حجم باقي خواهد ماند . در اين حالت تعداد تركيبهاي مجدد با تعداد جفت يونها و الكترونهاي به وجود آمده به واسطه عوامل خارجي برابر مي گردد . هرگاه اين ذرات باردار تحت تأثير يك ميدان الكتريكي خارجي قرار گيرند ، در جهت ميدان حركت می نمايند . البته همانطور كه بيان شد اين حركت به حركت ذرات اضافه مي گردد. 

ذرات در حركت خود به مولكولهاي گاز برخورد مي كنند و مقداري از انرژي خود را كه از ميدان الكتريكي گرفته بودند به مولكولها انتقال مي دهند . اين انتقال انرژي باعث سرعت گرفتن هرچه بيشتر مولكولها و يا به عبارت آشناتر ، گرم شدن آنها مي گردد . اينجاست كه با مفهوم مقاومت اهمی مسير گاز در محفظه آزمايش مواجه مي شويم .یعنی يك افت ولتاژ بين دو الكترود و يك جريان الكتريكي وجود دارد ؛ حاصلضرب ولتاژ و جريان ، توان انرژي الكتريكي است كه با شرحي كه ارائه شد،  منجر به گرم شدن گاز مي گردد . البته فراموش نمی كنيم كه اين توان تا قبل از نقطهb   در شكل (4)، بسيار كوچك است . 
در ابتداي منحني شكل(4) یعنی در نزدیکی مبدأ مختصات ،‌بين ولتاژ و جريان یك رابطه خطي ديده مي شود . با افزايش ولتاژ و در نتيجه افزايش جريان ، چگالی حجمي ذرات باردار كاهش مي يابد . با كاهش چگالی حجمی الکترونها ویون ها، ‌ارتباط خطي ولتاژ و جريان نيز از بين مي رود و اين دقيقاً همان چيزي است كه از نقطه به بعد ملاحظه مي گردد . 

از نقطهa   به بعد هر چقدر الكترون ويون در واحد زمان به دليل عوامل خارجي،  مانند اشعه سماوي توليد شود به آند و كاتد رسيده و در نتيجه جريان برابر خواهد بود با تعداد الكترونها و يونهاي توليد شده در واحد زمان ضرب در بار الكتريكي آنها .

قبل از نقطه  a  به دليل وجود فرصت كافي براي يونها و الكترونها عمل تركيب مجدد براي تعدادي از آنها ميسر بوده و یكديگر را خنثي مي نمايند . لذا مقدار جريان كمتر مي باشد . در نقطه a جريان به بالاترين مقدار خود در اين مرحله مي رسد . لكن مقدار جريان در حد فاصل نقاط a و b كه تمام الكترونها و يونها به دليل دارا بودن سرعت  زياد فوراً به آند و كاتد مي رسند ، ثابت مي ماند . 
جريان الكتريكي I تا قبل از نقطه  b متناسب است با شدت عوامل خارجي كه منجر به بوجود آمدن الكترون و يون در فضاي  محفظه آزمايش مي گردند . با افزايش شدت اين عوامل ، مثلاً تاباندن نور ماوراء بنفش يا اشعه ايكس و يا قرار دادن مواد راديو اكتيو در محفظه آزمايش ، جريان الكتريكي نيز افزايش خواهد يافت .
با ثابت نگه داشتن عوامل خارجي ، در حد فاصل نقاط b و c  جريان همواره با ولتاژ افزايش مي يابد . دليل اين امر آن است كه با افزايش ولتاژ و شدت ميدان الكتريكي ، ميزان انرژئي كه بعضي از الكترونها از ميدان الكتريكي كسب مي كنند زياد مي شود . اين الكترونهاي پر انرژي ، در برخورد خود با مولكولهاي گاز ، قادرند آنها را يونيزه نمايند . و همين امر تعداد يونها و الكترونهاي توليد شده در واحد زمان را افزايش مي دهد . انرژي كسب شده توسط ذرات باردار متناسب است با مسير آزاد آنهاو شدت ميدان الكتريكي.یعنی مي توان  نوشت :
W=eES
كه در آن e بار الكتريكي ذره و S  مسير ذره در جهت ميدان قبل از دو برخورد متوالي است . به اين انرژي بايستي انرژي حرارتي ذره را نيز افزود. اما بايد توجه داشت كه جهت حركت حرارتي ذره هميشه درجهت حركت ذره ناشي از ميدان الكتريكي نيست تا به صورت جبري با آن جمع شود . بلكه دو سرعت اخير حتي ممكن است گاهي درخلاف جهت یكديگر باشند .
ولي درهر صورت مقدار كمي از ذرات باردار كه اتفاقاً مسير آزاد طولاني داشته باشند و يا سرعت حرارتي آنها در جهت سرعت ناشي از ميدان الكتريكي باشد ، به اندازه كافي انرژي دارند كه در برخورد با يك مولكول از گاز آن را يونيزه نمايند . اين يونيزاسيون باعث افزايش تعداد الكترون ها و يونهاي توليد شده در واحد زمان مي گردد . لذا شدت جريان از نقطه  b به بعد افزايش مي يابد . هر قدر بر تعداد ذرات باردار و همچنين بر شدت ميدان الكتريكي افزوده شود ، احتمال كسب انرژي توسط تعداد بيشتري ذره باردار به وجود آمده و در نتيجه جريان بيشتر افزايش مي يابد . 
در نقطه c  آنقدر تعداد ذرات باردار در فضاي بين دو الكترود زياد شده است كه گاز بين الكترودها به يك هادي تبديل گرديده است . در نتيجه شدت جريان افزايش زيادي پيدا مي كند و گاز عايق تبديل به گاز هادي مي گردد . 

بر اثر جريان زياد ، مقداري از ولتاژ منبع بر روي مقاومتR در مدار شكل (3) افت مي نمايد و در نتيجه ، افت ولتاژ درطول فاصله بين دو الكترود كم مي شود. 

اين افزايش ناگهاني جريان در نقطهcشکست عایق است، چنانچه مشاهده می شود جریان الکتریکی به طور ناگهانی افزایش یافته وازنقطه c به نقطه dجهش مي كند . خط نقطه چين بين دو نقطه c و d نشان دهنده اين نكته است كه هيچ نقطه كار بين اين دو نقطه وجود ندارد ( منطقه ناپايدار ) . چنانچه بعداً ملاحظه خواهيم نمود كه مسير اين خط نقطه چين بستگي به مقاومت R  در شكل (3) دارد. 

با افزايش ولتاژ منبع Uo در مدارشکل (3) ابتدا جريان افزايش مي يابد ؛ لكن ولتاژ بين دو الكترود افزايش پيدا نمي كند. پس از نقطه e  بار ديگر با زياد شدن ولتاژ منبع جريان و ولتاژ بين دو الكترودها افزايش مي يابند تا بار ديگر در نقطه f يك پرش ديگر رخ دهد . از اين پس با افزايش ولتاژ منبع جريان همچنان افزايش مي يابد ولي ولتاژ بين الكترودها كاهش پيدا مي كند .
2-2-3- راههاي مختلف يونيزه شدن گازها

2-2-3-1- يونيزاسيون حرارتي 

اگر درجه حرارت گاز خيلي زياد باشد ، سرعت مولكولها نيز افزايش يافته و لذا يونها و مولكولها با انرژي حركتي زياد در برخورد با ديگر مولكولها قادرند آنها و يا خود را يونيزه كنند . بايد به ياد داشت كه اين يونيزاسيون زماني ممكن است كه درجه حرارت گاز به چند هزار درجه سانتيگراد برسد . 
با توجه به اين نكته كه انرژي مولكولهاي گاز در درجه حرارت محيط مطابق تقسيم ماكسول – بولتزمن مي باشد مي توان ملاحظه نمود كه احتمال بروز اين نوع يونيزاسيون بسيار كم است . اين نوع يونيزاسيون نيز مي تواند طي چند مرحله انجام شود . يعني در طول برخورد مولكولها با يكديگر ، مقداري از انرژي يكي از آنها به ديگري منتقل مي شود و در چند برخورد متوالي ، مولكول مي تواند ابتدا به حالت تحريك و نهايتاً به شكل يونيزه درآيد . در اين مورد نيز فوتونها نقش دارند. 

در درجه حرارت زياد تعداد الكترونها و يونهاي گاز بسيار زياد می شوند . در واقع اعظم مولكولها به شكل يون در مي آيند . بدين جهت خيلي زود الكترونها و يونها به يكديگر برخورد نموده و دوباره تشكيل مولكول خنثي مي دهند . لكن به جهت آنكه در هر لحظه مقدار قابل ملاحظه اي از مولكولهاي گاز به صورت يونيزه وجود دارند ، يك حالت تعادلي بين توليد الكترون ويون و تركيب مجدد آنها به وجود خواهد آمد . بديهي است هر چه درجه حرارت گاز بيشتر باشد بخش بيشتري از مولكولهاي گاز به صورت يون خواهند بود. در نتيجه وجود تعداد بسيار زياد ذرات باردار كه مي توانند آزادانه حركت كنند ، گاز داراي قابليت هدايت الكتريكي بالايي مي باشد . چنين حالتی از گاز به پلاسما معروف است . كه حالتي از گاز مي باشد كه قسمت اعظم مولكولهاي آن به صورت يون باشند . 
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شکل(5)-رابطه بین میزان یونیزه شدن گاز و درجه حرارت آن برای چند گاز مختلف

يونيزاسيون حرارتي وقتي پيش مي آيد كه جريان الكتريكي عبوري از گاز خيلي زياد باشد . در اين صورت مقدار قابل توجهي از انرژي الكتريكي تبديل به حرارت مي شود و در نتيجه گاز را در محل عبور جريان بشدت گرم مي نمايد . در چنين حالتي مقاومت اهمی گاز بشدت پايين مي آيد . زيرا بسياري از مولكولهاي گاز تبديل به يون مي شوند و امر عبور جريان را تسهيل مي كنند . اين نوع شكست الكتريكي گاز را قوس الكتريكي مي نامند . قوس الكتريكي همراه با نور شديد است و قبل از اختراع لامپ به عنوان منبع نور مورد استفاده قرار مي گرفت .امروزه نيز از اين پديده براي ايجاد نور قوي استفاده مي كنند . قابل ذكر است كه در قوس الكتريكي ، بر اثر عبور جريان گاز به شدت گرم شده و در نتيجه يونيزه مي شود . در منحني شكل (4) از نقطه f به بعد در منطقه قوس الكتريكي  قرار داريم . 

همانطوركه درشكل(4)مشاهده مي شود ، با زياد شدن جريان ، ولتاژ بين دو الكترود افت مي نمايد . دليل اين امر آن است كه با زياد شدن جريان ، گاز گرمتر شده و تعداد يونها در واحد حجم افزايش مي يابند و درنتيجه مقاومت الكتريكي گاز كم مي شود . 

نكته قابل ذکراينكه با زياد تر شدن جريان ، سطح مقطع قوس كوچكتر مي گردد . يعني جريان از كانال باريكتري عبور مي نمايد و در نتيجه چگالي سطحي جريان افزايش مي يابد . دليل اين پديده را مي توان چنين بيان نمود كه جريانهاي الكتريكي هم جهت بكديگر را جذب مي كنند . اين قوه جاذبه ناشي از پديد آمدن ميدان مغناطيسي حاصل از عبور جريان قوس بوده و همين ميدان است كه نيرويي به سمت مركز را بر پلاسماي جريان اعمال كرده و در نتيجه كانال جريان را نازكتر و فشرده تر مي نمايد . در مورد قوس الكتريكي بعداً بيشتر بحث خواهد شد . 

به وجود آمدن پديده شكست الكتريكي در گازها ، نياز به زمان دارد و اگر چنانچه ولتاژ با دامنه لازم به مدت كافي باقي بماند ، تخليه الكتريكي پس از طي مراحل اوليه نهايتاً به قوس الكتريكي منجر خواهد شد . چنانچه ملاحظه نموديم در اين مرحله شدت جريان بسيار زياد و ولتاژ اندك خواهد بود . بقاء قوس منوط به توانايي منبع در تأمين جريان قوس الكتريكي مي باشد . البته گاهي اوقات اين جريان به واسطه وجود بار الكتريكي بر روي الكترودهاي آزاد به وجود مي آيد كه به شكل جوشن هاي يك خازن عمل مي نمايند . اما پس از تخليه اين خازن فرضي ، چنانچه منبع قادر به تأمين جريان قوس الكتريكي نباشد ، قوس خاموش مي گردد و در چنين حالتي است که تنها يك جرقه به وجود مي آيد . 
2-2-3-2- يونيزاسيون در اثر نور 

بر اثر تابش نور به گاز امكان يونيزه شدن مولكول گاز وجود دارد . چنانچه يك فوتون به يك مولكول گاز برخورد كند و انرژي كافي به منظور يونيزاسيون مولكول را داشته باشد ، مولكول گاز يونيزه مي شود . اگر انرژي لازم براي يونيزه شدن مولكول گاز برابر W باشد فركانس نور بايستي در رابطه زير صدق نمايد : 


W
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در نتيجه فركانس  f  مقادير بسيار بزرگي را بدست مي دهد . اين نتيجه اي است كه با ملاحظه انرژي لازم به منظور يونيزه شدن گازها حاصل مي شود . به عبارت ديگر طول موج نور بايستي خيلي كوتاه باشد تا توانايي يونيزه كردن مولكولهاي گاز را داشته باشد. براي مثال اگر انرژي لازم براي يونيزه كردن مولكولهاي گاز ازت معادل 6/15الکترون ولت باشد ، فركانس نوري كه بتواند چنين مولكولي را يونيزه نمايد بايد در شرط زير صادق باشد : 
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  
و طول موج چنين نوري بايستي كوچكتر يا مساويnm80  باشد . چنين نوري در محدوده ماوراء بنفش قراردارد . نورهاي مرئي با طول موج تا 200نانومتر قادر به يونيزه كردن مولكولهاي گاز نيستند . مگر آنكه به مولكولي برخورد كنند كه قبلاً تحريك شده باشد و لذا به انرژي كمتري جهت يونيزاسيون كامل نياز داشته باشد به همين دليل است كه نورهاي مرئي تنها در يونيزاسيون هاي چند مرحله اي ظاهر مي گردند و در مجموع مي توان گفت كه نورهاي شديد با طول موجهاي كوتاه ، از جمله نورهاي حوالي نور بنفش ازمؤثرترين نورها در امر يونيزاسيون گازها می باشند . 
البته اشعه هاي پر انرژي به وجود آمده بر روي زمين با كوانتوم انرژي تا حدود چند ميليون الكترون ولت و مزونهاي اشعه سماوي با كوانتوم انرژي تا 60 ميليون الكترون ولت در يونيزه كردن گازها مؤثر هستند . 

مزون ها ذرات اوليه هستند كه باعث چسبيدن نوترون و پروتون در هسته اتم به يكديگر مي گردند و قادر هستند از ديواره هاي معمولي نيز عبور كنند . به طوري كه حتي در فضاهاي سربسته نيز باعث يونيزه شدن گاز مي گردند . 
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جدول(1)-طول موج و کوانتوم انرژی بعضی از انواع اشعه
با وجود آنكه كوانتوم انرژي فوتون فاقد توان كافي جهت تحريك يا يونيزاسيون مولكول گاز است ، بعضاً ديده مي شود كه باز هم فوتون قدرت يونيزاسيون مولكول گاز را دارد . به اين ترتيب كه برخورد فوتون به يك مولكول تحريك شده مي تواند آن را يونيزه كند . در حقيقت انرژي لازم جهت يونيزاسيون را مي توان طي دو يا چند مرحله به مولكول اعمال نمود . از آنجاكه طول عمر مولكول تحريك شده بسيار كوتاه است ،( حالت ناپايدار ) بايستي تشعشع نور خيلي زياد باشد تا بتواند اين مولكول را يونيزه كند . البته در مورد اتم هاي با دو حالت پايدار اين امر با تشعشع كمتر نيز ميسر مي گردد . 
2-2-3-3- يونيزاسيون در اثر برخورد يا ضربه 

مهمترين عامل در ازدياد تعداد يونها و الكترونها ، برخورد ذرات باردار با مولكولهاي گاز است . ذرات باردار پس از كسب انرژي در ميدان الكتريكي ، طي برخورد با مولكولهاي گاز قادرند آنها رايونيزه كنند و همانطور كه قبلاً نيز تأكيد گرديد در اين نوع خاص از يونيزاسيون الكترونها نقش عمده را ايفا مي كنند. چرا كه الكترونها ضمن برخورداري از مسير آزاد طولاني تر ، از تحرك بيشتري نيز برخوردارمی باشند و لذا در ميدان الكتريكي انرژي بيشتري كسب مي نمايند .

براي بررسي كمي نحوه اضافه شدن تعداد الكترونها ويونها دانشمند انگليسي تاونزند تلاشهاي بسياري نموده است . از جمله به عنوان يك معيار جهت تجزيه و تحليل كمي ، ضريبي را تعريف كرده است . اين ضريب با علامت  
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 نشان داده مي شود و بيان كننده تعداد الكترون هاي توليد شده توسط يك الكترون در واحد طول و در جهت ميدان الكتريكي مي باشد . 
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 را به نام ضريب اول تاونزند نيز مي خوانند . مطابق تعريف اخير چنانچه تعداد n  الكترون مسير x  را در جهت ميدان الكتريكي طي نمايند تعداد n
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 الكترون به آنها اضافه مي شود و n
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   برابر است با : 
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و چنانچه فاصله بين آند و كاتد برابر d باشد و تعداد no  الكترون از كاتد خارج شود ، تعداد الكترونهايي كه به آند مي رسند برابر است با :  
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شکل (6) نشان می دهد که چنانچه الكتروني از كاتد خارج شود ومسير آزاد 
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 را طي كند و در طول اين حركت به اندازه كافي انرژي كسب نمايد . در برخورد با مولكول گاز آن را يونيزه كرده و در نتيجه يك الكترون و يون جديد توليد مي گردد . از اين لحظه به بعد دو الكترون به سمت آند و يك يون به سمت كاتد در حركت هستند . دو الكترون مذكور نيز مي توانند با كسب انرژي كافي در برخورد با مولكولهاي ديگر گاز دو مولكول ديگر را يونيزه كنند و در نتيجه يك رشد تصاعدي را موجب مي شوند . در واقع اين نحوه ازدياد يك نوع رشد نمايي مي باشد .
[image: image23.jpg]



شکل(6)-مدل تصوری افزایش الکترون ها و یون ها بر اثر بر خورد
اضافه شدن جريان در شكل(4) بعد از نقطه  b  به دليل اين نوع يونيزاسيون است.  زيرا اگر تعدادno الكترون به دليل عوامل خارجي در جلوي كاتد به وجود بيايند،  طي حركت خود به سمت آند و در طول مسير d مطابق رابطه بالا رشد مي كنند . اگر جرياني را كه به دليلno الكترون به وجود مي آيدIo بخوانيم ، باتوجه به يونيزاسيون ، جريان به مقدار
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افزايش مي يابد . 

اگر دقت كنيم ملاحظه مي شود كه تمام الكترون ها هميشه قادر به يونيزه كردن مولكولهاي گاز نيستند. چرا كه طول مسير آزاد همه الكترونها به اندازه كافي نيست.  ضريب 
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  نيز مبين همين واقعيت است كه تعداد كمي از الكترونها قادر به يونيزه كردن مولكولهاي گاز هستند . ضمن آنكه بايد به خاطر داشته باشيم كه ضريب 
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 تابعي از شدت ميدان الكتريكي نيز مي باشد . زيرا هر قدر شدت ميدان الكتريكي  E  بزرگتر باشد ، انرژي كسب شده توسط الكترون نيز بزرگتر بوده و كسب انرژي كافي جهت يونيزاسيون مولكولها ، حتي با طي مسير هاي كوتاه نيز متصور است . از طرف ديگر هر اندازه فشار گاز كمتر باشد ، طول مسير آزاد براي الكترونها بزرگ مي شود . لكن در مقابل ، به علت كاهش تعداد مولكول در واحد حجم  احتمال برخورد الكترون به آنها كم مي شود . يعني اين احتمال وجود دارد كه الكترون به اندازه كافي انرژي كسب نمايد ولي به مولكول گاز برخورد نكند . لذا مي توان نوشت  : 
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يونيزاسيون چند مرحله اي يعني اينكه ابتدا يك مولكول تحريك شده و در برخورد بعدي ممكن است مولكول يونيزه گردد . براي يونيزاسيون يا تحريك مولكول سطوح مختلف انرژي وجود دارد . براي گاز جيوه سطوح مختلف انرژي لازم براي يونيزه كردن وجود دارد. اتم گاز جيوه با چند سطح انرژي مختلف قادر به تحريك شدن مي باشد از طرف ديگر بايد توجه داشت كه تنها كسب انرژي به ميزان
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 براي يونيزاسيون يك مولكول گاز كافي نيست بلكه نحوه برخورد الكترون با مولكول گاز نيز از جمله شرايط تعيين كننده است .
2-2-3-4- خروج الكترون از هادي 

حال به بحث مختصري در مورد خروج الكترون از هادي مي پردازيم . چرا كه كاتد نيز به عنوان يك هادي ، منبع توليد الكترون به شمار مي رود . خروج الكترون از هادي ميتواند به عنوان يكي از مهمترين عوامل شروع تخليه الكتريكي در گازها و يا براي ادامه تخليه و يا تكميل آن مطرح باشد . الكترونها در داخل فلزات به سهولت و آزادانه حركت مي كنند. در حقيقت الكترونها در سطوح معيني از انرژي و در اطراف هسته اتم قرار گرفته اند و بدون صرف انرژي قابل جدا  كردن از اتم نمي باشند . البته بايد توجه كرد كه اتم هاي فلز طوري در كنار يكديگر قرار گرفته اند كه مدار خارجي الكترونهاي مربوط به اتم هاي مجاور يكديگر را قطع مي كنند . در چنين وضعيتي الكترون تنها تحت تأثير هسته اتم خود نيست ، بلكه هسته هاي اتم هاي مجاور نيزبه اين الكترون نيرو وارد مي نمايند. اثر هسته اتم هاي ديگر بر روي الكترون هاي مدار خارجي باعث مي شود كه سطوح انرژي اتم ها شكافته شود و الكترونهای مدار خارجي اتم فلزات از هسته جداشده و براي خود آزادانه به حركت درآيند .شکل (7) چند اتم راکه در یک ردیف و نزدیک به یکدیگر قرار دارند نشان می دهد.چنین حالتی در کریستالها پیش می آیدواتم ها دریک ردیف قرار می گیرند.
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شکل(7)-اتم های کریستال و سطوح انرژی آنها

چنانچه مشاهده می شود الكترونهاي مدار خارجي قادر هستند آزادانه حركت كنند و تقريباً در يك مدل درياي الكتروني غوطه ور باشند . يعني حركت آنها كاري انجام نمي دهد . اين الكترونها به يك هسته مشخص تعلق ندارند بلكه متعلق به كل كريستال مي باشند . بعضي از الكترونها كه در عمق كمي از چاله هاي انرژي قرارگرفته اند نيز مي توانند خود را آزاد كرده و جاي خود را با الكترون ديگري عوض نمايند . اما اين نكته براي الكترونهاي نزديك هسته كه در عمق چاله هاي انرژي قراردارند ميسر نيست . 

همانطوركه ميدانيم الكترونها در ابتدا سعي مي كنند سطوح انرژي پايين تر را پر كنند. لذا در درجه حرارت صفر مطلق كه انرژي حرارتي صفر است كليه سطوح انرژي از پايين تا سطح معيني پر هستند و در نتيجه كليه سطوح بالاتر خالي از الكترون مي باشند . به عبارت دیگر هيچ يك از الكترونها انرژي بالاتر ازاين ميزان ندارند. ولي در درجه حرارت بيشتر انرژي حرارتي باعث مي گردد كه بعضي از الكترونها در سطوح بالاتر انرژي قرارگيرند . در نتيجه قسمتي از سطوح پايين تر خالي مي مانند . هرچه درجه حرارت بيشتر شود تعداد بيشتري الكترون از سطوح پايين به سطوح بالاتر انرژي خواهند رفت .
2-2-3-5- خروج الكترون از هادي به كمك ميدان الكتريكي 

چنانچه ذكر شد تعداد كمي از الكترونها انرژي كافي براي خروج از هادي را دارند.  الكترون به واسطه دارا بودن سطح انرژي مذكور بايستي بتواند از لبه كاسه به بيرون بپرد. به كمك ميدان الكتريكي مي توان لبه كاسه يا به عبارت ديگر انرژي لازم براي خارج شدن الكترون از هادي را پايين آورد .شکل(8)این مطلب را نشان می دهد.
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شکل(8)-پایین آوردن انرژی لازم برای خروج الکترون از هادی به کمک میدان الکتریکی

همانطور كه بيان شد ، شدت ميدان الكتريكي لازم براي خارج كردن الكترونها از هادي بسيار زياد است و در حقيقت با وجود ميدان الكتريكي عوامل ديگري نيز در آن تأثير مي گذارند كه عبارتند از : 

الف) گرم كردن هادي تا درجه حرارت هاي چند هزار درجه كلوين(خروج حرارتي) 

ب) برخورد یك ذره پر انرژي مانند يون با سرعت زياد به هادي ( خروج ثانوي) 

ج) برخورد اشعه پر انرژي به هادي ( خروج فوتوني ) 

2-2-3-6- خروج الكترون از هادي در اثر برخورد يونهاي سريع به هادي 

يكي از عوامل مهم در تخليه الكتريكي از كاتد به واسطه برخورد يونهاي سريع با آن است. در حقيقت در ميدان الكتريكي يونهاي مثبت تحت تأثير ميدان به طرف كاتد رانده مي شوند و در صورت وجود مسير آزاد كافي بعضي از يونها قبل از اصابت با كاتد انرژي قابل ملاحظه اي كسب مي نمايند . اين يونها در برخورد خود با كاتد مي توانند باعث خروج الكترون از كاتد شوند .
خروج الكترون از كاتد باعث بوجود آمدن تعداد بيشتري الكترون در فاصله بين كاتد و آند مي گردد . در نتيجه گاز بيشتر يونيزه مي شود و سرانجام باعث خروج بيشتر الكترون از كاتد و افزايش جريان مي گردد . جالب توجه است كه عبور جريان قبل از نقطه c  در شكل (4) به دليل وجود الكترونهايي است كه در گاز به واسطه عوامل خارجي مانند اشعه سماوي و غيره بين كاتد و آند به وجود مي آيند.  چنين تخليه يا عبور جريان را غير مستقل ( نابخود) مي نامند . با از بين رفتن عوامل خارجي اين جريان نيز از بين مي رود .
نوع ديگر تخليه ، تخليه مستقل است . در اين نوع تخليه با وجود از بين  رفتن عوامل خارجي ، جريان همچنان باقي مي ماند . اين نوع تخليه زماني ممكن است كهnالكترون خارج شده از كاتد تعدادي يون توليد كنند و اين يونها در اثر برخورد با كاتد به نوبه خود حداقل nالكترون از كاتد خارج نمايند . از اين لحظه به بعد ديگر پديده تخلیه الكتريكي به عوامل خارجي بستگي ندارد . 
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شکل(9)-رابطه بین جریان و فاصله الکترودها در میدان الکتریکی یکنواخت برای مقادیر ثابت
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در تخليه الكتريكي در گازها ، نور و گرما نيز توليد مي شود كه خود مي تواند باعث خروج الكترون از كاتد گردند البته بدون ميدان الكتريكي تخليه الكتريكي نيز وجود نخواهد داشت . 

2-2-3-7- يونيزاسيون مولكول گاز در اثر برخورد با يون 

يونها نیز همانند الكترونها در ميدان الكتريكي به حركت در مي آيند و از ميدان الكتريكي انرژي كسب مي نمايند . نيروي وارده از ميدان الكتريكي به يونها باعث شتاب آنها در جهت ميدان گرديده و انرژي كه يون از ميدان الكتريكي بين دو برخورد متوالي كسب مي كند همانند الكترون با شدت ميدان الكتريكي وطول مسير آزاد و بار الكتريكي یون متناسب است . اين انرژي تبديل به انرژي حركتي مي گردد . 

 در صورتي كه يك يون با انرژي حركتي كافي به يك مولكول گاز برخورد نمايد،  مي تواند اين مولكول را يونيزه نمايد . با توجه به مسير آزاد كوتاهتر ، يونها كمتر از الكترونها دريونيزاسيون برخوردي مؤثر می باشند ولي به هر حال در اين رابطه بدون اثر نيستند . 

مشابه ضريب
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 مي توان يك ضريب يونيزاسيون براي برخورد يونها به مولكول گاز تعريف نمود . اين ضريب رابا 
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 نمايش مي دهند و آن تعداد الكترون ( و يون ) است كه يك يون در طول واحد ، در سر راه خود بين آند و كاتد به واسطه ضربه توليد مي كند. در اينجا مقصود ، تعداد يونها و الكترونهاي جديدي است كه همان يك يون در طول واحد و در جهت ميدان توليد مي نمايد و آنچه یونهای توليد شده بعدي به وجود مي آورند ، به حساب نمي آيد . 
2-3- شكل هاي مختلف تخليه الكتريكي در گازها
تخليه الكتريكي در گازها بسته به فشار و نوع گاز و تغييرات ميدان الكتريكي در فاصله بين الكترودها و تغييرات ولتاژ يا جريان منبع برحسب زمان ، داراي اشكال متفاوتي است كه در زير بحث مختصري راجع به آنها خواهيم داشت : 
2-3-1- تخليه روشن 

در مدار شكل(3)به كمك يك منبع ولتاژ دائم با ولتاژچند هزار ولت و با تغييرات فشار گاز و نوع گاز و مقاومت Rشکلهای زيبايي از تخليه الكتريكي به وجود مي آيد .شکل(10)چنین تخلیه ای را با جریان های مختلف و فشارهای مختلف گاز نشان می دهد.
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شکل(10)-حالت های مختلف تخلیه روشن

 در مقادير كم فشار(در حدود 10ميلي بار)با ولتاژهايي در حدود چند صد ولت تا چند هزار ولت و جريان در حدود چند ميلي آمپر نوعي از تخليه به وجود مي آيد كه به نام تخليه روشن خوانده مي شود . در شكل(11) تقسيم بندي تخليه روشن و نام هر قسمت را به زبان انگليسي مي توان مشاهده كرد .
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شکل(11)-اسامی قسمت های مختلف تخلیه روشن

قسمت هاي مختلف تخليه روشن داراي اسامي مختلفي هستند . براي نامگذاري ابتدا از الكترود منفي شروع مي كنيم . اين الكترود را كاتد خوانند و بعد از كاتد قسمت هاي زير را مي توان تشخيص داد : 

الف ) لايه تاريك نازكي كه مستقيماً بر روي كاتد قرار دارد به فضاي تاريك آستون معروف است . در اين فضا الكترونها انرژي كافي براي تحريك مولكول يا اتم گاز را پيدا نكرده اند ، لذا در اين فضا نور ايجاد نمي شود . 

ب ) پس از آنكه الكترونها انرژي كافي براي تحريك شدن كسب كرده اند ناحيه روشني به وجود مي آيد كه فضاي روشن كاتد يا نور كاتدي یا لايه كاتدي ناميده مي شود . 

هرگاه فشار گاز نسبتاً زياد باشد البته ولتاژ نيز بيشتر مي گردد . با افزايش فشار گاز ، اين لايه به صورت يك لكه مخملي بر روي كاتد ظاهر مي گردد . سطح لايه مذكور هماهنگ با رشد شدت جريان الكتريكي بزرگ شده و در نهايت تمام سطح كاتد را  مي پوشاند . اين لكه ، لكه كاتدي ناميده مي شود . 

ج ) با زياد شدن انرژي الكترونها ، احتمال تحريك كم مي گردد و در عوض احتمال يونيزاسيون افزايش مي يابد . لذا یك لايه تاريك ديگر وجود دارد كه به نام فضاي تاريك كاتدي يا فضاي تاريك كروكس يا فضاي تاريك هيتورف خوانده مي شود . از آنجا كه احتمال تحريك مولكولها در اين فضا كاملاً از بين نرفته است ، اين فضا كاملاً تاريك نيست . نكته قابل ذكر ديگر آنكه الكترونهاي سريع د راين قسمت گاز را يونيزه مي نمايند و الكترون هاي بوجود آمده بارهاي الكتريكي مثبت يونها را خنثي مي كند و بالنتيجه شدت ميدان الكتريكي در اين قسمت رو به كاهش مي گذارد. 
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شکل12-تقسیم کمیات مختلف فیزیکی در طول مسیر تخلیه روشن

د ) درنتيجه كاهش شدت ميدان الكتريكي و كم شدن انرژي الكترونها، بار ديگر احتمال تحريك مولكولها يا اتم هاي گاز افزايش مي يابد و يك قسمت روشن ديگر به وجود مي آيد كه به آن نور منفي يا ستون منفي گويند . 
در اين قسمت شدت ميدان الكتريكي به حداقل مقدار خود مي رسد . در اين نواحي تركيب مجدد الكترونها و يونها بيشتر مي شود كه اين تركيب مجدد باعث ايجاد نور خواهد شد . به عبارت ديگر انرژي تركيب مجدد باعث تحريك مولكولها و در نتيجه به وجود آمدن نور مي شود .

ه ) در قسمت بعدي بار ديگر شدت ميدان الكتريكي افزايش مي يابد و احتمال تركيب مجدد كم مي شود و از شدت نور نيز كاسته مي شود . اين قسمت را فضاي تاريك فاراده گويند . اين قسمت مي تواند خيلي بلند و يا خيلي كوتاه باشد ، طوري كه تشخيص داده نشود .
و ) ستون مثبت نام یك قسمت روشن و نسبتاً طولاني است كه گاهي به صورت بريده بريده روشن خاموش ظاهر مي شود . در اين قسمت شدت ميدان الكتريكي نسبتاً كم است، ولي نسبت به ستون منفي ، شدت ميدان الكتريكي بيشتر است . مقدار بارهاي منفي و مثبت يا به عبارت ديگر همان الكترونها و يونها كه در اين قسمت وجود دارند برابر بوده به طوري كه مجموع بارهاي الكتريكي در واحد حجم تقريباً صفر است . البته بايد بخاطر داشت كه سرعت رانش الكترونها نسبت به يونها بيشتر بوده و لذا الكترونها نقش عمده اي در جريان الكتريكي دارند . تقريباً كليه الكترونها ويونهايي كه بر اثر تركيب مجدد از بين مي روند به دليل يونيزاسيون ،مجدداً به وجود مي آيند .

ز ) قبل از آند بار ديگر يك فضاي تاريك به نام فضاي تاريك آندي وجود دارد . در اين فضا شدت ميدان الكتريكي از ناحيه ستون مثبت قوي تر است . 

در اين قسمت تقريباً يون وجود ندارد و تعداد الكترونها نيز به علت سرعت زيادي كه در اين ناحیه پيدا مي كنند كم است . در اينجا لازم به ياد آوري است كه يونهاي مثبت در نزديكي كاتد تجمع كرده و در نتيجه بين آنها و كاتد يك میدان الكتريكي قوي پديد مي آيد . شدت ميدان مذكور در نزديكي كاتد از هر جاي ديگر بزرگتر است . يونهاي فوق الذكر در اثر برخورد به كاتد سبب خروج الكترون از كاتد مي گردند . شدت ميدان الكتريكي زياد و تعداد زياد يونها در اين قسمت ، باعث مي شود كه تمامي جريان الكتريكي در نتيجه حركت يونها باشد و الكترونها به جهت تعداد اندكشان سهم قابل توجهي در به وجود آوردن اين جريان نداشته باشند . بديهي است حركت يونهاي گاز در اين قسمت به معني حركت گاز مي باشد . 

چگالي جريان الكتريكي بر روي سطح كاتد مقداري ثابت و معين بوده و اين ميزان براي هوا و الكترودهاي مسي معادل A/mm4/1  مي باشد . عبور جريان مذكور سبب افت ولتاژي معادل 370 ولت ( براي هوا و الكترودهاي مسي ) در نزديكي كاتد مي شود . افت ولتاژ اخير را افت ولتاژ كاتدي مي نامند و وجود آن به منظور شتاب دادن به يونها جهت خارج كردن الكترونها از كاتد الزامي است . همانطور كه ذكر شد چگالي سطحي جريان الكتريكي بر روي سطح كاتد ، يعني در محل لكه كاتدي ثابت مي ماند و لذا با افزايش جريان لكه كاتدي نيز بزرگ مي شود . در اين روند چنانچه تمام سطح كاتد با لكه كاتدي پوشانده شود چگالي سطحي جريان الكتريكي و به همراه آن افت ولتاژ كاتدي و در نتيجه افت ولتاژبین آند و كاتد افزايش خواهد يافت .
طبق شكل(13)، بعد از نقطه  d ابتدا با افزايش جريان ، ولتاژ ثابت مي ماند . در اين قسمت همانطور كه ديديم سطح كاتد هنوز تماماًبا لكه كاتدي پوشانده نشده است. از نقطهe به بعد كه لكه كاتدي كاملاً سطح كاتد را فراگرفته است ، ولتاژ بين آند و كاتد نيز افزايش مي يابد . 
[image: image39.jpg]-




شکل(13)-رابطه بین ولتاژ وجریان در تخلیه الکتریکی

تخليه روشن كه نقاط بين c  و fاز منحني شكل(13)را در بر مي گيرد ، داراي سه قسمت اصلي مي باشد . قسمت اول آنكه بين نقاط d و e  قرارگرفته است به نام تخليهروشن نرمال و فاصله بين c  و d راتخليه روشن زير نرمال و بالاخره ناحيه مابين e و f  را ناحيه روشن بالاي نرمال خوانند . 
همچنين براي تغيير جريان نقطه كار مي توان مقاومت را ثابت نگه داشته و ولتاژ منبع يعني Uoرا تغيير داد . در منحني(13) ناحيه بين نقاط c وd به صورت نقطه چين رسم شده است . در اين قسمت از منحني ( با توجه به ولتاژ منبعUo) نقطه كار ماندگار وجود ندارد . در حقيقت پس از آنكه ولتاژ و جريان به نقطهc رسيد با سرعتي محدود لكن خيلي بزرگ ، نقطه كار از نقطه c  به نقطه dجهش خواهد نمود . اين جهش به دنبال مستقل شدن تخليه الكتريكي روي مي دهد . 
طي اين جهش جريان افزايش يافته و در نتيجه افت ولتاژ بر روي مقاومتR نيز زياد شده و ولتاژ بين دو الكترود كاهش خواهد يافت . البته ذكر اين نكته نيز ضروري است كه با مستقل شدن تخليه الكتريكي تعداد بسيار زيادي الكترون و يون در مسير تخليه به وجود مي آيند كه سبب كاهش مقاومت الكتريكي بين دو الكترود خواهد شد . 
افزايش سريع قابليت هدايت الكتريكي بين دو الكترود يعني كاهش ولتاژ بين آنها همراه با افزايش جريان را شكست الكتريكي مي نامند . اين عمل همان مستقل شدن تخليه الكتريكي مي باشد .

اين نكته كه هرگاه پس از پرش از نقطه c به نقطه d  مقدار ولتاژ را كاهش دهيم یا مقاومت Rبزرگ نماییم ، ديگر از مسير قبلي يعني خط  cd  به نقطه c  بر نمي گرديم ، بسيار جالب است .شکل(14)این مطلب را نشان می دهد. در حقيقت پس از آنكه شرايط تخليه مستقل در نقطه c  به وجود آمد و به نقطه كار d جهش يافت، فضاي بين آند و كاتد طوري از ذرات باردار منفي و مثبت پر شده كه شرايط تخليه مستقل بر جای مي ماند و جريان الكتريكي در گاز همچنان وجود خواهد داشت . مقدار جريان را مي توان با تغيير مشخصات مدار تنظيم نمود . ولي پس از شروع تخليه ، منبع بايد بتواند یك مقدار حداقل جريان را تأمين نمايد تا تخليه الكتريكي برقرار بماند . در غير اين صورت تخليه الكتريكي خاموش مي شود . در شروع تخليه احتياج به ولتاژ بيشتري است . گاهي اين ولتاژ را با كمك قطع جريان در يك پيچك ايجاد مي كنند .چنین عملی در لامپ فلورسنت معمول است. 
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شکل(14)-حلقه شروع و پایان تخلیه روشن

جهش از نقطه c  به نقطه d را جرقه زدن گويند . جرقه مي تواند باعث شروع تخلیه روشن يا انواع ديگرتخلیه گردد و يا شرايط تخليه از بين برود و جريان ادامه پيدا نكند . 

تخلیه روشن يكنواخت و بي صدا مي باشد . رنگ تخليه روشن بستگي به نوع گاز دارد ، تخليه روشن در هوا به رنگ بنفش است . 

2-3-2- تخليه نسلي 

دريك ميدان الكتريكي يكنواختno الكترون از جلوي كاتد يعني ازمحل x=0 شروع به حركت كرده و يك بهمن الكتروني به وجود مي آورند . اين بهمن الكتروني در طول مسير تعداد : 
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 الكترون به وجود مي آورد كه در جلوي بهمن الكتروني در حركت هستند . تعداد يونهاي باقي مانده در عقب بهمن الكتروني برابر است با :
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اين تعداد يون پس از مدتي به كاتد برخورد كرده و تعداد
[image: image43.wmf]I
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 الكترون از كاتد خارج مي نمايند . 
اگر تعداد این الكترونها بیش ازno تعداد باشد يك بهمن الكتروني قوي تر به وجود مي آيد و بدين ترتيب چند بهمن الكتروني به دنبال يكديگر به وجود مي آيند و جريان الكتريكي متعاقب آن رو به افزايش مي گذارد تا شكست الكتريكي حادث گردد . در اين بين توجه به برخي نكات الزامي است . از جمله آنكه تعدادي الكترون نيز بر اثر برخورد فوتونهاي ناشي از نور بهمن الكتروني از كاتد خارج مي شوند و تعدادي از الكترونها بر اثر تركيب مجدد از بين مي روند و ما فرض مي كنيم همه 
[image: image44.wmf]g

عوامل فوق را در بر مي گيرد . 
ولي اگر تعداد الكترونهاي خارج شده از كاتد كمتر ازno باشد بهمن الكتروني دوم ضعيف تر از بهمن الكتروني اول خواهد بود و چند بهمن الكتروني كه هر يك ضعيف تر از قبلي مي باشد به وجود خواهد آمد .
در حالت اول ولتاژ بين الكترودها 32/0 درصد كمتر از ولتاژ شكست است و در شكل مياني ولتاژ مذكور معادل ولتاژ شكست و در حالت آخر ولتاژ بين الكترودها 1/1 درصد بيشتر از ولتاژ شكست خواهد بود . تعدادnoالكترون اول به يك دليل خارجي و براي يك بار به وجود آمده اند . اين نوع تخليه را تخليه نسلي مي نامند و زمان لازم براي به وجود آمدن آن نسبتاً طولاني است . اثر فوتونها بر روي سطح كاتد اغلب بسيار مهم است؛ زيرا در ولتاژ ضربه ، يونهاي آهسته فرصتي براي خارج كردن الكترون از كاتد نمي يابند . 

2-3-3- ميدانهاي غير يكنواخت – تخليه جزئي 

در ميدانهاي غير يكنواخت ضريب يونيزاسيون  
[image: image45.wmf]a

  در طول مسير بين كاتد و آند ثابت نمي ماند . لذا رابطه زير برقرار مي باشد . 
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در اين رابطه d فاصله بين كاتد و آند و 
[image: image47.wmf]/
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 ضريب مؤثر يونيزاسيون و
[image: image48.wmf]g

 ضريب دوم تاونزند مي باشد . از آنجا كه مقدار 
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 با شدت ميدان الكتريكي بزرگ مي شود،  انتگرال
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 را بايد در طول آن مسير محاسبه نمود كه بيشترين مقدار براي انتگرال حاصل شود . رابطه بالا براي ميدانهايي كه غير يكنواختي آنها شدید نباشد صادق است . در ميدانهايي كه غير يكنواختي در آنها شديد است ، مقدار انتگرال فوق صفر مي شود . براي توجيه اين مسئله بايد به شكل زير توجه كرد . 
در اين شكل ، شدت ميدان الكتريكي از الكترود تيز ( سمت چپ ) به طرف الكترود پخ ، ابتدا خيلي سريع و سپس با آهستگي كم مي شود . در طول فاصله الكترود تيز تا نقطه
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 مقدار
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 از مقدار
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  بزرگتر است و در نتيجه   
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( ضريب مؤثر يونيزاسيون ) مثبت مي باشد و انتگرال 
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 رو به افزايش مي گذارد. 
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شکل(15)-بهمن الکترونی در میدان الکتریکی غیر یکنواخت. درقسمت1بهمن الکترونی رشد می کند. درقسمت2ازبین می رود.
ولي بعد از فاصله
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  با كم شدن شدت ميدان الكتريكي ، عمل يونيزاسيون بر اثر برخورد الكترونها به مولكولهاي گاز بندرت انجام مي شود ، ولي الكترونها فرصت نموده و با يون ها مجدداً تركيب مي شوند و از بين مي روند يعني مقدار  
[image: image58.wmf]/
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 كمتر از صفر مي شود و در نهايت وقتي انتگرال فوق را تا فاصله ای ادامه دهيم ، هيچ يوني باقي نمي ماند كه به كاتد برخورد نمايد.درمسيربين
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 و
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  كه  
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 بزرگتر از صفر است ، بهمن الكتروني مي تواند به وجود آيد . در اين طول مي بايد طبق رابطه بالا و با توجه به ثابت نبودن 
[image: image62.wmf]/
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 رابطه زير صادق باشد : 
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در اين رابطه 
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 طولي است كه در آن 
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 مثبت بوده و 
[image: image66.wmf]c

n

  تعداد الكترونهاي بحراني است كه بر طبق آزمايشها حدودا  10 الكترون مي باشد . بهمن الكتروني پس از گذشتن از نقطه 
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 به دليل آنكه در اين قسمت 
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 منفي مي باشد ، با كاهش الكترونها و يونها روبه رو خواهد شد . در شكل(15) بزرگ شدن و از بين رفتن بهمن الكتروني ، به طور سمبليك نشان داده شده است . در قسمتي از ميدان كه در آن شدت ميدان الكتريكي كم است الكترونها و يونها ، به دليل تركيب مجدد از بين نمي روند. بلكه حركت آهسته الكترونها و يونها ، بدون آنكه باعث بروز يونيزاسيون يا تحريك گردند حركتي مشابه از بين رفتن آنها مي باشد . اين مفهوم كه در فاصله معيني از الكترود نوك تيز ديگر يونيزاسيونی روي نمي دهد و الكترون ها و يونها از اين مرحله به بعد به دليل ميدان الكتريكي و يا به صورت تصادفي و يا حركت حرارتي خود پراكنده مي شوند . 
 پراكنده شدن الكترونها و يونها به معني بزرگ شدن 
[image: image69.wmf]h

نيز مي باشد در حالي كه به دليل عدم بروز يونيزاسيون  
[image: image70.wmf]a

 كوچك شده و به صفر نزديك مي شود . به اين ترتيب در قسمت 1 از شكل (15) بهمن الكتروني به وجود مي آيد و در قسمت 2 از بين مي رود . اين بهمن هاي الكتروني به صورت جرقه اي در نوك الكترود تيز ظاهر مي شود ولي به الكترود ديگر نمي رسد . 

همانطور كه بيان شد الكترونهاي اوليه براي شروع بهمن از الكترود نوك تيز خارج شده و يا به دليل عوامل خارجي در آن حوالي بوجود مي آيند . بهر حال شدت ميدان الكتريكي در اطراف الكترود نوك تيز بايد به حد معيني برسد تا در اطراف اين الكترود جرقه هايي به وجود آيند . به اين جرقه ها كه از يك الكترود شروع شده ولي به الكترود ديگر نمي رسند تخليه جزئي مي گويند . اضافه بر جرقه هاي اخير گاهي اوقات در اطراف الكترود نوك تيز و يا در فضاي بين الكترودها نور يكنواختي كه شبيه به هاله است نيز مشاهده ميشود . لذا به اين نوع تخليه الكتريكي كرونا نيز مي گويند كه همان معني هاله را دارد . شايان ذكر است كه گاهي اوقات تنها هاله وجود دارد و جرقه اي ديده نمي شود . 

2-3-4-  اثر بارهاي فضايي 
 يك الكترود تيز و يك الكترود پخ مانند الكترودهاي سوزن و صفحه را در نظر مي
 گيريم . بديهي است كه اولين بهمن الكتروني در اطراف سوزن شروع مي شود و ممكن است منجر به شكست گرديده و يا تنها تخليه جزئي به وجود آورد . به هر حال ابتدا در اطراف الكترود تيز تر كه داراي شدت ميدان الكتريكي بيشتري است گاز يونيزه مي شود . يونيزه شدن گاز سبب به وجود آمدن يون و الكترون مي گردد.  ولي الكترونها به جهت دارا بودن تحرك بيشتر سريعتر خود را به آند مي رسانند ، در حالي كه يونها كه از تحرك كمتري برخوردار هستند تقريباً در محل خود باقي مي مانند و آهسته در اطراف كاتد جمع شده و به آن نزديك مي شوند . نتيجه آنكه يونها تقريباً در همان جايي كه به وجود آمده بودند باقي مانده و بدين ترتيب شكل ميدان الكتريكي را نسبت به شكل ابتدايي آن تغيير مي دهند . 
2-3-5- تخليه جزئي در ولتاژ متناوب 

تا كنون تخليه جزيي را در ولتاژفشار قوي دائم ملاحظه نموديم . در ولتاژ فشار قوي متناوب نيز تخليه جزئي ، در ميدانهاي غير يكنواخت انجام مي شود . در فركانس هاي صنعتي كه مورد نظر ماست ، طي نيم پريود تخليه الكتريكي جزئي در اطراف الكترودهاي نوك تيز ، مانند خطوط انتقال فشار قوي انجام مي گيرد و همان مشخصاتي را داراست كه براي ولتاژ دائم بيان گرديد . چراكه فركانس صنعتي به اندازه كافي آهسته است و ولتاژ متناوب در طول چند ميلي ثانيه اي كه مقدار آن به اندازه كافي بزرگ شده باشد ، مانند ولتاژ دائم عمل مي نمايد . اين مسئله در هر دو نيم پريود پيش مي آيد . لذا در ولتاژ متناوب و براي الكترودهاي سوزن و صفحه در هر دو نيم پريود تخليه جزئي داريم.
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شکل(16)-تخلیه جزئی یا کرونا در ولتاژ متناوب
در شكل (16) صورتهاي مختلف تخلیه جزئي در نوك الكترود سوزني شكل را در ولتاژ متناوب براي مقادير مختلف ولتاژ نشان مي دهد . در ولتاژ كم البته كرونا نداريم ؛ با افزايش ولتاژ ابتدا در ولتاژ منفي در نوك سوزن تخليه جزئي شروع مي شود . با افزايش ولتاژ كروناي مثبت نيز در نوك سوزن پيش مي آيد . در ولتاژ كمتر كروناي پالسي و در ولتاژ بيشتر كروناي بدون پالس داريم .
2-3-6- تخلیه جزئي در ولتاژ ضربه و ولتاژکلید زني 
ولتاژ ضربه يك ولتاژ كوتاه مدت است كه در مورد موج صاعقه بعد از حدود پنجاه ميكرو ثانيه به نصف مقدار ماكزيمم خود مي رسد و در مورد موج كليد زني نيم زمان پشت آن مي تواند به چند هزار ميكرو ثانيه بالغ گردد . شكل(17) تخليه در الكترودهاي سوزن – صفحه را به صورت شما تيك براي ولتاژ ضربه مثبت نشان مي دهد . هرچه مدت زمان ولتاژ ضربه بيشتر باشد ، تخليه بيشتر پيشروي كرده و به الكترود صفحه اي نزديكتر مي شود و به شاخكهاي آن نيز افزوده مي گردد . جالب توجه آنكه شاخه هاي اين تخليه هرگز يكديگر را قطع نمي كنند . 

اين نوع تخليه همان استريمر است ولي در ولتاژ ضربه بارهاي فضايي نقشي ندارند. زيرا ولتاژ ضربه به مدت كمي وجود دارد و پس از پنجاه میکرو ثانيه دامنه آن نصف مي شود . در نتيجه فرصتي براي به وجود آمدن بارهاي فضايي باقي نمي ماند. سرعت پيشرفت استريمر در اطراف سوزن كه از شدت ميدان الكتريكي بالايي برخوردار است بسيار زياد بوده و به 10 متر در هر ميكروثانيه مي رسد. ولي با دور شدن از سوزن و كاهش شدت ميدان الكتريكي ، از سرعت پيشرفت استريمر نيز كاسته مي شود و سرانجام متوقف مي شود . در اين بين از دامنه ولتاژ كاسته شده است . لذا مي توان تخليه جزئي را در ولتاژ ضربه نيز مشاهده نمود . ضمن اينكه اگر دامنه ولتاژ زياد باشد يا مدت بيشتري وجود داشته باشد شكست كامل بوقوع مي پيوندد . 
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شکل(17)-پیشرفت استریمر در نوک سوزن در ولتاژ ضربه در طول زمان

پس از به وجود آمدن يك بهمن ، امكان به وجود آمدن بهمن هاي جديد ، به دليل نورساطع شده از بهمن اول در سايرنقاط ميدان وجود دارد . در مورد الكترودهاي سوزن – صفحه ، مي بايست دامنه ولتاژ ضربه خيلي زياد باشد تا بهمن هاي الكتروني در نقاط ديگر ميدان پيدا شوند .
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شکل(18)-شکست ولتاژ کلید زنی با دامنه 3/3میلیون ولت، طول تخلیه 22 متر است
ولتاژهاي كليد زني در يك شبكه برق رساني معمولاً چند برابر ولتاژمتناوب نامي آن شبكه مي باشند و از آنجاكه مدت وجود اين نوع ولتاژ طولاني است اين نوع ولتاژ مي تواند بسيار خطرناك باشد . 

به دليل خطرناك بودن ولتاژهاي كليد زني طراحي تجهيزات فشار قوي و فواصل عايقي در پست هاي فشار قوي براي ولتاژهاي نامي بيش از 300 كيلو ولت بر مبناي ولتاژ كليدزني انجام مي گيرد . ولتاژ كليد زني ممكن است مثبت يا منفي باشد و چون ولتاژ كليد زني مثبت خطرناكتر است ، در طراحي ولتاژ كليد زني مثبت در نظر گرفته ميشود .

2-3-7- تخليه ليدر 

استقامت الكتريكي نسبتاً كم براي ولتاژ كليد زني را نمي توان تنها با تخليه استريمر توجيه كرد. در مورد فواصل زياد و ولتاژهاي كليد زني ، نوع ديگري از تخليه پيش مي آيد كه به آن تخليه ليدر مي گويند . در اين نوع تخليه با بالا رفتن ولتاژ در چند مرحله پالس هاي جريان نسبتاً قوي به وجود آمده و يك مسير هادي و روشن از نوك سوزن شروع به رشد مي نمايد. هر بار كه پالس جديدي به وجود مي آيد ، اين مسير قدري طولاني تر مي گردد و سرانجام به الكترود ديگر مي رسد . مسير روشن در اين مورد داراي قابليت هدايت الكتريكي خوبي است . به طوري كه شدت ميدان الكتريكي در طول اين مسير حدود 5/1 كيلو ولت در هر سانتيمتر KV/cm)5/1) است . در حالي كه شدت ميدان الكتريكي در كانال استريمر مثبت بزرگتر وبرابر KV/cm 5/4  مي باشد و در كانال استريمر منفي به ميزان KV/cm8  بالغ مي گردد . قابليت هدايت الكتريكي نسبتاً خوب اين مسير باعث مي شود كه ولتاژ انتهاي مسير تقريباً برابر ولتاژ سوزن گردد و از نوك اين مسير ، تخليه هاي استريمر جديد به وجود مي آيند . اين مسير را كانال ليدر مي گويند .
جريان لازم براي به وجود آوردن و روشن نگاه داشتن اين استريمرها در نوك كانال ليدر بين 6/0 تا 4/1 آمپر مي باشد و وجود همين جريان است كه باعث مي گردد كانال به صورت هادي باقي بماند قطر كانال ليدر حدود 3 ميليمتر و درجه حرارت آن 5000 درجه سانتيگراد مي باشد. همين  درجه حرارت زياد ، باعث يونيزه شدن و در نتيجه هادي شدن اين مسير مي گردد .شکل(19)مراحل مختلف تخلیه لیدر را نشان می دهد. در ابتدا ، زماني كه شدت ميدان الكتريكي در نوك سوزن به مقدار كافي رسيد ، يك تخليه استريمر در نوك سوزن به وجود مي آيد . اين استريمر يك بار الكتريكي فضايي مثبت به جا مي گذارد و باعث كم شدن شدت ميدان الكتريكي در نوك سوزن و از بين رفتن استريمر مي شود . پس از مدتي به دليل بالا رفتن ولتاژ ، يك استريمر قوي تر به وجود آمده و باعث عبور يك پالس جريان مي گردد.  تكرار اين تخليه هاي استريمر جريان الكتريكي قابل توجهي از نوك سوزن به وجود مي آورد و در نتيجه گاز در اين قسمت تا درجه حرارت 5000 درجه سانتيگراد گرم مي شود . به اين ترتيب كانال ليدر به وجود مي آيد . 
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شکل(19)-مراحل مختلف تخلیه لیدرa  -شکل ولتاژ.  b -تصویرهای متوالی از تخلیه لیدر. c-نمایش تغییرات شکل تخلیه درطول زمان.    d -تغییرات جریان برحسب زمان.
در انتهاي كانال ليدر شدت ميدان الكتريكي بسيار زياد است و باعث مي شود كه در آنجا استريمر هاي قوي به وجود بيايند و كانال ليدر دائماً رشد نمايد . در اين زمان پالس هاي قوي جريان نيز در فواصل چند ده ميكرو ثانيه از يكديگر به وجود مي آيند . پس از آنكه كانال ليدر به الكترود صفحه رسيد ، شكست به وقوع مي پيوندد و ولتاژ بين سوزن و صفحه به چند ولت كاهش مي يابد . 
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شکل20-لیدر درهوابرای فاصله7/16مترعکس بالابا دوربین ساکن و عکس زیر با دوربین گردان برداشته شده است.
به منظور تثبيت درجه حرارت كانال ليدر در حدود 5000 درجه سانتيگراد بايستي به طور دائم به اين كانال انرژي وارد نمود تا آنكه هوا در آن به صورت يونيزه باقي بماند . اين انرژي بواسطه عبور جريان از اين كانال مهيا مي گردد . در صورتي كه افت ولتاژدرکانال KV/cm1و جريان آن 1 آمپر باشد ، ( اين مقادير به حقيقت نزديك است ) توان ورودي به كانال يك كيلو وات برهر سانتيمتر خواهد بود و لذا براي يك كانال 10 متري توان وارده معادل 1 مگاوات است . انتهاي كانال ليدر به رأس ليدر مشهور است كه آن نيز در حال پيشروي مي باشد و از آن استريمر هاي زيادي خارج مي شوند . استريمر ها تا آنجا پيش مي روند كه شدت ميدان الكتريكي باعث گردد ضريب يونيزاسيون برابر ضريب تركيب مجدد شود . اين حد را حد يونيزاسيون مي نامند .
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شکل21-چند عکس متوالی از یک کانال لیدر
در كانال ليدر مولكولهاي گاز و الكترونها در حالت تعادل حرارتي نمي باشند . الكترونهايي كه در اطراف رأس ليدر به وجود مي آيند داراي انرژي زيادي هستند و اين انرژي را دربرخورد ضربه اي به مولكولهاي گاز پس مي دهند . در اين روند ابتدا مولكولها به نوسان در مي آيند و انرژي نوساني خود را رفته رفته به انرژي حرارتي تبديل مي كنند . به همين دليل است كه گاز در درون كانال ليدر در مدت 20 تا 30 ميكروثانيه بشدت گرم مي شود . در ضمن گرم شدن بسياري از مولكولهاي گاز نيز يونيزه خواهد شد و در نتيجه شدت ميدان الكتريكي در درون كانال ليدر كم مي گردد زيرا كانال ليدر در ضمن يونيزه شدن هادي مي شود . 
همانطور كه بيان شد شدت ميدان الكتريكي در كانال ليدر به حدود 1 تا 5/1 كيلو ولت در هر سانتيمتر مي رسد . شدت ميدان الكتريكي در رأس كانال بسيار زياد است و درآنجا كرونا و در نتيجه استريمر به وجود مي آيد كه اين دو موجب عبور جريان الكتريكي از كانال و لذا گرم نگاه داشته شدن آن مي شود . 
زمان پيشاني ولتاژ كليد زني در ولتاژ شكست اثر دارد . براي هر مقدار فاصله dبين سوزن و صفحه ، يك زمان پيشاني وجود دارد كه به ازاء آن ولتاژ شكست يك مقدار حداقل است كه به آن زمان پيشاني بحراني گويند . براي اين زمان پيشاني سرعت متوسط پيشرفت كانال ثابت مي باشد . در اين حالت پتانسيل در رأس كانال مقداري ثابت است ؛ يعني همراه باافزايش طول كانال و در نتيجه افزايش افت ولتاژدرطول آن ، ولتاژ منبع نيز بالا مي رود .
 در صورتي كه زمان پيشاني ولتاژ كليد زني كمتر از زمان پيشاني بحراني باشد ، پتانسيل رأس ليدر ، در ابتدا به دليل سرعت افزايش ولتاژ و سپس به دليل كاهش ولتاژ در پشت موج ، ثابت نمانده و كوچك مي گردد . در مواردي كه زمان پيشاني ولتاژمنبع بيش از زمان پيشاني بحراني باشد ، كانال ليدر به صورت يكنواخت پيشرفت نمي كند . بلكه با توجه به اينكه ولتاژ منبع آهسته بزرگ مي شود ، پس از يك مرحله پيشرفت ، طول كانال ليدر براي لحظه اي ثابت مي ماند. 
با افزايش ولتاژبار ديگر كانال ليدر يك جهش مي نمايد . در اين حالت افت ولتاژ در طول كانال با افزايش ولتاژ منبع جبران  نشده وپتانسيل رأس كانال ليدر كم مي گردد.  در نتيجه شرايط تخليه ايده آل فراهم نخواهد بود .

تخليه ليدر در ولتاژ دائم مشاهده نمي شود ، ولي در الكترودهاي سوزن – صفحه با فاصله بيش از 1 متر و در ولتاژهاي كليد زني و متناوب تخليه ليدر پيش مي آيد . در مورد ولتاژهاي ضربه و كليد زني ، 50 درصد شكست مد نظر مي باشد و آن ولتاژي است كه با تكرار آن در 50 درصد موارد شكست واقع مي گردد . 

2-3-8- تخليه قوسي 
نوع ديگري از تخليه الكتريكي در گازها قوس الكتريكي و يا تخليه قوسي است . تخليه قوسي در صنعت برق داراي اهميت فوق العاده است و موارد مصرف مختلف دارد كه از اين جمله مي توان از كاربردهاي روشنايي ، ذوب فلزات وجوشكاري نام برد . ضمناً قوس الكتريكي در كليدهاي قدرت و فيوز پیش مي آيد و شناخت مشخصات قوس به اين دلايل لازم وضروری به نظر مي رسد .
البته نظر ما در اينجا شناخت مشخصات عايق گازي و آشنا شدن با شرايطي است كه تحت آنها شكست الكتريكي به صورت قوس الكتريكي ، در عايق گازي ظاهر مي شود . مشخصه عمده قوس الكتريكي جريان نسبتاً زياد ( تاچندين كيلو آمپر ) و افت ولتاژ بسيار كم ( بسته به ميزان جريان تا چند ولت ) و درجه حرارت بسيار زياد گاز ( تا چندين هزار درجه سانتيگراد ) مي باشد . 

قوس الكتريكي از قابليت هدايت الكتريكي بسيار خوبي برخوردار است و هرچه جريان آن بيشتر شود ، افت ولتاژ در طول آن كمتر مي شود . لذا قوس الكتريكي ذاتاً يك پديده ناپايدار است و تنها در شرايط خاص به سوختن ادامه مي دهد ، بنابراين كه در بسياري از موارد قوس الكتريكي خود به خود خاموش مي شود .

در منحني شكل(4)از نقطه fبه بعد يعني به طرف جريانهاي بزرگ با پديده قوس الكتريكي مواجه هستيم . قوس الكتريكي از جمله پديده هاي الكتريكي است كه دانشمندان خيلي زود با آن آشنا شده اند . در سال 1808 همفري ديوي قوس الكتريكي را به وسيله پيل هاي ولتا به وجود آورد و براي اين پديده لغتarc (قوس ) را انتخاب نمود . با وجود اين ، قوس الكتريكي هنوز به خوبي شناخته نشده است . دليل اين مطلب حالتهاي كاملاً متفاوتي است كه قوس الكتريكي مي تواند داشته باشد؛  ضمن آنكه بسياري از عوامل كه تشخيص آنها مشكل ميباشد در خواص قوس الكتريكي اثر مي گذارد . شكل(22)قسمت هاي مختلف يك قوس الكتريكي را نشان مي دهد . 
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شکل(22)-قسمتهای مختلف یک قوس الکتریکی و تقسیم ولتاژدر طول آن

در قسمت پايين اين شكل توزيع ولتاژ در فاصله بين آند و كاتد مشاهده مي شود. قوس الكتريكي شامل ستوني قوس در وسط و منطقه كاتدي و منطقه آندي است. البته منطقه هاي کاتدي و آندي ( يعني طولها يdaوdc) بسيار كوتاه هستند . 
افت ولتاژ در طول ستون قوس بسيار اندك مي باشد ، چرا كه ستون قوس يك ستون هادي است .در داخل اين ستون به دليل درجه حرارت زياد گاز به صورت يونيزه در مي آيد و تعداد قابل توجهي الكترون آزاد و يون در اين ستون موجود مي باشند كه در انتقال بار الكتريكي و به وجود آوردن جريان نقش اساسي دارند . منطقه كاتدي بسيار باريك مي باشد ، به طوري كه چگالي سطح جريان در اين منطقه بسيار زياد است و بر روي سطح كاتد چگالي سطحي جريان به  آمپر بر سانتيمتر مربع بالغ مي شود . حرارت توليد شده در اين منطقه بسيار زياد بوده و درجه حرارت بسيار بالا مي باشد ، به طوري كه به حدود چند ده هزار درجه سانتيگراد مي رسد . توان توليد شده در اين منطقه با توجه به سطح خارجي كه بايد حرارت را به محيط خارج انتقال دهد بسيار زياد بوده و به 10 مگاوات درهرسانتیمتر مربع مي رسد .افت ولتاژدر منطقه کاتدی قوس کم بوده و به حدود10ولت می رسد. شدت ميدان الكتريكي در منطقه آندي بيش از شدت ميدان در ستون قوس بوده ولي كمتر از شدت ميدان الكتريكي در منطقه كاتدي است . افت ولتاژ در مناطق كاتدي و آندی را به ترتيب افت ولتاژ كاتدي و افت ولتاژ آندي مي نامند . 
قوس الكتريكي يك نوع تخليه مستقل به شمار مي رود . ضمن آنكه خروج الکترون از كاتد به دليل درجه حرارت زياد كاتد مي باشد ، از اثر برخورد يونها به كاتد نبايد غافل بود . ولي چون افت ولتاژ كاتدي نسبتاً كم و فشار گاز در قوس الكتريكي اغلب زياد مي باشد انرژي حركتي يونها در برخورد با كاتد چندان زياد نيست . در عين حال تعداد زياد يونها باعث گرم شدن كاتد وخروج الكترون از آن مي گردد . از طرف ديگر با وجود كوچك بودن افت ولتاژ كاتدي ، از آنجا كه طول منطقه كاتدي نيز خيلي كوچك است ، شدت ميدان الكتريكي در جلو كاتد زياد مي باشد و خروج الكترون از كاتد به دليل ميدان الكتريكي عامل مهمي است .
توان وارد شده به يك قوس الكتريكي با توجه به افت ولتاژ و جريان شديد ، نسبتاً زياد است . يك قوس الكتريكي با طول 1 سانتيمتر و جريان 200  آمپر داراي افت ولتاژي در حدود 20 ولت مي باشد و توان الكتريكي كه در فضاي كوچك قوس به حرارت تبديل مي شود برابر 4 كيلو وات مي باشد . مثال بالا براي یك دستگاه جوشكاري عنوان گرديده است كه در آن از پديده قوس االكتريكي استفاده مي شود. 

در اتصال كوتاه شبكه هاي قدرت گاهي به طول قوس چند متري و ولتاژهاي در حدود چند كيلو ولت و جريانهاي چند كيلو آمپري برخورد مي كنيم . توان چنين قوسي در حدود چندين مگاوات است كه در محل برخورد به خط فشار قوي يا دكل و غيره باعث ذوب شدن هادي و يا حداقل چند رشته ازآن مي شود . البته قطع سريع جريان اتصال كوتاه به وسيله رله ها باعث محدود شدن خسارت مي گردد ولي بعضاً حتي زمان كوتاه قطع جريان مانع از قطع چند رشته از هادي نمي شود . 
شروع قوس الكتريكي مي تواند به دليل برخورد دوالكترود و سپس جداشدن آنها از يكديگر باشد . مثلاً در خطوط فشار قوي ممكن است هاديها به دلايل مختلف به يكديگر يا به دكل برخورد نمايند و قوس الكتريكي شروع شود . با دور شدن هاديها از يكديگر قوس خاموش نمي شود و همچنان به سوختن ادامه مي دهد مگر آنكه منبع ولتاژ از مدار قطع شود تا قوس خاموش گرديده و سپس مجدداً خط برقرار گردد . در واقع همان عملي است كه كليد هاي قطع و وصل سريع(recloser) انجام مي دهند .
در خطوط هوایی فشار قوي اين امكان نيز وجود دارد كه هاديها به قدري به يكديگر نزديك شده باشند كه بين آنها شكست الكتريكي به دليل كاهش فاصله ايزولاسيون بروز نمايد . اين شكست كه به صورت جرقه ( استريمر ) شروع مي شود ، قوس الكتريكي را بدنبال خواهد داشت . ضمن آنكه اين احتمال نيز وجود دارد كه يك اضافه ولتاژ ضربه ( ناشي از برق آسمان و يا كليد زني ) ولتاژ بين دو الكترود را به حدي بالا ببرد كه بين آنها جرقه اي پديد آيد . در اين حالت نيز قوس الكتريكي پس از كاهش ولتاژ همچنان به سوختن ادامه مي دهد .

اتصال دو الكترود يا نزديك شدن آنها به يكديگر ممكن است به كمك يك جرم خارجي رخ دهد ؛ مثلا يك پرنده يا يك شاخه يا بوته و گاهي يك نخ مرطوب مي توانند باعث شروع قوس الكتريكي گردند . 

به اين ترتيب مشخص مي شود كه چگونه بار برف و يا بار يخ ، باد شديد، اجسام خارجي و غيره مي توانند باعث بروز قوس الكتريكي و اتصال كوتاه در خطوط انتقال فشار قوي گردند .
شايان ذكر است كه قوس الكتريكي در يك مسير نازك به وجود مي آيد . دليل اين امر وجود نيروهاي ناشي از ميدان مغناطيسي بر قوس است . اين ميدان كه خود از جريان قوس الكتريكي ناشي مي شود ، بر شكل قوس تأثير مي گذارد . نازك شدن قوس را مي توان مشابه جذب چند رشته سيم كه داراي جريانهاي هم جهت باشند ، دانست . 

2-3-9-  تخليه سطحي 
مقصود از تخليه سطحي ، تخليه اي است كه بر روي سطح خارجي عايق جامد يا مايع صورت پذيرد . در حقيقت تخليه سطحي تخليه ای است كه بر روي فصل مشترك دو عايق جامد و گاز يا جامد و مايع و يا مايع و گاز رخ  مي دهد .
نكته اي كه در ابتداي بحث ذكر آن لازم مي باشد اين است كه ولتاژ شكست عايق هاي جامد و مايع معمولاً از ولتاژ شكست گازها بيشتر بوده و عدد دی الكتريك آنها نيز معمولاً بزرگتر از يك مي باشد .

آزمايش : دو صفحه را به فاصله معين dاز يكديگر قرار مي دهيم و ولتاژ بين دو صفحه را به آهستگي بالا مي بريم . سرانجام شكست در ولتاژي مانندU روي مي دهد . در مرحله بعدي مطابق شكل(23)يك قطعه عايق مانند چيني يا فيبر استخواني را بين دو صفحه قرار مي دهيم . البته طول عايق همچنان برابر dمي باشد .  
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شکل(23)-شكست بر روي فصل مشترك دو عايق جامد و گاز
با آزمايش ملاحظه مي گردد كه ولتاژU مي باشد و Uكمتراز Uاست . يعني استقامت الكتريكي بر روي فصل مشترك دو عايق از استقامت الكتريكي هر يك از عايق ها به تنهايي كمتر است . در اينجا تخليه الكتريكي در فصل مشترك دو عايق و در گاز انجام مي گيرد . در مواردي كه انرژي تخليه الكتريكي زياد باشد ، امكان سوختن و صدمه ديدن سطح عايق جامد وجود دارد . 
موارد زير باعث پايين آمدن استقامت الكتريكي مي گردند : 

الف ) سطح عايق جامد داراي بر آمدگي و فرورفتگي هايي است و شدت ميدان الكتريكي در داخل فرو رفتگي ها زيادتر از شدت ميدان الكتريكي يكنواخت در گاز مي باشد . در نتيجه دراین فرورفتگي ها گاز يونيزه مي شود و شرايط تخليه را فراهم مي آورد .

ب ) سطح خارجي عايق ها اغلب كاملاً تميز نمي باشد و يا حداقل ميزان تميزي بر روي سطح يكنواخت نيست . بر اثر قرار گرفتن  مواد مختلف بر روي سطح خارجي عايق و يا مرطوب شدن غير يكنواخت اين سطح ، تقسيم ولتاژ بر روي آن يكنواخت نخواهد بود . بلكه قسمتهاي مرطوب و يا كثيف داراي قابليت هدايت الكتريكي بيشتري بوده و قسمتهاي خشك و تميز قابليت هدايت الكتريكي كمتري را دارا هستند. اين اختلاف در قابليت هدايت الكتريكي برروی سطح عايق سبب تقسيم غير يكنواخت ولتاژ در طول عايق مي شود . قسمتهايي كه مرطوب و يا زياد كثيف هستند داراي قابليت هدايت خوبي بوده و ولتاژ بر روي آنها افت نمي كند . قسمتهايي كه خشك و تميز هستند و در نتيجه مقاومت الكتريكي بيشتري دارند بايستي شدت ميدان الكتريكي قويتري را تحمل كنند و همين زياد شدن شدت ميدان الكتريكي در بعضي قسمتها باعث يونيزاسيون گاز و شكست عايق گازي مي شود.
 نكته قابل توجه آنكه سطح خارجي عايق هاي جامد به دليل نفوذ رطوبت هوا و قرار گرفتن مواد خارجي بر روي آن داراي قابليت هدايت الكتريكي بيشتري  نسبت به قسمتي از عايق كه در مجاورت هوا نيست ، مي باشد . اختلاف در رطوبت و مواد خارجي درنقاط مختلف باعث بروز شكست الكتريكي مي گردد . تقسيم يكنواخت رطوبت و مواد خارجي از نظر شكست الكتريكي مشكل كمتري را ايجاد مي نمايد.  لذا در مواردي كه آلودگي غير قابل اجتناب مي باشد مي توان با ايجاد يك لايه با قابليت هدايت بهتر ولي يكنواخت از اثر آلودگي غير يكنواخت جلوگيري نمود. 
در ولتاژ دائم تنها مقاومت عايقي است كه تعيين كننده نحوه تقسيم ولتاژ در طول عايق مي باشد. لكن در ولتاژمتناوب مقاومت مخصوص عايق  
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  و ضريب دي الكتريك 
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هر دو در تقسيم  ولتاژ نقش دارند و اين تأثير به گونه اي است كه هر چه فركانس ولتاژ بالاتر باشد اثر ضريب دي الكتريك بيشتر مي شود .
ج ) معمولاً بر روي سطح خارجي بارهاي الكتريكي قرار مي گيرند . اين بارهاي الكتريكي ممكن است در اثر تخليه هاي الكتريكي جزئي كه قبل از شروع تخليه كامل به وجود مي آيند بر روي سطح عایق قرار مي گيرند . وجود بارهاي الكتريكي بر روي سطح خارجي عايق باعث تقسيم غير يكنواخت ولتاژ مي گردد. 

به همين دليل است كه ولتاژ شكست در چند آزمايش متوالي يكسان نخواهد بود . در آزمايش مقره با ولتاژ دائم وجود بارهاي الكتريكي ناشي از تخليه قبلي يا تخليه جزئي اثرعمده اي دارد . البته بارهاي الكتريكي به ميزان محدودي بر روي سطح عايق جامد قرار مي گيرند و وجود آنها ميدان الكتريكي را به گونه اي تغيير مي دهد كه بارهاي الكتريكي هم علامت از اين قسمت دفع شوند . 

د ) ذرات معلق هادي ياعايق بر روي سطح خارجي عايق و خصوصاً در نزديكي الكترودها جمع شده و باعث پايين آمدن استقامت الكتريكي مي گردند .

ه ) يكي ديگر از دلايل پايين آمدن استقامت الكتريكي بر روي فصل مشترك دو عايق جامد و گاز ، وجود رطوبت هوا و پولاريزه شدن و نهايتاً يونيزه شدن آب مي باشد.در صورتي كه رطوبت گاز تاحد نقطه اشباع بالا رود،استقامت الكتريكي بر روي فصل مشترك دوعايق جامد و گاز كاهش مي يابد.اين اثر را تاحدي مرتبط با پولاريزاسيون و سپس يونيزاسيون آب ميدانند . پولاريزاسيون و يونيزاسيون آب نيز باعث جمع شدن بارهاي الكتريكي در نزديكي الكترودها و تعيير شكل ميدان الكتريكي مي گردد . بديهي است كه در مورد ولتاژ ضربه فرصت كافي براي يونيزاسيون و احتمالاً پولاريزاسيون وجود ندارد . در نتيجه رطوبت در ولتاژ ضربه و در مورد تخليه سطحي اثر كمي دارد .
در تجهيزات فشار قوي وجود پايه هاي عايقي لازم و ضروري است . در پست هاي 6 SF هادي در وسط يك لوله قراردارد و بين هادي و لوله پايه هايي  قرار مي گيرند كه نگهدارنده هادي هستند . خطوط فشار قوي توسط مقره هاي پايه اي يا مقره هاي آويزي در هوا نگاه داشته مي شوند و در بسياري موارد ديگر نيزپايه هاي عايقي به چشم مي خورند . اين پايه ها بايد به گونه اي ساخته شوند كه تخليه الكتريكي بر روي سطح آنها صورت نگيرد . يعني بايستي استقامت پايه در حدود استقامت الكتريكي فاصله هوايي يا فاصله گاز بدون عايق جامد باشد . به همين منظور به پايه و مقره شكل مخصوصي مي دهند كه در شرايط مختلف متفاوت است.

 منظور از طول خزندگي كوتاهترين طول منحني بين دو الكترود است كه بر روي سطح خارجي پايه قرارداشته باشد . براي افزايش طول خزندگي در صفحه عایق در پست هاي گازي مي توان عايق را به صورت مورب قرارداد . اين صفحه عايق تمامي سطح بين هادي و لوله را در پست گازي مي پوشاند و در نتيجه لوله حاوي گاز6 SF در جهت طولي به دو قسمت تقسيم مي شود و مي توان گاز يك قسمت را خالي يا پر كرد بدون آنكه گاز در قسمت ديگر تخليه شود .
 در صورتي كه طول خزندگي بيشتري لازم باشد ، بر روي سطح عايق بر آمدگي و فرورفتگي هايي تعبيه مي شود . براي مقره هايي كه در هواي آزاد به كار مي روند آلودگي خيلي بيشتر بوده و در مواقع باراني يا رطوبت زياد هوا ، سطح مقره نيز مرطوب مي گردد . لذا شكل چترها براي جلوگيري از تخليه سطحي بسيار مهم است . اغلب سطح بالاي چتر از آلودگي پوشيده مي شود . اگر آلودگي را هادي فرض كنيم ، فاصله هوايي بين الكترودها بر اثر آلودگي كوتاه مي گردد .

افت ولتاژ در طول مقره به مقاومت سطح عايق بستگي دارد . در آن قسمت كه مرطوب و كثيف است ، شدت ميدان الكتريكي كم و در قسمت تميز و خشك شدت ميدان الكتريكي زياد است . در نتيجه در قسمت هاي تميز و خشك شكست الكتريكي واقع مي گردد . پس از بروز شكست ولتاژ در اين قسمتها ، تقسيم ولتاژ يكنواخت مي شود و يك جريان نشتي از سطح مقره عبور مي نمايد . و باعث گرم شدن آلودگي مقره مي گردد . مقاومت الكتريكي اين آلودگي بر اثر گرم شدن كم مي شود،  زيرا رطوبت و آلودگي تشكيل الكتروليت مي دهند و مقاومت الكتروليت با ازدياد درجه حرارت كم خواهد شد . جريان نشتي بدواً افزايش مي يابد ولي بر اثر گرم شدن بيشتر و خشك شدن سطح خارجي مقره جريان نشتي كم مي شود . خشك شدن سطح مقره در همه جا يكنواخت نيست. چرا كه بعضي قسمتها زودتر از ساير قسمتها خشك مي شود . در اين قسمتها شدت ميدان الكتريكي افزايش يافته و جرقه هاي شديدتري توليد مي گردد و ممكن است منجر به شكست كامل شود . گاهي نيز مقره كماكان استقامت مي نمايد .
استقامت الكتريكي مقره در مقابل ولتاژ با لایه آلودگي روي سطح مقره رابطه دارد . قسمت مرطوب و آلوده همانند يك مقاومت سري در برابر قوس الكتريكی كه در قسمت خشك پديد مي آيد ، عمل مي نمايد . بديهي است اگر اين مقاومت بزرگ باشد قوس روشن نمي ماند و خاموش خواهد شد ولي چنانچه مقاومت مذكور كوچك باشد قوس الكتريكي به سوختن ادامه مي دهد . به همين جهت در مواردي كه ميزان آلودگي و يا رطوبت بر روي سطح مقره زياد باشد شكست الكتريكي رخ خواهد داد چرا كه مقاومت سري شده با قوس الكتريكي به اندازه كافي كوچك است .

جريان درمدت پنج ثانيه اول افزايش يافته است . پس از آن براثر خشك شدن بعضي قسمتها و افزايش مقاومت ،‌جريان كم و قوس الكتريكي خاموش شده است . در زمان بين 5 و 6 ثانيه جريان كاهش يافته و تخليه روشن داريم . در اين نوع تخليه جريان در حين عبور از صفر كاملاً قطع و سپس مجدداً شروع مي گردد . از ثانيه پانزدهم به بعد جريان كاملاً كوچك و سپس منقطع گرديده است . از دقيقه پنجم به بعد تخليه هاي ضعيفي هر از چند گاه مشاهده مي گردد كه سرانجام با گرم شدن و خشك شدن مقره پايان مي پذيرد . در مواردي نيز مقره تحمل نمي آورد.

در كناره هاي خليج فارس به دليل وجود املاح و به جهت آنكه د رتابستان باران نمي بارد ، سطح مقره رايك لايه خاك همراه با نمك مي پوشاند . در صورتي كه به دليلی رطوبت هوا بالا برود ، اين لايه مرطوب و تبديل به هادي مي گردد . معمولاً اين لايه هادي مرطوب بر اثر جريان گرم و خشك مي شود . به همين دليل اگر خط مدتي خاموش شود و مقره ها سرد شوند و شبنم بر روي آنها بنشيند ،‌اتصال مجدد خط مشكل مي گردد .

در كناره هاي بحر خزر به جهت آنكه اغلب باران مي بارد مشكل چنداني نخواهيم داشت . چرا كه رطوبت به تنهايي قابليت هدايت الكتريكي كمي دارد . اساساً زماني مشكل پيش مي آيد كه رطوبت با آلودگي و خصوصاً املاح معدني همراه باشد . مثلاً در كوير ايران اگر چه خاك داراي نمك است ، لكن رطوبت اغلب خيلي كم است و به همين دليل مشكل كمتر پيش ميآيد .

ذكر اين نكته كه نيز حائز اهميت است كه انواع آلودگي ناشي از صنايع و مواد  شيميايي نيز ممكن است مشكلاتي به همراه بياورند . به همين جهت آلودگي محيط درجه بندي شده و بسته به ميزان آلودگي محيط ، طول خزندگي مقره به طور مناسب انتخاب می شوند . البته طول خزندگي به تنهايي تعيين كننده نمي باشد و شكل چتر و زاويه آن نيز حائز اهميت است .

در بعضي موارد سطح خارجي مقره را با گريس سیليكون مي پوشانند . گريس مذكور اطراف ذرات آلودگي را گرفته و مانع رسيدن رطوبت به آنها مي شود . 

2-3-10- تخليه خزنده 

تخليه خزنده همان تخليه سطحي است. ولي الكترودها وعايق جامد طوري قرارگرفته اند كه شدت ميدان الكتريكي بر روي سطح عايق جامد بشدت افزايش مي يابد . شكل(24)دو الكترود و عايق مربوطه را همراه با مسير تخليه خزنده نشان مي دهد . چنين حالتي اغلب در عمل پيش مي آِيد .
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شکل(24) -عایق و دو الکترود و تخلیه خزنده
اختلاف اين حالت با تخليه سطحي در آن است كه در تخليه سطحي خطوط هم پتانسيل عمود بر فصل مشترك دو عايق جامد و گاز بودند ، ولي در تخليه خزنده خطوط هم پتانسيل در داخل عايق جامد كه معمولاً داراي ضريب دي الكتريك بزرگتري است ، تقريباً به صورت موازي با فصل مشترك دو عايق جامد و گاز هستند و در موقع خروج از عايق جامد ، تقريباً عمود بر فصل مشترك دو عايق می باشند.ضمنا گرادیان ولتاژ یا شدت میدان الکتریکی،در اطراف الکترود وبرروی سطح فصل مشترک دو عایق بسيار بزرگ است . ولي در قسمتهاي ديگر شدت ميدان الكتريكي كم مي باشد .

بزرگ شدن شدت ميدان الكتريكي بر روي فصل مشترك دو عايق از يك طرف و ضعف استقامت الكتريكي در فصل مشترك دو عايق از طرف ديگر ، باعث به وجود آمدن تخليه جزيي بر روي فصل مشترك دو عايق مي گردد . در تخليه جزئي، مقداري بار الكتريكي هم علامت با ولتاژ الكترود ، بر روي سطح عايق جمع مي شود . در نتيجه بدوا از شدت ميدان الكتريكي كاسته شده و ديگر تخليه جزئي انجام نمي شود . در ولتاژ متناوب ، با تغيير علامت ولتاژ ، شدت ميدان الكتريكي به دليل اين بارها افزايش مي يابد كه در نتيجه تخليه جزئي نيز بيشتر مي گردد . در حقيقت از يك طرف به دليل شكل خاص الكترودها گرادیان ولتاژ در سطح عايق بزرگ است و از طرف ديگر بارهاي الكتريكي كه از نيم پريود قبل  بر روي سطح عايق قرارگرفته اند ،‌باعث افزايش بيشتر شدت ميدان الكتريكي مي شوند .

در ولتاژ دائم مقداري بارالكتريكي از سطح عايق كه داراي قابليت هدايت الكتريكي بهتري است به اطراف منتشر شده و بر روي سطح عايق جامد قرار مي گيرد . به همين جهت تخليه جزئي در ولتاژ دائم به چشم نمي خورد مگر آنكه ولتاژ خيلي زياد يا در حال افزايش باشد . در ولتاژ دائم قابليت هدايت الكتريكي سطح عايق و زمان كافي براي حركت بار الكتريكي در بهبود تقسيم ولتاژ مؤثر هستند و از شدت میدان مي كاهند . 

تخليه خزنده بر روي فصل مشترك دو عايق شكلهاي بسيار زيبایي را به وجود مي آورد كه به نام كاشف آن شكلهاي لیشتنبرگ خوانده ميشوند . 
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شکل(25)-شكلهاي لیشتنبرگ درهوا(ولتاژضربه مثبت)

بايد توجه داشت كه شكلهاي لیشتنبرگ به ازاي ولتاژ ها ضربه مثبت و منفي متفاوت هستند و ابعاد آنها در ولتاژ ضربه بستگي به دامنه ولتاژ دارد . در بدست آوردن اين شكلها ، الكترود صفحه به زمين و الكترود سوزن به منبع ولتاژ با علامت مورد نظر وصل است . اين شكلها ، در فصل مشترك دو عايق جامد و مايع ( روغن ) نيز به وجود مي آيند . در صورتي كه بر روي فصل مشترك دو عايق مانعي مانند يك ديواره وجود داشته باشد ، شكل هاي لیشتنبرگ از آنها عبور نمي نمايد .

نکته جالب در تخلیه خزنده این است که در بسیاری از موارد این پدیده موجب سوختن مواد عایق جامد می گردد.مثلا اگرعایق جامد از جنس فیبراستخوانی، کاغذ، چوب وپلی مرها و مانندآن باشد، تخلیه خزنده سطح عایق را سوزانده وبه اصطلاح زغال می نماید.این قسمت زغال شده هم دارای شکلهای لیشتنبرگ می باشد.قسمت زغال شده دارای قابلیت هدایت الکتریکی بیشتری است و پتانسیل الکترود متصل به آن را به اطراف منتقل می نماید.نوک چنین مسیری به صورت یک الکترود سوزنی عمل نموده ولذا از این نقطه شکلهای جدید لیشتنبرگ به وجود می آیند و به این ترتیب تخلیه بر روی سطح عایق جامد می خزد و چنانچه زمان کافی وجود داشته باشد نهایتا تخلیه کامل به وجود آمده وباعث سوختن عایق دستگاه می گردد.
2-3-11- برق آسمان  ( صاعقه ) 

برق آسمان به دليل صدماتي كه مي تواند به انسان ، ساختمانها ،‌تجهيزات و حيوانات وارد نمايد ، حائزاهميت است . از طرف ديگر اين پديده به خودي خود نيز جذاب و زيباست. براي پيدايش اين پديده طبيعي دو عامل نقش اساسي دارند . يك عامل حركت هوا خصوصاً از سطح زمين به طرف بالامی باشد و عامل ديگر وجود رطوبت است . حركت هوا يا باد به طرف بالا ممكن است ناشي از گرم شدن سطح زمين بر اثر تابش آفتاب بوده و يا بدليل حركت لايه هاي هوا در جهت افقي و صعود آنها د ردامنه كوه باشد .‌رطوبت هوا ممكن است در اثر تبخير آب در سطح زمين و يا نفوذ هواي مرطوب جانبي باشد . هواي گرم و مرطوب در حين صعود با هواي سردي كه از طرف بالا به سمت پايين مي آيد در تماس بوده و سرد مي شود . ضمن آنكه به جهت كاهش فشار در ارتفاعات نيز درجه حرارت هوا پايين مي آيد . 
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شکل(26)-ابر کومولوس و چتر آن بر اثر صعود هوای مرطوب و سرد شدن آن به وجود می آید.
2-3-11-1- شكل گرفتن صاعقه 

براي شروع و شكل گرفتن صاعقه لازم است شدت ميدان الكتريكي در يك نقطه به چندين كيلو ولت بر  سانتيمتر برسد . در اين صورت هوا در ميدان الكتريكي قوي مذكور يونيزه مي شود و يك مسير هادي نسبتاً كوتاه در اطراف اين نقطه به وجود مي آيد . از آنجا كه بارهاي الكتريكي هم علامت يكديگر رادفع مي كنند، قسمتي از بار الكتريكي از اين مسير هادي عبور كره و در قسمت جلو آن جمع مي شود . در اين حالت مي توان چنين تصور كرد كه يك سر ميله هادي وارد ابر شده و سر ديگر آن خارج از ابر آزاد مي باشد . وجود بارهاي الكتريكي جمع شده در انتهاي اين مسير هادي باعث بوجود آمدن شدت ميدان الكتريكي قوي در انتهاي آن مي گردد . لذا هواي اطراف اين نقطه يونيزه شده و مسير هادي قدري طولاني تر مي شود . پيشرفت مسير هادي يا كانال هادي با سرعت متوسط 300 کیلومتردرثانیه می باشد.ولی این پیشرفت یکنواخت نیست.بلکه صاعقه مقداری از مسیررا با سرعت طي كرده و بعد براي مدتي متوقف مي گردد . و اين عمل چندين بار تكرار مي شود. 

پس از آنكه اين كانال هادي به حد كافي به زمين نزديك شده ، ميدان الكتريكي در قسمتهاي اجسام نوك تيز بر روي زمين ، نظير درختان يا ساختمانها و دكل هاي بلند، ‌افزايش يافته و لذا هوا در اين نواحي يونيزه مي گردد . در نتيجه يك كانال هادي نيز از طرف زمين به سوي كانال هادي كه از ابر تا زمين امتداد يافته است، ‌پيشرفت مي نمايد . سرانجام اين دو كانال به هم رسيده و از اين مسير بار الكتريكي ابر به زمين تخليه مي شود . نور و صداي شديد رعدوبرق در اين مرحله به وجود مي آيد . كانال هادي قبل از رسيدن به زمين و عبور از جريان اصلي نور كمتري را دارا مي باشد . 
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شکل (27)-پیشرفت کانال هادی به طرف زمین و یونیزه شدن هوا در نقاط نوک تیز و مرتفع برروی سطح زمین
كانال هادي ،‌قبل از رسيدن به زمين ،‌مانند يك ميله نوك تيز عمل مي نمايند و در انتهاي آن شدت ميدان الكتريكي قوي به وجود  مي آيد . جهت پيشرفت كانال به صورت يك خط مستقيم نمي باشد ،‌بلكه به دليل اختلاف در درجه حرارت ، وجود بارهاي الكتريكي در فضا و غيره كانال مذكور چندين بار شكسته شده و ممكن است به چند شاخه تقسيم شود . البته شاخه اي كه در نهايت با كانال بالا رونده از زمين برخورد کرده و مسير تخليه را پديد مي آورد كانال اصلي خواهد بود و قسمت اعظم بار الكتريكي از اين كانال تخليه مي شود.
 در حدود 90 درصد از موارد بار الكتريكي صاعقه منفي است . قطر كانال اصلي صاعقه به چند سانتيمتر و قطر كروناي اطراف كانال به  ده متر مي رسد البته تعداد دفعاتي كه صاعقه بين ابر و ابر به وجود مي آيد خيلي بيشتر از تعداد دفعاتي است كه صاعقه بين ابر و زمين پديد مي آيد .

[image: image85.jpg]



شکل(28)-صاعقه با دو کانال اصلی

2-4- تاخیر در شکست الکتریکی

تخلیه الكتريكي احتياج به زمان دارد . چرا كه از يك طرف بايد الكترونهايي ، به دليل عوامل خارجي ،‌در فاصله بين دو الكترود به وجود بيايند و از طرف ديگر مدت زماني لازم است تا بعضي از اين الكترونها شرايط لازم را يافته و بهمن الكتروني را ایجاد نمايند . ادامه مسير بهمن الكتروني تا برقراري قوس الكتريكي بين دو الكترود نيز با سرعتي محدود انجام مي گيرد . در مورد ولتاژ دائم يا متناوب كه ولتاژ بتدريج بالا برده مي شود فرصت كافي براي به وجود آمدن الكترونهاي اوليه ناشي از عوامل خارجي وجود دارد.همچنين سرعت پيشرفت بهمن الكتروني و تبديل آن به تخليه كامل نسبت به سرعت بالا رفتن ولتاژ بسيار سريع است . به طوري كه اصولاً‌متوجه تأخير در شكست الكتريكي نمي شويم . ولي در مورد ولتاژ ضربه يعني ولتاژي كه فقط مدت كوتاهي وجود دارد ، اين تأخير بخوبي قابل ملاحظه است . فاصله زماني بين اعمال ولتاژ پله تا شكست كامل ولتاژ را تأخير زماني شكست مي نامند .

اين زمان از دو قسمت تشكيل مي گردد. و نخستين قسمت زمان بين اعمال ولتاژ پله و به وجود آمدن اولين الكترون است كه باعث شروع تخليه مي گردد . اين زمان را زمان تأخير آماري مي نامند . اين زمان كاملاً اتفاقي است . ضمناً هريك از الكترونها نمي تواند باعث به وجود آمدن بهمن الكتروني گردند. شرط ديگر ،‌وجود مسير آزاد كافي است و الكترونهاي بعدي نيز ممكن نتوانند بهمن الكتروني را آغاز نمايند . مقصود از تأخير آماري ، زمان لازم براي به وجود آمدن اولين الكتروني است كه نهايتاً باعث شكست الكتريكي خواهد شد .

زمان ديگر ،‌زمان بين بوجود آمدن اولين الكترون است كه نهايتاً قادر به ايجاد شكست باشد، تا لحظه اي كه شكست انجام گرفته و ولتاژ افت مي نمايد . اين زمان را زمان شكل گيري تخليه مي نامند .

در شكل ( 29الف ) يك ولتاژ پله اي نشان داده شده است . در اين شكل  UD  ولتاژي است كه در صورت وجود زمان كافي سرانجام به شكست منتهي خواهد شد.  ولتاژ اعمال شده قدري بيشتر از UDاست . زمان تأخير آماري و زمان ساخت را به ترتيب با tS و tA نشان مي دهند . اين دو زمان بستگي به دامنه ولتاژ دارند و هرچه ولتاژ بيشتر باشد اين زمانها و در نتيجه زمان تأخیر شكست كوتاهتر هستند. 
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شکل(29)-(الف)زمان تاخیرشکست درولتاژ پله ای و (ب)در ولتاژ ضربه

در شكل ( 29ب ) يك ولتاژ ضربه را مي توان مشاهده نمود . زمان تأخير آماري از لحظه اي شروع  مي شود كه دامنه ولتاژ به مقدارUD رسيده باشد . زمان ساخت در مورد انواع مختلف تخليه متفاوت است . درمورد صاعقه زمان ساخت به چند ميلي ثانيه مي رسد . در مورد تخليه ليدر نيز زمان ساخت طولاني است و به عوامل مختلف كه در پيشرفت كانال تخليه ليدر مؤثر هستند ، بستگي دارد . در مورد تخليه استريمر اين زمان تقريباً ثابت مي باشد . زمان ساخت با فاصله بين الكترودها و غير يكنواختي ميدان الكتريكي افزايش مي يابد . 

زمان تأخير آماري در مورد گازهاي الكترو نگاتيو ، نظير گاز SF6 نسبتاً طولاني است و لذا پراش ولتاژ شكست براي ولتاژ ضربه در اين گازها بزرگ است . هوا نيز به دليل وجود گاز اكسيژن ، مختصري الكترونگاتيو مي باشد . در گازهاي الكترونگاتيو الكترونهاي بوجود آمده كه بر اثر عوامل خارجي پديد آمده اند ، بر روي مولكول هاي گاز قرارگرفته تشكيل يون منفي مي دهند . درنتیجه الكترون براي شروع تخليه در اين گازها كم است .
با روشن كردن فضاي بين الكترودها به كمك نور ماوراء بنفش و یا به كمك مواد راديو اكتيو مي توان الكترونهاي بيشتري را در فضاي بين دو الكترود به وجود آورد . البته هرچه حجم بين دو الكترود بيشتر باشد احتمال وجود الكترونهاي بيشتري در اين فضا مي رود . لذا در مورد اندازه گيري ولتاژ شكست به كمك جفت كره ، در صورتي كه قطر و فاصله جفت كره و در نتيجه فضاي بين آنها كوچك باشد، لازم است كره ها توسط نور ماوراء بنفش روشن شوند . در مورد جفت كره با قطر بزرگ در حدود 50 سانتيمتر و بيشتر احتياج به تابش نور نيست. در كشور هايي كه مقررات پيچيده اي در مورد مواد راديو اكتيو ندارد، در داخل كره ها مقداري مواد راديو اكتيو قرار مي دهند. 

در مورد الكترودهاي سوزن – صفحه يا سوزن– سوزن زمان تأخير آماري بزرگتر است . چرا كه الكترونهای اوليه بايد در نوك سوزن كه داراي شدت ميدان الكتريكي كافي است به وجود آيند و وجود الكترون درقسمتهايي كه ميدان الكتريكي ضعيف است نتيجه ای ندارد . همچنين در ميدانهاي غير يكنواخت زمان ساخت طولاني تر است . زيرا ابتدا شرط تخليه خود به خود  در همه نقاط وجود ندارد . پس از به وجود آمدن اولين بهمن هاي الكتروني و تجمع بارهاي فضايي و تغيير شكل ميدان ، ممكن است شرايط تخليه خود به خود در ديگر نقاط نيز به وجود بيايد و شكست كامل صورت پذيرد . 

2-4-1- احتمال شكست در ولتاژهاي ضربه 

آزمايش : دو الكترود در فاصله معيني از يكديگر قراردارند . بين اين دو الكترود به دفعات ولتاژ ضربه با شكل موج معين اعمال مي كنيم . بدين ترتيب كه دامنه ولتاژ را تغيير مي دهيم و مواردي را كه در آنها شكست انجام گرفته است ، با ذكر دامنه ولتاژ ، ثبت مي نماييم . براي ولتاژهاي بسيار كم شكست هيچگاه انجام نمي پذيرد و برا ي ولتاژهاي بسيار بالا هر بار كه  ولتاژ اعمال شود ، شكست صورت مي گيرد.  در اين بين ولتاژهايي وجود دارند كه بروز شكست در آنها قطعي نيست و با احتمال خاصي صورت مي پذيرد .
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جدول(2) -نتیجه آمارشکست برای الکترودهای سوزن-سوزن درهوا باولتاژضربه استانداردمثبت. تعدادکل دفعات برای هرولتاژ80 مرتبه بوده است.ولتاژU به کیلوولت، تعداد دفعات شکستn ودرصد دفعات شکست درسطر3
[image: image88.jpg]41-5
20 k¥

4

150

%
o\




شکل(30)-احتمال شکست در هوا برای الکترودهای سوزن-سوزن بافاصله170میلیمتر وولتاژ ضربه استاندارد با سوزن مثبت(a) وسوزن منفی(b)
براي چنين ولتاژهایي آزمايش را بكرات تكرار مي كنيم و تعداد دفعاتي را كه به ازاء يك دامنه ولتاژ شكست واقع گرديده است و تعداد دفعاتي كه براي همين دامنه ولتاژ شكست واقع نشده است را يادداشت مي كنيم . در اين آزمايش دو سوزن به فاصله 170ميليمتر در هوا با فشار و درجه حرارت عادی (نرمال ) قرار داشته اند . ولتاژ اعمال شده موج ضربه استاندارد با علامت مثبت بوده است . از اين آزمايش نتيجه ميشود كه احتمال شكست در اين الكترود ها ، با توجه به فشار و درجه حرارت ،براي ولتاژضربه استاندارد با دامنه 150 كيلو ولت 75/3 درصد و براي ولتاژ 162 كيلو ولت 40 درصد است در حالي كه براي ولتاژ 130 كيلو ولت و كمتر احتمال شكست نزذيك به صفر درصد و براي ولتاژ 200 كيلو ولت و بيشتراحتمال شكست نزديك به 100 درصد مي باشد .
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شکل(31)-تقسیم زمان تاخیرشکست برای الکترودهای کره ای ازجنس مس در هوا با فاصله1/1میلیمتر
منحنی1-دامنه ولتاژ140درصد ولتاژشکست بلند مدت

منحنی2-دامنه ولتاژ160درصد ولتاژشکست بلند مدت

منحنی3-دامنه ولتاژ200درصد ولتاژشکست بلند مدت
2-4-2-  اثر نا همواري سطح الكترود ها در ولتاژ شكست 

سطح الكترود ها معمولا كاملا صاف و يكنواخت نمي باشند و با توجه به روش هايي كه در توليد الكترود ها وجود دارد، سطح خارجي آنها داراي پستي و بلندي است كه مقدار آن نميتواند كمتر از 3 ميكرومتر باشد . از طرف ديگر بر روي سطح خارجي الكترود ذرات غبار مي نشيند و اين ذرات غبار نيز ميتواند باعث عدم يكنواختي ميدان الكتريكي بر روي سطح الكترود مي گردند .
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شکل(32)-افزایش شدت میدان الکتریکی بر روی سطح خارجی الکترود به دلیل ناهمواری آن. میدان بدون در نظر گرفتن ناهمواری برروی سطح الکترود به صورت خط چین ومیدان بادرنظرگرفتن ناهمواری برروی سطح الکترود با خط ممتد رسم شده است.
 شدت ميدان الكتريكي در نزديكي سطح كاتد به دليل ناهمواري آن افزايش مي يابد . اين افزايش ميدان سبب مي گرددكه درمحدوده كوچكي شدت ميدان الكتريكي از حد معيني كه با عث يونيزاسيون در گاز ميگردد بيشتر شود ،لذا در اين قسمت تخليه جزئي انجام مي گیرد. در نتيجه تخليه جزئي، شدت ميدان الكتريكي در آن قسمت كاهش مي يابد ،ولي به دليل به وجود آمدن ذرات باردار ،در مجموع ،ولتاژ شكست كاهش مي يابد . چنانچه انرژي منبع كم باشد در نتيجه شكست الكتريكي سطح خارجي الكترود تا حدودي هموار مي گردد . يعني نوكهاي تيز سطح الکترود که تخلیه الكتريكي نيز به آنها منتهي مي شود ، بر اثر تخليه از بين مي روند، لذا گاهي ملاحظه مي شود كه پس ازچند تخليه ، ولتاژ شكست قدري افزايش مي يابد. به همين دليل در مورد اندازه گيري ولتاژ با كمك جفت كره ، مناسب است ابتداچند تخلیه انجام گيرد تا سطح الكترود تميز و همواره گردد و به اصطلاع شكل يا حالت بگيرد(formation ) .هرگاه انرژي تخليه زياد باشد ، سطح الكترود در محل تخليه ،‌ذوب مي گردد و قدري فرو مي رود . اطراف اين فرورفتگي بر آمدگي هايي به وجود مي آيد ،‌در نتيجه سطح الكترود كاملاً ناهموار شده و باعث كاهش ولتاژشكست مي گردد.
2-5- ولتاژ شكست در مخلوط گازها 

هوا مخلوطي از ازت ،‌اكسيژن و گاز كربنيك و مختصري گازهاي ديگر است . ولي بواسطه اهميت هوا به عنوان عايق ، و از آنجا كه گازهاي تشكيل دهنده هوا تقريباً ثابت مي مانند ، هوا به عنوان يك گاز مستقل مورد مطالعه دقيق قرار گرفته است .

جالب توجه اين است كه وجود مختصري گاز SF6 ، مثلاً 25 درصد حجم، استقامت الكتريكي گاز ازت را بسيار بالا مي برد ولي وجود مختصري گاز ازت ، مثلاً 25 درصد حجمي  ، استقامت الكتريكي گازSF6را چندان پايين نمي آورد. 

مخلوط گازهاي ازت و SF6مي تواند براي پايين آوردن نقطه تقطير گاز SF6به كار رود .گاز SF6درفشارbarودمايocتقطير مي شود. در نتيجه استقامت الكتريكي خوب خود را از دست مي دهد . درجه حرارت تقطير ازت خيلي كمتر از اين مقدار است . بنابراين ميتوان با اضافه كردن مقداري ازت به گاز SF6  درجه حرارت تقطير آن را پايين آورد . درجه حرارت تقطير به فشار جزئي گاز مربوط مي شود . در نقاطي كه درجه حرارت محيط بتواند ازoc كمتر شود ممكن است اين مسئله اهميت پيدا كند .

نكته جالب ديگر اينكه در مخطوط بعضي از گازها ، پايين آمدن ولتاژ شكست مدنظر قرارمي گيرد . مثلاً اگر مختصري گاز آرگن به گاز نئون اضافه شود ، ولتاژ شكست مخلوط ، از ولتاژ شكست هر يك از گازها به تنهايي كمتر خواهد بود. كم شدن ولتاژ شكست در مخلوط گازهاي آرگن ونئون به دليل امكان يونيزاسيون مرحله اي است .در يونيزاسيون مرحله اي كه قبلا مورد بحث گرفت مولكول هاي گاز ابتدا در يك برخورد به صورت تحريك شده درآمده و سپس طي برخوردي ديگر انرژي بيشتري كسب كرده و يونيزه مي شود .
در اين نوع يونيزا سيون تحر يك هاي نيمه پايدار نقش مهمي را ايفا مي كنند . مولكول هاي تحريك شده به حالت نيمه پايدار،  ميتوانند مدت طولاني به صورت تحريك شده باقي بمانند . در مخلوط دو نوع گاز ، ممكن است انرژي لازم براي يونيزاسيون مولكول يا اتم گاز اول از انرژي لازم براي تحريك نيمه پايدار مولكول يا اتم گاز دوم كمتر باشد . در اين صورت يونيزاسيون ميتواند بر اثر برخورد مولكول يا اتم تحريك شده گاز دوم با مولكول يا اتم گاز اول نيز انجام شود .

براي گاز نئون همراه با2- 10درصد گاز آرگن ،ولتاژ شكست با اضافه شدن فشار تغيیر قابل ملا حظه اي نمي نماید . از اين خاصيت در سا ختن لامپ هاي نئوني و فاز متر و امثال آن استفاده مي شود . در چنين لامپي تغيير فشار داخلي لامپ در خط توليد و يا تغيير درجه حرارت در زمان استفاده با عث تغيير شديد در ولتاژشکست نخواهد شد .
فصل سوم
استقامت الكتريكي گازهاي مختلف در GIS
چكيده :

  SF6 يك گاز با خواص عايقي عالي است و معمولاً در تجهيزات عايق – گاز استفاده مي شود . هر چيز آن پتانسيل گرم شدن جهاني را دارد . بنابراين توسعه گازهاي جديد يا مخلوط گازها برايGISوGIL شديداً مطلوب است . آلودگي روي سطح عايق مي تواند باعث تغيير شكل ميدان و امكان دارد يك كاهش مهمي از استقامت شكست را سبب شود . كاهش دادن مقدار SF6استفاده شده ، گازهاي   Co و 2 N و هواي خشك تست شده اند زيرا كه امكان دارد جايگزين SF6 در رنج فشار از  1/0 تا  Mpa 1 شوند رفتارشان تحت تنش هاي AC و LI  تحقيق شده است .

مقدمه : 

  6 SFخالص خواص عايقي خوب و خاموش كردن جرقه را دارد . بنابراين در بيشتر تجهيزات اصلي از آن استفاده مي شود . به هر حال تعدادي نگراني هاي جدي در باره آينده به كارگيري از نقطه نظر زيست محيطي وجود دارد . 

پتانسيل گرم شدن جهاني 6 SFدر آينده مطرح شده كه حداقل معادل 2Co 900/23 است. بنابراين  6 SF در كنفرانس كيوتو روي تغييرات آب و هوايي در ميان گازهاي گلخانه اي طبقه بندي شده است . و آن در اتمسفر گسيل مي يابد كه بايد در آينده كاهش داد . بنابراين شديداً حالا جايگزين محيط دوستانه را جستجو مي كنند .

 بسياري تلاشها در مورد خواص عايقي نيتروژن و هوا تحت فشار زياد صورت گرفته است. آن معلوم شد كه نيتروژن خالص پايان خواهد يافت كه در طراحي هاي  GIS/GIL  كه مداوم در سطح عايق نياز است غير اقتصادي است . استفاده از مخلوط 2/N6 SF با مقدار كمي از  6 SF ،  استقامت عايقي 2N  را مي توانيد خيلي افزايش دهد . حتي حالا ، مخلوط   2/N6 SF درGILبا حدوداً 95% نيتروژن استفاده مي شوند . به هر حال ، مخلوط2/N6 SF موضوعي هستند به تأثير شديد بر روي رساناي ذره با افزايش فشار گاز ، بعلاوه كاهش مقدار 6 SF است . بنابراين مطالعه حاضر مقايسه مشخصه هاي شكست اين گازها و مخلوط آنها در مورد سطوح مرزي تميز همچون آلودگي ذره ايي مي باشد .

نتايج :

تعيين كردن ولتاژ تخليه سطحي متوسط و استقامت ميدان يك مجموعه از 12 مدلهای جدا كننده در هر مورد تست تنش داده شده بودند . همه مقادير استقامت ميدان تخليه سطحي به محاسبه مقادير پيك از ولتاژ اعمالي با اطمينان ذاتي از فاصله 95% مطابق توزيع نرمال فشار گاز معين روي نمودارهاي زير مطابق با فشار مطلق در  Mpaبرمي گردند .

استقامت ميدان تخليه سطحي تخت تنش AC:
استقامت هاي ميدان تخليه سطحي ( با هيچ آلودگي ) د رگازهاي عايق زير  : 2N  و2Co  و هواي فشرده ، فشار گاز در شكل 1 نشان داده شده اند .
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شكل 1- استقامت میدان تخلیه سطحی فشاربرایهوای فشردهو2N و2Co 
 استقامت الكتريكي آرايش دايماً با افزايش فشار صعود مي كند . دی اكسيد كربن و هواي فشرده نشان داده شده تقريباً هيچ تفاوتي در استقامت الكتريكي آنها نيست. نيتروژن د رهمان رنج فشار از نظر استقامت الكتريكي كمتر از آنها مي باشد .

در مورد آلودگي ذره فلز يك كاهش زياد از ولتاژ شكست الكتريكي ( حدوداً  50% )  مي توان در شكل 2 مشاهده كرد . 
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شكل2- استقامت میدان تخلیه سطحی فشاربرایهوای فشردهو2N و2Co(با آلودگی ذره ای)
اندازه كاهش در كل به نوع ولتاژ و توزيع ميدان در شكاف وابسته است . 

از مقايسه مستقيم از شكل 1 و2 نشان مي دهند كه 2Co بيشترين كاهش استقامت الكتريكي را در ميادين غير يكنواخت جزئي دارد . علاوه بر اين منحني ها براي2Co و هواي فشرده در ميادين تغيير شكل داده ديگر بعد از Mpa 6/0 صعود نمي كند كه آن نتيجه پايداري كرونا است .

استقامت ميدان تخليه سطحي تحت تنش LI: 

در طول تنش LI با پلاریته مثبت يك بار سطحی جمع شده روي سطح  Spacerآلوده شده به ذره، يك دفعه ولتاژ شروع تخليه –PDخيلي زياد مي شود و هيچ شكستي رخ نمي دهد .

نتايج براي اين مورد در شكل 3 نشان داده شده است كه دوباره هماننده تخليه سطحي هوا و2Co را ثابت مي كند. به هر حال مقداري افزايش د راستقامت تخليه سطحي در نتيجه بار سطحي موجود وجود دارد .
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شكل 3- استقامت میدان تخلیه سطحی فشاربرایهوای فشردهو2N و2Co(با آلودگی ذره ای)
استقامت الكتريكي در مخلوط   2/N6 SF
استقامت الكتريكي مخلوط  2/N6 SF وقتي كه   %5 حجم راگاز 6 SF گرفته باشد در شكل 4 نشان داده شده است . آن مي تواند به نظر بيايد كه  6 SF شامل مخلوط گاز اصلي آزمايش استقامت الكتريكي آنها را در حضور آلودگي ذره كاهش مي دهد.  مخلوط  2/N6 SF  نشان داده كه بيشتر از  %50 خواص عايقي آن تحت تنش ولتاژAC در فشارهاي بالاتر افت مي كند .

[image: image94.emf]
شكل 4- استقامت میدان تخلیه سطحی مخلوط گازهای2N 95 6 SFفشار مطلق

نتایج:
تست ها نشان داد در عايق هاي گازي مختلف معين كرد استقامت ميدان سطحي منظم داده شده است . به طوريكه انتظار داشتيم ولتاژ تخليه سطحي سرتاسر تميز Spacerعموماً با صعود فشار گاز افزايش مي يافت . 

[image: image95.emf]
شكل 5- استقامت میدان تخلیه سطحی مخلوط گازهای2N 95 6 SFفشار مطلق
از ميان همه تست گازها مشخص شد كه2Co بيشترين حساسيت را به آلودگي ذره دارد . در مورد تنش ولتاژ ضربه صاعقه مثبت 2Co و هوا نشان داده شده تفاوت كمي در رفتار عايقي روي سرتاسر رنج فشار دارند .

نيتروژن خالص كمترين استقامت الكتريكي را ازميان گازهاي ملاحظه شده دارد . كاهش شديد خواص عايقي آن در مقايسه با هوا ، كه شامل حدوداً 80% نيتروژن است ، در آينده بيشتر تست مي گردد . اضافه كردن يك مقدار كمي از6 SF به نتايج اين گازها ، استقامت ميدان شكست را قابل توجه افزايش مي يابد .

عايق 6 SF خالص و مخلوط آن قانوناً در آينده ممنوع خواهد بود ، هواي فشرده و يا عايق دي اكسيد كربن نشان دادند خودشان را كه ممكن است جايگزين شوند . به هر حال بيشترين فشار ها به اضافه افزايش يافتن برخورد آلودگي روي عملكرد عايق به پيروز شدن در طراحي دستگاههاي آينده دارد. 

تأثير سطوح ناهموار و پوشش روي ولتاژ شكست الكتريكي ضربه در 6 SF 

چكيده :

سطوح ناهموار سيستم هاي عايق دار 6 SF يك تأثير مهم روي ولتاژ شكست مخصوصاً در فشار گاز زياد دارند . سطوح كوچك نامنظم مي تواند ولتاژ شكست را كاهش دهند . ممكن است يك پوشش عايقي درتابع توزيع ولتاژ شكست الكتريكي مطلوب مي باشد . مقدار احتمال كم و تأثير اولين شكست الكتريكي براي طراحي سيستم هاي GIS مناسب مي باشند .

مقاله هايي درباره تابع احتمال ولتاژ شكست الكتريكي االكترودهاي آلومينيوم با سطح ناهموار متفاوت و باو بدون پوشش عايقي در 6 SF وجود دارد . يك طرح صفحه – نيم كره در يك 6 SF با فشار  Mpa 5/0 تحقيق شده است . نيم كره با پوشش رزين اپوكسي نازك پوشيده شده است . الكترود صفحه جلا داده شده و بدون پوشش است . سطح ناهموار و ضخامت پوشش متفاوت بودند و توابع فركانس تجمعي ولتاژ شكست براي ضربه صاعقه مثبت و منفي اندازه گيري شده اند . 

مقدمه :

يك گرايش در حال پيشرفت به ساختن سيستم هاي عايق گاز فشرده وجود دارد از اينرو هدف از اين مطالعه بهبود استقامت عايقي گاز با گاز6 SF مي باشد . اين مقاله فقط روي عايق گاز تمركز دارد .

در عمل مي توان ولتاژ شكست و قابليت اطمينان سيستم هاي عايقي گاز را به وسيله سطح نامنظم كاهش داد . 

دانستن آن خوب است كه استقامت عايق را مي توان بوسيله پوشش الكترود ها با يك ماده عايقي بهبود داد . مقادير بهبودي در يك رنج خيلي وسيعي اندازه گيري شده است . يك مقايسه مناسب مي توان به وسيله يك ارزيابي آماري از ولتاژ شكست كه لازم است براي تعيين تابع توزيع شامل منطقه اطمينان انجام داد . آسيب پوشش كه بوسيله نقاط ريشه ايجاد شده اند و تأثير آن روي شكست هاي پي در پي به دقت خاص نياز دارند . از اين رو آمارهاي اولين معدود شكست ها مطلوب مي باشد .

تنظيمات آزمايش : 

آرايش الكترودهاي استفاده شده در آزمايش ها در شكل 1 نشان داده شده است . الكترودهاي صفحه – نيكره از آلومينيوم EN AW6060  ساخته شده اند . آرايش الكترود بوسيله ولتاژ ضربه صاعقه استاندارد (  s
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 50/21 ) كه به وسيله يك مولد ضربه صاعقه با   Kj 50   درMV 3   ولتاژ بار اعمالی تنش داده مي شود . پلا رتيه ولتاژ ضربه صاعقه به پلارتيه نيم كره بر مي گردد . سطح ناهموار متفاوت بوسيله جريان شن توليد مي شوند و پارامترهاي مقطع ناهموار به وسيله يك روش دقيق اندازه گيري مي شود يعني اينكه عمق ناهمواريz Rاز m
[image: image97.wmf]m

5  تا  m
[image: image98.wmf]m

 50  متغير مي باشد . يك رزين اپوكسي براي پوشش مورد استفاده قرار گرفته است.  ضخامت پوشش ازm
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50  تا m
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300 متغير است و سطح ناهمواري هميشه بين  m
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 6 =z R و   m
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10  پوشش داده شده است. 

الكترود صفحه جلا داده شده (m
[image: image103.wmf]m

 5 =z R) و بدون پوشش است . الكترودها تميز و دريك كشتي تست پر شده با گاز 6 SF در فشار Mpa5/0 ،  فشار مطلق قراردارند .
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شکل1- آرایش الکترود صفحه-نیم کره
ارزيابي اندازه گيرها : 

روشA: ولتاژ تست اعمالي را زياد مي كنيم تا تابع فركانس تجمعي را معين كنيم . ولتاژها ، ولتاژهاي ضربه صاعقه مثبت و منفي بودند . ولتاژها در پله هاي KV از يك مقدارتخمینیUo بالا برده مي شوند تا وقتي كه شكست الكتريكي اتفاق بيفتد . هر نمونه هر نمونه شامل 50 عدد شكست بود . تابع فركانس تجمعي تقريبا ً تابع توزيع نرمال بود و 95% حاشيه اطمينان محاسبه شده بود . 

[image: image1.emf]روش B: براي اينكه روي تابع توزيع اولين شكست تحقيق كنيم يك هفت تير كنترلي 
شکل2-تفنگ بادی کنترل شده برای تحقیق اولین شکست
بادي جمع مي كنيم كه ساختمان آن ديده مي شود ( شكل 2 ) . بالاتر از 8 الكتروديكسان مي توان در كشتي تست جمع کرد . يك تخمين از توزيع نرمال يك تعدا شكست معين مي توان با 8 مورد شكست درنمونه انجام داد. بوسيله اين تعداد كم از نمونه هاي تصادفي  95% حاشيه اطمينان را وسيعتر مي گيريم .يك مقايسه بوسيله استفاده از ناحيه اطمينان امكان پذير است .
نتايج :

الكترودهاي بدون پوشش : 

[image: image134.png]


در ولتاژ ضربه صاعقه مثبت ولتاژ شكست الكتريكي ، با يك سطح ناهموارتر كاهش  مي يابد ( شكل 3 )  . اين با نتايج انتشارات قبلي ثابت است .
شکل3-تابع توزیع نرمال با 95%حاشیه اطمینان ولتاژLI-مثبت، متغیرmm40=z,s R، بدون پوشش
در ولتاژ ضربه صاعقه منفي پايين ترين ولتاژ شكست مي تواند در الكترود با يك سطح ناهموار m
[image: image105.wmf]m

15=Rz پيدا كرد . ولتاژ شكست الكتريكي براي الكترود  باm
[image: image106.wmf]m

5 =Rz خيلي مهمتر است . فقط در مقادير بيشتر از 50 % استقامت عايقي الكترود جلا داده شده بيشتر است ( شكل 4 ) .
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شکل4-تابع توزیع نرمال با 95%حاشیه اطمینان ولتاژLI-منفی ،متغیرmm40=z,s R، بدون پوشش
اين نتايج با نظريه پدرسون مناسب نبودند . او تصور مي كرد كه اين اثر به وسيله پايداري كرونا سبب مي شود . 
اين همبستگي سطح ناهموار و ولتاژ شكست الكتريكي براي مسير پلاريته ، همچنين در يك فاصله شكاف mm 50s مي توان پيدا كرد .

دركنار الكترود هاي باد خورده با سنگ سنباده همچنين وزش با مرواريدهاي شيشه نيز اعمال شده بود . بر خلاف سطح مشابه ناهموار  m
[image: image108.wmf]m

15=Rz ولتاژ شكست الكترودهاي انفجار شيشه خيلي مهمتر است ( شكل 5 ) .
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شکل5-تابع توزیع نرمال با 95%حاشیه اطمینان. ولتاژLI-منفی ،متغیرRz،Mpa0.5p=، mm50 s=،بدون پوشش
 همبستگي بين هيچ پارامتر سطح ناهموار و ولتاژ شكست كه بتوان پيدا كرد وجود ندارد .

بعد از آزمايش ها ريشه هاي جرقه تحقيق شده بودند . روي هر الكترود بدون پوشش 50-45 ريشه جرقه پيدا شد . تقريباً هر شكست الكتريكي ريشه خودش را دارد  . (شكل 6 ) .
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شکل6-50ریشه جرقه بعداز50شکست الکتریکی بدون پوشش

الكترودهاي پوشيده شده : 

با ولتاژ ضربه صاعقه مثبت يك گسترده آماري بزرگ از مقادير ، سبب شد يك تابع توزيع هموار نسبي براي الكترودهاي پوشش دار اندازه گيري شود . مقايسه تابع توزيع الكترودهاي بدون پوشش ، با پوشش نتايج در بهبود يافتن ولتاژ شكست براي مقادير بالاتر ، در حالي كه براي مقادير كمتر مقدار ولتاژ شكست كاهش يافت ( شكل 7 ) .
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شکل7-تابع توزیع نرمال با 95%حاشیه اطمینان. ولتاژLI-مثبت،ضخامت پوشش متغیر، m
[image: image112.wmf]m

15=Rz، پوشش دار
با پوشش دار كردن يك بهبودي مهم در ولتاژ ضربه صاعقه منفي مي توان مشاهده کرد(شكل 8 ) .
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شکل8-تابع توزیع نرمال با 95%حاشیه اطمینان. ولتاژLI-منفی،ضخامت پوشش متغیر،m
[image: image115.wmf]m

15=Rz، پوشش دار

نتيجه براي اثر ضخامت پوشش روي احتمال شكست براي هر دو پلاريته كه بتوان پيدا كرد مشخص نيست . برا ي طراحي و تست كردن سيستم هاي عايقي گاز مقادير كمتر و پلاريته بحراني ولتاژ ضربه صاعقه مطلوب هستند .

در سيستم هاي عايقي گاز فقط از آرايش هاي الكترود شبه همگن استفاده مي شود و پلاريته منفي يك نقطه بحراني است . مقايسه مقدار 10% الكترودهاي پوشش دار و بدون پوشش با پلاريته مختلف ولتاژ شكست يك بهبودي قابل استفاده 8%‌ را مي توان بدست آورد ( شكل 9 ) .
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شکل9-10%مقادیربا 95%حاشیه اطمینان.پوشش دار-بدون پوشش، m
[image: image117.wmf]m

15=Rz، mm40 s= ،LIمثبت و منفی
تعداد ريشه هاي جرقه  30- 25 و 5-2 براي الكترود هاي پوشش دار با ضخامت        m
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 100 و  m
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300به ترتیب است.
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شکل10-5ریشه جرقه بعداز50شکست روی یک الکترود با ضخامت پوششm
[image: image121.wmf]m

300 

اولين شكست : 
آن مشخص بود كه اولين ولتاژ شكست روي هر الكترود بيشتر از بعدي است . هفت تير مونتاژ شده به تعيين تابع توزيع نرمال st1، nd2،... ،ith ، شكست با حاشيه اطمينان براي سطح ناهموار مختلف ، ضمانت پوشش و پلاريته ولتاژ ضربه صاعقه استفاده شد . براي پلاريته مثبت هيچ مهمتر نيست كه بتوان اولين ولتاژ شكست را پيدا كرد . اولين حدود شكست ها ( تقريبا ً 8 ) يك روند رو به كاهش محكم را نشان مي دهد و سپس به پايدار شدن اطراف يك مقدار به نظر مي رسد . ( شكل 11 ) .
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شکل11-10%مقادیربا کمربند اطمینان از3شکست اول و ولتاژ LI-مثبت ضخامت پوشش متغیر وmm40=z,s R
در پلاريته منفي يك گستره آماري بزرگ مقادير اندازه گيري شده نشان داد كه حاشيه اطمينان پهن مي شود .
با ولتاژ ضربه صاعقه منفي يك مقدار خيلي مهم براي اولين ولتاژ شكست مي توان پيدا كرد . بعد از  nd2 ويا rd   به نظر مي رسد تنش ولتاژ شكست اطراف يك مقدار ثابت پايدار مي شود . اين رفتار مستقل بود از سطح ناهمواري الكترود آلومينيوم ، ضخامت پوشش و تعداد ريشه هاي جرقه بعد از، آزمايش دارد(شكل 12) .
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شکل12-10%مقادیربا کمربند اطمینان از3شکست اول و ولتاژ LI-منفی ضخامت پوشش متغیر وmm40=z,s R
نتيجه :

يك آرايش  الكترود صفحه – نيم كره پوشيده شده و بدون پوشش با ولتاژ ضربه صاعقه تنش داده شده اند .
الکترودهای بدون پوشش:

با ولتاژضربه صاعقه مثبت ولتاژشکست با سطح ناهمواری بیشترافزایش می یابد.

با ولتاژLI-منفی هیچ رابطه ای مشخص بین ولتاژشکست و سطح ناهمواری الکترود آلومینیوم نمی توان پیدا کرد.

الكترودهاي پوشش دار :

با تست كردن نسبي سيستم هاي عايقي گاز ، مقايسه مقادير كمتر احتمال شكست              ( يعني 10 % )  پيشنهاد مي گردد .

با ولتاژ ضربه صاعقه مثبت تابع توزيع ولتاژ شكست آنها از الكترود بدون پوشش            مي گذرد. و براي مقادير كم هيچ بهبودي نمي توان پيدا كرد. يك بهبودي فقط مي توان براي اولين معدود شكست ها پيدا كرد ( تقريباً 8 تا ). با ولتاژ ضربه صاعقه منفي پوشيده شده منجر به افزايش ولتاژ شكست براي همه مقادير مي شود . مقدار اولين شكست مهمتر از مقدار شكست هاي متوالي براي سطح مختلف و پارامترهاي پوشش دار است .

براي تست آرايش الكترود يك بهبودي قابل استفاده 8 % را مي توان بدست آورد. 
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The influence of surface roughness and coating on the Impulse Breakdown Voltage in SF;

Ch. Lederle and J.

Kindersberger

Institute of High Voltage Engineering and Electric Power Transmission,
Technical University Munich, GERMANY

Abstract: The surface roughness of SFs insulated
systems has a significant influence on the breakdown
voltage especially at high gas pressures. Small surface
irregularities can reduce the breakdown voltage. A thin
diclectric coating could be a possible remedy. To
cvaluate the influence of rough surfaces with and
without dielectric coating the distribution function of
the breakdown voltage is of interest. Low probability
quantiles and the influence of the first breakdown are
relevant for designing GIS systems. The paper deals
with the probability function of the impulse breakdown
voltage of aluminum electrodes with different surface
roughness with and without dielectric coating in SF. A
hemisphere-plane arrangement at a SF pressure of
0,5 MPa was investigated. The half sphere was covered
with thin epoxy resin coating. The planc clectrode is
polished and uncoated. The surface roughness and
coating thickness were varied and the cumulative
frequency functions of the breakdown voltage for
positive and negative lightning impulse were measured.

Introduction

There is an ongoing trend to build compacter gas
insulated systems and therefore the aim of this study is
to improve the diclectric strength of gas insulated
systems with SFs gas. The focus in this paper is on the
gas insulation only.

In operaion of gas insulated systems the
breakdown voltage and the reliability can be reduced by
surface irregularities [1]. It is well known that the
diclectric strength can be enhanced by coating
clectrodes with an insulating material [2-5]. The
measured improvement values vary in a wide range. A
proper comparison can be dome by a statistical
evaluation of the breakdown voltage which requires
determining  the distribution function  including
confidence region. The damage of coating caused by
oot points and the influence on comsecutive
breakdowns requires special consideration. Therefore
the statistics of the first few breakdowns is of interest.

Experimental set-up

The electrode configuration used in the experiments is
shown in Figure 1. The hemisphere-plane electrodes are
made of aluminum EN AW 6060. The electrode
arrangement is stressed by standardized lightning
impulse voltage (1.2/50ps) which is supplied by a
lightning impulse generator with S0KJ at 3 MV
charging voltage. The polarity of the lightning impulse
voltage (L) refers to the polarity of the hemisphere.
Different surface roughness were produced by sand
blasting and the roughness profile parameters were
measured by a tactile procedure. The mean roughness
depth Rz was varied from 5 pum to 50 um. An epoxy-
resin was used as coating material. The coating
thickness was varied from 50-300 pm and the surface
roughness of the coating is always between Rz =6 pm
and 10 pm.

The plane electrode is polished (Rz=5 um) and
uncoated. The electrodes were cleancd and placed in a
test vessel filled with SFs gas pressurized at 0.5 MPa
absolute pressure.

70

40-50 mm

30mm

©470mm

Figure 1: Hemisphere-plane clectrode configuration

Evaluation of Measurements

Procedure A: To determine the cumulative frequency
function the rising voltage test was applied [6]. The
voltages were positive and negative lightning impulse
voltages. The voltage was raised in 18 KV steps from an
estimated value Up until a breakdown occurred. Each
sample contained 50 breakdown values. The cumulative
frequency function was approximated with the normal
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rocedure B: In order to investigate the distribution
nction of the first breakdown a pneumatically
ntrolled revolver assembly has been constructed
igure 2). Up to 8 identical electrodes can be
sembled in the test vessel. An estimation of the
rmal distribution of a certain breakdown number (1%,
¢, ....i" can be done with 8 breakdown values per
mple. By using this small number of random samples
e 95%-confidence region gets wider. A comparison by
ing the confidence region is possible.

gure2: Pneumatically controlled revolver assembly for
‘estigation of first breakdown

esults

ncoated electrodes: At positive LlI-voltage the
eakdown voltage decreases with a higher surface
ughness (Figure 3). This is consistent with previously
blished results [1].
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gure 3: Normal distribution function with 95 % confidence region,
sitive LI-voltage, Variation of Rz, s = 40 mm, uncoated

At negative LI-voltage the lowest breakdown voltage
can be found at the electrode with a surface roughness
of Rz= 15 pum. The breakdown voltage for the electrode
with Rz=50 um is significantly higher. Only at
quantiles higher than 50 % the dielectric strength of the
polished electrode is higher (Figure 4).

These results do not fit with the theory of Pederson
[1]. It is assumed that the effect is caused by corona
stabilization.
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Figure 4: Normal distribution function with 95 % confidence region,
negative LL-voltage, Variation of Rz s = 40 mm, uncoated,

This correlation of surface roughness and breakdown
voltage for both polarities could also be found at a gap
distance of s = 50 mm.

Beside electrodes blasted with corundum also blasting
with glass pearls was applied. Despite similar surface
roughness Rz =15um the breakdown voltage of glass
blasted electrodes is significantly higher (Figure 5). No
correlation between any parameter of the surface
roughness and the breakdown voltage could be found.
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Figure 5: Normal distribution function with 95 % confidence region,
negative Ll-voltage, Variation of Rz p=0,5MPa, s=50mm,
uncoated










[image: image126.png]After the experiments the spark roots have been
investigated. On each uncoated electrode 45-50 spark
roots were found. Nearly every breakdown has its own
igure 6).

Figure 6: 50 Spark roots after 50 breakdowns, uncoated

Coated electrodes: With positive LI-voltage a large
statistical spread of the measured values causes a
relatively flat distribution function for coated electrodes.
Compared to the distribution function of uncoated
electrodes, coating results in an improvement of the
breakdown voltage for higher quantiles, while for lower

quantiles the breakdown values decrease (Figure 7).
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Figure 7: Normal distribution function with 95 % confidence region,
positive LI, Variation of coating thickness, Rz= 15 pm, coated
A significant enhancement with coating can be achieved
at negative LI-voltage (Figure 8)
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Figure 8: Normal distribution function with 95 % confidence region,
negative L1, Variation of coating thickness, Rz = 15 um, coated

No definite conclusion can be found for the
influence of the coating thickness on the breakdown
probability for both polarities.

For designing and testing of gas insulated systems lower
quantiles and the critical polarity of the LI-voltage are
of interest. In gas insulated systems only quasi-
homogeneous electrode arrangements are used and the
negative polarity is the critical one. Comparing the 10%
quantile of uncoated and coated electrodes with
different polarity of the breakdown voltage a usable
improvement of 8% can be achieved (Figure 9).
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Figure9: 10% Quantile with 95% confidence region, coated-
uncoated, Rz =15 pm, s =40 mm, positive and negativ LI

The numbers of spark roots were 25-30 and 2-5 for
coated electrodes with 100 um and 300 um thickness,

respectively

Figure 10: 5 Spark roots after 50 breakdowns on an clectrode with
300 pm coating thickness.

First breakdown: It was recognized that the first
breakdown voltage on each electrode was higher then
the following [2]. The revolver assembly was used to
determine the normal distribution function of the 1%, 2%¢,
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surface roughness, coating thickness and polarity of LI-
voltage. For positive polarity no significantly higher
first breakdown voltage could be found. The first few
breakdowns (approximately 8) showed a strong trend to
decrease and then seemed to stabilize around a constant
value (Figure 11). At positive polarity a large statistical
spread of the measured values is indicated by the wide
confidence region.
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Figure 11: 10% Quantiles with confidence region of first 3

breakdowns, positive L-voltage Variation of coating thickness and
Rz.s =40 mm

With negative LI-voltage a significantly higher value
for the first breakdown voltage could be found. After
the 2* or 3" stress the breakdown voltage seemed to
stabilize around a constant value. This behavior was
independent of the surface roughness of the aluminum
electrode, coating thickness and number of spark roots
after the experiment (Figure 12).
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Figure 12: 10% Quantiles with confidence belt of first 3 breakdowns,
negative LI-voltage Variation of coating thickness and Rz, s = 40 mm.

The value of the breakdown voltage for coated
electrodes is independent on the surface roughness of
the aluminum electrode for both polarities.

Conclusion

A coated and uncoated hemisphere-plane electrode
arrangement has been stressed with LI-voltage.

Uncoated electrodes:

—With positive LI-voltage the breakdown voltage
decreases with higher surface roughness.

—With negative LI-voltage no definite correlation
between the breakdown voltage and the surface
roughness of the aluminum electrodes could be found.

Coated electrodes:

With respect to testing of gas insulated systems it is
recommended to compare lower quantiles of the
breakdown probability (e.g. 10%).
—With positive LI-voltage the distribution function of
the breakdown voltage crosses those of the uncoated
electrode. For low quantiles no improvement could be
found. An improvement could only be found for the
first few breakdowns (approximately 8).
‘With negative LI-voltage coating leads to an increase
of the breakdown voltage for all quantiles. The value
of the first breakdown is significantly higher than the
value of the consecutive breakdowns for different
surface and coating parameters.
—For the tested electrode arrangement a usable
improvement of 8% can be achieved by coating.
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Abstract: SFs is a gas with excellent dielectric
properties and is commonly used in gas-insulated
equipment. However it has the high global warming
potential. Thus, the development of new gases or gas
mixtures for GIS, GIL is strongly desired. For
dimensioning the gas insulated systems the support
insulators  (spacers) are of special interest.
Contaminations on the insulator surface can cause field
distortions and may lead to a significant reduction of the
breakdown strength. To reduce the amount of used SFe,
the gases CO,, N and dry air are examined as possible
substitutes for SFg at pressure range from 0.1 to 1 MPa.
Their behaviour under AC and LI stresses is
investigated. The study compares the breakdown
characteristics of these gases and their mixtures in case
of clean boundary surfaces as well as for the particle
contaminated. A short introduction into the theory of gas
discharge is given as well.

Key Words: dielectric strength, gas mixtures, GIS,
spacers, particle contamination.

INTRODUCTION

Pure SFg has excellent insulating and arc-quenching
properties. Therefore it remains the main HV insulation
medium in gas-insulated equipment nowadays. However
there are some serious concerns about its future
employment from the ecological point of view. The
global warming potential of SFg is considered to be at
least 23.900 CO, equivalents [1]. So SFs has been
classified on the Kyoto conference on climate change
among the greenhouse gases. And its emission in the
atmosphere ought to be reduced. Therefore one
intensively looks for the possible environmentally
friendly substitutes now. Many efforts have been taken
to investigate the insulation properties of nitrogen and
air under higher pressures. It is known, that pure
nitrogen would end up in uneconomical designs of
GIS/GIL to sustain the required insulation level. Using
N2/SF6 mixtures, with a small amount of SFg the
dielectric strength of N, can be significantly increased.
Even now, N2/SF6 mixtures are used in GIL with up to
95% nitrogen. However, N2/SF6 mixtures are subjected
to the heavy influence of conducting particles with
increasing gas pressure, as well as with decreasing SF6
amount.

Therefore the present study compares the breakdown
characteristics of these gases and their mixtures in case
of clean boundary surfaces as well as for the particle
contaminated.

INTRINSIC STRENGTH OF GASEOUS
DIELECTRICS

Under normal conditions, i.e. with no energy applied
from outside, there are practically no free electrons to
carry a charge in a gas. Only in the presence of a free
electron, which is needed to produce an avalanche, the
breakdown can succeed. Depending on the number of
free electrons in the gas, after a certain voltage the
sudden change of electric conductivity takes place. This
drastic change of dielectric properties results in
immediate drop of the applied voltage, which is called
an electrical breakdown in a gas.

Besides the cosmic and the earth radiations a few more
mechanisms can generate free electrons needed to build
the avalanche. These are:

e field emission,

*  photoelectronic emission,

e thermoemission.
An initial electron available in a gas volume is
accelerated by electric field and travels his mean free
path until the collision with a neutral molecule.
Depending on the kinetic energy gained between
collisions the electron can either be attached to the
molecule or another free electron can be released. In
pure SF; electron attachment leads to formation of stable
negative ions, which in turn can recombine with existing
positive  ions  (ion-ion-recombination).  Electron
detachment can be caused by one of the following
processes:

e auto detachment,

*  photo detachment,

e collision detachment.
In the presence of electric field the collision detachment
or impact ionization plays the major role in generating
free electrons [2].

Depending on the distribution of electric field in a
discharge gap two different breakdown mechanisms can
be distinguished, they are: streamer breakdown in case
of uniform fields and streamer-leader breakdown in case
of highly non-uniform fields.





[image: image130.png]Breakdown in uniform fields

At exceeding the gas-specified critical field strength the
attachment-detachment processes reach a point from
which the ionization dominates (effective ionization
coefficient g > 0). Now the electron avalanches can
shape, and the number of charge carriers grows
exponentially. When the ion concentration at the head of
the avalanche exceeded 10° a steep rise in current,
known as a streamer, happened and breakdown of the
gap in uniform filed followed [3]. On account of the
electron-to-ion mass ratio the electrons travel faster to
anode and leave slow ions at the place of their
formation. That leads to the alteration of field in the gap
and yields in further excitation processes at avalanche’s
head. When the streamer reached the opposite electrode
it was heated instantaneous and thermally ionized.
Finally the streamer breakdown occurs by means of this
highly conductive “kanal”.

Breakdown in highly non-uniform fields

For non-uniform fields with a negative impurity or an
electrode additionally the electron production by means
of the field emission from metallic surface must be taken
into account [4]. Since the critical field strength in the
gap is confined by the divergent field characteristic there
is no more prerequisite to further constant grow of the
avalanche. So the pure streamer breakdown is
prevented. On the contrary the combined discharge
mechanism consisting of the streamer and a consequent
leader is involved here. A slightly conductive streamer
region turns into a dissociated, highly conductive leader
(precursor mechanism). This effect reveals especially
under transient voltage stresses. In the case of slowly
changing stresses like operation AC voltage the corona
stabilization effect prevails.

Influence of gas pressure on breakdown process

The decisive impact on formation of initial electrons has
a mean free path, an imaginary average distance
between collisions. The higher is the density of a gas,
the shorter mean free path is. So in the same field at high
pressures the electron gains less kinetic energy between
collisions; that leads to the increase of dielectric
strength. The surface roughness of electrodes acts in the
opposite way, so that at the pressure range between 0,7-
0,9 MPa no more linear increase of breakdown voltage
is possible.

Flashover along the boundary gas/solid body

In order to achieve a satisfactory dielectric strength in
GIS, the surfaces of support insulators (spacers) have to
be correspondingly dimensioned. Spacers usually
represent critical weak points within the whole

insulation and may reduce the reliability of the GIS. In
GIS with its moving contacts the appearance of metallic
particles is inevitable. Conductive particles produce
plenty of charge carriers by means of the intensive
partial discharge activity. New particles will lie on the
spacer’s surface along the field lines and further distort
an applied field. Due to considerably higher dielectric
constant of a spacer material in comparison to one of
insulated gas the field strength rises locally on the
surface already when the particle only approaches to the
spacer. The reason for that is so called proximity effect.
It becomes evident that due to the surface contamination
field distortions can appear and badly reduce the
dielectric strength of the whole arrangement [5].

EXPERIMENT DETAILS
Test setup

A modified part of a commercial 420kV GIS was used
as a test chamber, inside of which the experimental
electrodes arrangement was installed. This arrangement
contains two aluminium plates as HV and ground
electrodes (1,2) as shown in Fig.1. It can host up to 12
spacers (5) shielded by specially shaped electrodes
(3.4). Each test spacer can be selected pushing out a
pneumatic controlled piston (7). A cylindrical solid
insulator of 25 mm diameter and 45 mm height is
employed as a spacer model. It is made of epoxy resin
filled with aluminium oxide (ALOs). To simulate the
possible particle contamination (6) in GIS a 4 mm long
NiCr-wire (@ 0.2 mm) is attached to the surface with
silicon in the middle of the spacer. The test chamber can
be filled with a gas at the pressures up to 1,4 MPa. In
the present work the pressure range between 0,1-10 MPa
is investigated.
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Fig. I Test setup with model spacer
1. HV electrode; 2. grounded electrode; 3, 4. specially
shaped electrodes; 5. model spacer; 6. particle; 7. piston.
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The overall test system is schematically shown in Fig.2.
Voltage stresses can be produced either by a GIS
encapsulated HV test transformer (380 V/510 kV, 50
Hz), or by an eight-stage Marx’ impulse generator with
standardized LI stress of 1,2/50 us up to 800 kV. The
impulse voltage was normally increased from
approximately 50% of the expected flashover voltage in
10% steps until flashover occurred. The AC voltage was
raised with a rate of 6 kV/s. To prevent multiple
breakdowns during the AC test a protective relaying
turns off the voltage on primary side of the transformer
immediately after succeeded breakdown. Transient LI
stresses are measured by means of a capacitive HV
divider and AC voltages using a capacitive filter on the

primary side.
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Fig.2 Test setup
Field distribution along the spacer

Field configuration impacts significantly on the gas
discharge process. A simulation shown in Fig.3
demonstrates the referenced potential distribution along
the spacer model.

— 100% —
N

(

0%
Fig.3. Potential distribution along the spacer

Hereinafter we will characterize the electric strength of a
gas by its flashover field strength. So one can easily
compare the measurements with the results of other
experiments on a similar geometry. The flashover field
strength Er can be calculated from the measured
flashover voltage U using a constant factor kg:

Ep =kpxUp. ()

The geometry-dependant factor kg for the arrangement
described above was found to be 0,224 cm™'[6]. Local
field distortions brought with a particle contamination
are not considered in kg.

Influence of surface roughness

Local rise of the field stress cased by the surface
roughness of the electrodes can result in essential
reduction of the streamer breakdown voltage. This field
rise cannot be found analytically, so only evaluation of
its influence can be done. In the test arrangement the
electrodes with the average roughness height of 1.2 ym
are employed, i.e. no impact on breakdown behaviour is
expected [7].

To keep the roughness height below 10 pm during the
experiments the electrodes was regularly polished.
During the LI stress some tracks of the breakdown
occasionally remain on the electrode surface as a result
of a particle burnout. A typical picture is shown in Fig.4.
Various tracks of previous tests have to be cleared to
avoid additional PD sources. Thus, the independency of
single tests is provided.

i
Smm

Fig.4 Breakdown tracks on the electrode
RESULTS AND DISCUSSION
Test realization

To determine the mean flashover voltage Ug,, and the
correspondent field strength Eg,, a series of 12 separate
spacer models was stressed per each test case. All values
of flashover field strengths are referenced to the
calculated peak values of applied voltages with the
inherent confidence interval of 95% according to normal
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distribution. Gas pressures marked on the graphs below

correspond to absolute pressures in MPa.

Flashover field strength under AC stress

Flashover field strengths (with no contamination) in the
following insulated gases: N,, CO, and compressed air
vs. gas pressure are shown in Fig.5. Electric strength of
the arrangement rises steadily with increasing pressure.

Carbon dioxide and compressed air shows nearly no
difference in their electric strengths. Nitrogen on the
contrary stays far below them over the whole pressure

range.
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F1g.> Flashover theld strength vs. pressure for Ny, CO,

and compressed air (no particle contamination)

In the case with the metal particle contamination a
significant reduction of breakdown voltage (up to 50%)
can be observed in the Fig.6. The extent of reduction
depends in general on the voltage type and on the field

distribution in the gap [8].
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curves for CO, and for the air in distorted fields do not
rise anymore after 0,6 MPa, which is a consequence of a

stabilization corona.

Flashover field strength under LI stress

During the LI stress with positive polarity a surface
charge accumulates on the particle contaminated spacer
surface, once the PD-inception voltage exceeded and no

breakdown occurred.
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Fig.7 Flashover field strength vs. pressure for N,, CO,
and compressed air (with particle contamination)

The results for this case shown in Fig. 7 prove again the
similarity in CO, and air flashover behavior. However
there is some increase in the flashover strength due to
existent surface charge. Further investigations on this

point are necessary.

Electric strength of SF¢/N,-mixtures

The electric strength of SFs/N, mixture where SFg takes

5% of the volume is shown in Fig.8.
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Fig.6 Flashover field strength vs. pressure for N,, CO,

and compressed air (with particle contamination)

From direct comparison of Fig.5 and 6 follows that CO,
demonstrates the highest reduction of the -electric
strength in slightly non-uniform fields. Moreover the

0 01 02 03 04 05 0§

07 08 03 MPa

p——

Fig.8 Flashover field strength of 95%N,+5%SF gas

mixture vs. absolute pressure [9]

It can be seen that the SFe-contained gas mixtures
experience essential reduction of their electric strength
in the presence of particle contamination. The SFs/N,-

1.






[image: image133.png]mixture demonstrates more than 50% decay of its
dielectric properties under AC voltage stress at higher
pressures.

Compressed air and CO, vs. 5%SF+95%N, and
1%SFs+99 % CO, mixtures
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Fig.9 Flashover field strengths in compressed air, CO,
and 5%SFg+95%N, under AC stress with particle
contamination vs. pressure
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CONCLUSIONS

The presented tests in different gaseous dielectrics
determine the flashover field strength of the given
arrangement. As anticipated the flashover voltage along
clean surface of spacers generally increases with rising
gas pressure.

Among all tested gases CO, revealed the highest
sensitivity to particle contamination. In case of positive
lightning impulse voltage stress CO, and the air show
few differences in dielectric behaviour over the whole
pressure range.

Pure nitrogen has the lowest electric strength among
considered gases. The strong reduction of its dielectric
properties comparing to the air, which contains about
80% of nitrogen, has to be examined further. Adding a
little amount of SF; to these gases results in a noticeable
increase of the breakdown field strength.

If the employment of the pure SFg insulation and its
mixtures will be legally forbidden in the future,
compressed air or carbon dioxide insulations present
themselves as possible substitutes. However higher
pressures together with an increased impact of the
contamination on the insulation performance has to be
overcome in the design of future apparatuses.
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