
ΞΑΝΘΗ 2006 
 

 
∆ΗΜΟΚΡΙΤΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΡΑΚΗΣ 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΙΚΗ ΣΧΟΛΗ 
ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ  

ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
 
 
 
 
 
 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ∆ΙΑΣΠΑΣΕΩΣ ΣΕ ΣΤΕΡΕΑ 
ΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ: ΜΕΛΕΤΗ ∆ΙΑ∆ΟΣΕΩΣ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΩΝ 
 
 
 
 

∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ 
 

ΤΟΥ  
 

ΓΕΩΡΓΙΟΥ ΕΜΜ. ΒΑΡ∆ΑΚΗ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αφιερώνεται στη σύζυγό µου 
Μαρία και στο γιο µου Μανώλη 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ  
 
ΠΡΟΛΟΓΟΣ……………………………………………………………………………………i 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ……………………………………………………………………………………..iii 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ………………………………………………………………………...1 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΣΕ ΣΤΕΡΕΑ ΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ………….………1 
1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ           1 
1.2. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ∆ΙΑΣΠΑΣΕΩΣ ΑΕΡΙΩΝ ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ   1 

1.2.1. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ TOWNSEND       1 
1.2.2. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ STREAMER       3 
1.2.3. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΚΟΡΟΝΑ        3 

1.3. ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΣΕ ΣΤΕΡΕΑ ΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ      4 
1.3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ          4 
1.3.2. ΕΓΓΕΝΗΣ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΣΤΕΡΕΩΝ ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ    4 
1.3.3. ΗΛΕΚΤΡΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ      5 
1.3.4. ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΣΤΙΣ ΑΚΡΕΣ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΩΝ (EDGE BREAKDOWN) 5 

1.4. ΜΕΡΙΚΕΣ ΕΚΚΕΝΩΣΕΙΣ         6 
1.4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ          6 
1.4.2. ΜΟΝΤΕΛΑ ΜΕΡΙΚΩΝ ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΝ      7 

1.4.2.1. ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΜΕΡΙΚΗΣ ΕΚΚΕΝΩΣΗΣ-ΜΟΝΤΕΛΟ  
ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΩΝ         7 
1.4.2.2. ΜΟΝΤΕΛΟ PEDERSEN      10 
1.4.2.3. ΣΧΟΛΙΑ ΠΑΝΩ ΣΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ PEDERSEN  11 

1.4.3. ΤΡΟΠΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΜΕΡΙΚΩΝ ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΝ    13 
1.5. ΣΧΕΣΗ ΜΕΡΙΚΩΝ ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΝ ΚΑΙ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΗ 14 

1.5.1. ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΕΣ        14 
1.5.2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΜΕΡΙΚΩΝ  
ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΝ-ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΩΝ      16 
1.5.3. ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΦΩΤΟΣ ΑΠΟ ΜΕΡΙΚΕΣ ΕΚΚΕΝΩΣΕΙΣ ΣΤΟ 

   ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΗ        20 
1.5.4. ΘΕΩΡΙΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΚΟΙΛΟΤΗΤΩΝ      26 

1.6. ΦΟΡΤΙΑ ΧΩΡΟΥ          27 
1.6.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ          27 
1.6.2. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΣΤΑΘΜΕΣ-ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΣΤΕΡΕΩΝ ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ 28 
1.6.3. ΕΓΧΥΣΗ ΦΟΡΕΩΝ ΑΠΟ ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΟ ΣΕ ΣΤΕΡΕΟ ΜΟΝΩΤΙΚΟ  30 
1.6.4. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ∆ΙΑΣΠΑΣΗΣ – ΚΡΟΥΣΕΙΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ 

  ΣΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ  ΣΤΕΡΕΟΥ ΜΟΝΩΤΙΚΟΥ      31 
1.6.5. ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗΣ ΦΟΡΤΙΩΝ      32 
1.6.6. ΚΥΡΙΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ    33 

1.6.6.1. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΜΕΣΩ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ ΩΣΤΙΚΩΝ 
 ΚΥΜΑΤΩΝ (PRESSURE WAVE PROPAGATION METHOD)   34 
1.6.6.2. ΠΙΕΖΟ-ΗΛΕΚΤΡΟ-ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ  
(PULSE ELECTRO ACOUSTIC METHOD - PEA)     34 
1.6.6.3. ΜΕΘΟ∆ΟΣ  ΕΠΑΓΟΜΕΝΟΥ ΑΠΟ ΛΕΙΖΕΡ ΠΑΛΜΟΥ  
ΠΙΕΣΕΩΣ (LASER INDUCED PRESSURE PULSE -LIPP)   35 

1.6.7. ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΓΧΥΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ  
ΑΠΟ ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΟ          36 

1.6.7.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ        36 



1.6.7.2. ΣΧΕΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ ΚΑΙ ΚΑΤΑΝΟΜΩΝ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 36 
1.6.7.3. ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ ΑΠΟ ΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 36 

1.7. ΠΟΛΥΜΕΡΗ ΥΛΙΚΑ         38 
1.7.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ          38 
1.7.2. ΧΡΗΣΗ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ ΣΤΑ ΚΑΛΩ∆ΙΑ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ   40 

1.8. ΜΟΝΤΕΛΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΩΝ     41 
1.8.1. ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΑΤΑ NOSKOV       41 
1.8.2. ΜΟΝΤΕΛΟ DAM ΚΑΤΑ DISSADO (DISCHARGE AVALANCHE MODEL) 47 
1.8.3. ΜΟΝΤΕΛΟ FDTG ΚΑΤΑ CHAMPION-DODD  
(FIELD DRIVEN TREE GROWTH MODEL)      50 
1.8.4. ΜΟΝΤΕΛΟ NPW (FRACTAL THEORY)      52 
1.8.5. ΑΛΛΕΣ ΠΡΟΣΠΑΘΕΙΕΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ     55 
1.8.6. ΜΟΝΤΕΛΟ ZELLER-ΦΟΡΤΙΑ ΧΩΡΟΥ (FLSC)     57 

1.8.6.1. ΣΧΟΛΙΑ ΠΑΝΩ ΣΤΙΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΤΟΥ ZELLER   64 
1.9. Υ∆ΑΤΙΝΟΙ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΕΣ (WATER TREES/TREEING)     65 

1.9.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ          65 
1.9.2. ΣΧΕΣΗ ΠΕ∆ΙΟΥ-ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ-∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ    69 
1.9.3. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ Υ∆ΑΤΙΝΩΝ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΩΝ ΣΕ 
 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΑ ΚΑΛΩ∆ΙΑ        73 

1.10. ΑΝΑΦΟΡΕΣ ΠΡΩΤΟΥ  ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ       76 
1.11 ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ  ΠΡΩΤΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ      79 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ…………………………………………………………...81 
ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 
∆ΕΝ∆ΡΙΤΩΝ (D.I.M.E.T.)…………………………………………………………81 
2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ           81 
2.2. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΡΧΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΩΝ 82 
2.3. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΤΗΣ ΠΑΡΟΥΣΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ   84 

2.3.1. ΕΠΙΛΟΓΗ ΟΡΙΑΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ      84 
2.3.2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΕ∆ΙΑΚΩΝ ΕΝΤΑΣΕΩΝ     87 

2.3.2.1. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΤΥΠΟΥ ΓΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕ  
ΚΥΨΕΛΙ∆ΩΤΑ ΑΥΤΟΜΑΤΑ       89 
2.3.2.2. ΕΠΙΤΟΠΙΟ  ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ Εloc ΣΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ 
∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ         93 

2.4. ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΣΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΑΡΧΙΚΟΥ ΚΑΙ ΠΑΡΟΝΤΟΣ ΜΟΝΤΕΛΟΥ  95 
2.5. ΟΜΟΙΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΜΕ ΤΑ ΥΠΟΛΟΙΠΑ ΜΟΝΤΕΛΑ   96 

2.5.1. ΟΜΟΙΟΤΗΤΕΣ         96 
2.5.2. ∆ΙΑΦΟΡΕΣ          96 

2.6. ΑΝΑΦΟΡΕΣ ∆ΕΥΤΕΡΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ       99 
2.7. ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ ∆ΕΥΤΕΡΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ    100 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ………………………………………………………………..101 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΩΝ……………...101 
3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ           101 
3.2. ΚΥΨΕΛΙ∆ΩΤΑ ΑΥΤΟΜΑΤΑ        101 

3.2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ          101 
3.2.2. ΟΡΙΣΜΟΣ ΚΥΨΕΛΙ∆ΩΤΩΝ ΑΥΤΟΜΑΤΩΝ     102 
3.2.3. ΤΟ ΠΑΙΧΝΙ∆Ι ΤΗΣ ΖΩΗΣ        102 
3.2.4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ Κ.Α. ΣΤΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI     103 



3.2.5. ΕΦΑΡΜΟΓΗ Κ.Α. ΣΤΗΝ ΑΣΤΡΟΦΥΣΙΚΗ      105 
3.2.6. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ Κ.Α. ΣΤΗ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΑΕΡΟΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΜΕΤΑΒΑΣΗ  
ΑΠΟ STREAMER ΜΗΧΑΝΙΣΜΟ ∆ΙΑΣΠΑΣΗΣ ΣΕ LEADER    107 

3.3. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ          108 
3.3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ          108 
3.3.2. ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΣΕ 20x50 ΚΕΛΙΑ     109 

3.3.2.1. ΠΡΟΕΡΓΑΣΙΑ       109 
3.3.2.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ    111 

3.3.3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΣΕ 50x50 ΚΕΛΙΑ-ΦΟΡΤΙΑ ΧΩΡΟΥ  111 
3.3.3.1. ΠΡΟΕΡΓΑΣΙΑ       111 
3.3.3.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ    112 
3.3.3.3. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  113 

3.3.4. ΣΧΙΣΜΗ ΑΕΡΟΣ ΣΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΓΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ  
ΤΙΜΕΣ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ         114 

3.3.4.1. ΠΡΟΕΡΓΑΣΙΑ       114 
3.3.4.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ    116 
3.3.4.3. ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ   119 

3.3.5. ΣΧΙΣΜΗ ΑΕΡΟΣ ΣΕ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΘΕΣΕΙΣ ΣΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ  
∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΑΠΟΥΣΙΑ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ      119 

3.3.5.1. ΠΡΟΕΡΓΑΣΙΑ       119 
3.3.5.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ    120 

3.3.6. ΕΠΙΠΕ∆Α ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΑ-ΦΟΡΤΙΑ ΧΩΡΟΥ     121 
3.3.6.1. ΠΡΟΕΡΓΑΣΙΑ       121 
3.3.6.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ    122 
3.3.6.3. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  124 

3.3.7. ΑΓΩΓΙΜΟ ΣΦΑΙΡΙΚΟ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΟ ΣΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ 124 
3.3.7.1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ   124 
3.3.7.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ    127 
3.3.7.3. ΕΠΙΛΥΣΗ ΕΞΙΣΩΣΗΣ LAPLACE-ΑΠΟΥΣΙΑ 
ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ         128 
3.3.7.4. ΕΠΙΛΥΣΗ POISSON - ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ  130 
3.3.7.5. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  130 
3.3.7.6. ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΦΟΡΤΙΩΝ   132 

3.3.8. ΜΟΝΩΤΙΚΟ ΣΦΑΙΡΙΚΟ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΟ ΣΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ 133 
3.3.8.1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ   133 
3.3.8.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ    135 
3.3.8.3. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ  138 

3.4. ΑΝΑΦΟΡΕΣ ΤΡΊΤΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ       139 
3.5. ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ ΤΡΙΤΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ     141 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ……………………………………………………….…..143 
ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΚΑΙ ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ…………………………………………………………….…..143 
4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ           143 
4.2. ΟΡΙΣΜΟΙ ΜΕΓΕΘΩΝ- ΣΧΕΣΗ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΗΣ ΚΑΙ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΤΑΣΗΣ 143 

4.2.1. ΟΜΟΙΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΜΕΤΑΞΥ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΩΝ ΣΤΙΣ AC, DC   
ΚΑΙ ΣΤΙΣ ΚΡΟΥΣΤΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ– ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑΣ   144 
4.2.2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ      147 
4.2.3. ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΑ ΠΕ∆ΙΑ       147 
4.2.4. ΣΥΝΕΧΗ ΠΕ∆ΙΑ         149 



4.3. ΡΟΛΟΣ ΤΩΝ ΕΓΚΕΚΛΕΙΣΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ     149 
4.3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ          149 
4.3.2. ∆ΙΑΒΡΩΣΗ ΜΕ ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΑ ΑΝΘΡΑΚΟΣ (TRACKING)   150 
4.3.3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ  
∆ΙΑΣΠΑΣΗΣ ΚΑΙ ΕΓΚΕΚΛΕΙΣΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ     151 

4.3.3.1. ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΥΛΙΚΩΝ ΣΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ 
ΣΤΕΡΕΩΝ ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ       155 

4.4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ  
∆ΙΑΣΠΑΣΗΣ ΚΑΙ ΑΕΡΙΩΝ ΚΟΙΛΟΤΗΤΩΝ       155 
4.5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΗ ΘΕΩΡΙΑ ΤΩΝ FRACTALS    161 

4.5.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ          161 
4.5.2. ΤΡΟΠΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΗ      161 

4.6. ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ, ΜΕΣΩ  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ,  
ΧΡΗΣΙΜΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΣΧΕΤΙΚΩΝ ΜΕ ΤΟΥΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥΣ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΕΣ  162 
4.7. ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΕΣ ΣΤΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ Σ.Η.Ε. ΤΟΥ ∆.Π.Θ.   165 
4.8. ΦΟΡΤΙΑ ΧΩΡΟΥ          168 

4.8.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ          168 
4.8.2. ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ       169 

4.9. ΑΝΑΦΟΡΕΣ ΤΕΤΑΡΤΟY ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ       173 
4.10. ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ ΤΕΤΑΡΤΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ    177 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ         179 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ              183 
∆ΗΜΟΣΙΕΥΣΕΙΣ ΤΟΥ ΒΑΡ∆ΑΚΗ ΓΕΩΡΓΙΟΥ         211 



 i

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Όταν κάποιος βρίσκεται στην πλευρά του αναγνώστη κάποιου βιβλίου θεωρεί τον πρόλογο και το τµήµα 
των αφιερώσεων ως κάτι συνηθισµένο και άνευ ουσίας. Όταν βρεθεί ο ίδιος άνθρωπος στον ρόλο του συγγραφέα 
αντιλαµβάνεται ότι είναι πολύ σηµαντικό να αναφερθεί στους ανθρώπους εκείνους που βοήθησαν στην 
προσπάθεια αυτή. Προσωπικά, πιστεύω ότι η συγγραφή και η υποβολή µιας διδακτορικής διατριβής είναι ίσως ο 
σηµαντικότερος σταθµός στην πορεία ενός επιστήµονα. Σε όλη αυτήν την πορεία,  τις δυσκολίες και τα 
προβλήµατα καλείσαι να τα αντιµετωπίσεις µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Πρέπει να είσαι οπλισµένος µε θάρρος 
και µε υποµονή για να µπορέσεις να φτάσεις στο επιθυµητό αποτέλεσµα. Η διαδροµή αυτή µέσα στη γνώση ήταν 
για µένα στάση ζωής από µικρή ηλικία. Η τάση αυτή διατηρήθηκε όλα αυτά τα χρόνια και είναι η αιτία που η 
διαδικασία αυτή δεν αποτέλεσε ποτέ ρουτίνα.   

Όλα τα παραπάνω δεν θα ήταν εφικτά αν δεν υπήρχαν κάποιοι άνθρωποι να βοηθήσουν, ο καθένας µε τον 
τρόπο του, στην προσπάθειά µου αυτή. Θεωρώντας ότι η διδακτορική διατριβή είναι το τέλος µιας πορείας θα 
ήθελα να ευχαριστήσω κάποιους ανθρώπους οι οποίοι µε βοήθησαν στα διάφορα στάδια των σπουδών µου. Έτσι, 
θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Λουκά Βλάχο και τον κ. Σπύρο ∆εδούση, Αναπληρωτές Καθηγητές και οι δυο 
στο Τµήµα Φυσικής του Α.Π.Θ. Στην διάρκεια των προπτυχιακών µου σπουδών στάθηκαν συµπαραστάτες και µε 
τον τρόπο τους µε βοήθησαν να ολοκληρώσω τις προπτυχιακές µου σπουδές. Οι δυο αυτοί καθηγητές µου έδωσαν 
και τις συστατικές επιστολές για την εισαγωγή µου στο Τµήµα  ΗΜ&ΜΥ του ∆.Π.Θ. ως µεταπτυχιακός φοιτητής.  

Θα ήθελα να ευχαριστήσω επίσης τον κ. Κων/νο Στασινόπουλο, Καθηγητή του Α.Π.Θ. και τον κ. 
∆ηµοσθένη Αγορή, Αναπληρωτή Καθηγητή του Πανεπιστηµίου Πατρών, οι οποίοι ως µέλη της τριµελούς 
συµβουλευτικής επιτροπής έδιναν τις συµβουλές τους και εξέταζαν την πορεία µου όλα αυτά τα χρόνια.  Με τις 
παραινέσεις και τις προτροπές τους µε βοήθησαν να καταλάβω καλύτερα τους στόχους του διδακτορικού ενώ 
φυσικά οι έπαινοί τους ήταν για µένα στοιχεία από τα οποία έπαιρνα θάρρος για την συνέχιση της προσπάθειας. Σε 
αυτό το σηµείο να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον κύριο Στασινόπουλο ο οποίος έθεσε το Εργαστήριο Υ.Τ. στο Α.Π.Θ. 
στην διάθεσή µας. Οι πρώτες προσπάθειες εµφάνισης δενδριτών έγιναν στο Εργαστήριο του Α.Π.Θ. µετά από 
υπόδειξη του κ. Καθηγητή. Οι προσπάθειες αυτές µετέπειτα συνεχίστηκαν στο ∆.Π.Θ. 

Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Γιάννη Καραφυλλίδη, Αναπλ. Καθηγητή του ∆.Π.Θ., ο οποίος 
στάθηκε πολύτιµος σύµβουλος κατά την διάρκεια καθ’ όλη την διάρκεια της διδακτορικής διατριβής. Ιδιαίτερα δε 
στο τµήµα συγγραφής του κώδικα, η συµβολή του ήταν καθοριστική. Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. 
Αναγνωστόπουλο Γεώργιο, Αναπλ. Καθηγητή του ∆.Π.Θ. ο οποίος έδειξε τον κατάλληλο δρόµο στην επίλυση 
ενός κρίσιµου προβλήµατος στα πλαίσια του διδακτορικού.  

Ξεχωριστή θέση σε αυτούς που βοήθησαν στην ολοκλήρωση της διδακτορικής διατριβής κατέχει το 
Ίδρυµα Κρατικών Υποτροφιών (Ι.Κ.Υ.), το οποίο ενίσχυσε οικονοµικά την προσπάθεια αυτή. Να σηµειωθεί ότι 
είµαι υπότροφος του Ι.Κ.Υ. από το πρόγραµµα υποτροφιών του έτους 1999-2000 µε ειδίκευση 33107 στις 
Ηλεκτρικές Εκκενώσεις. Η οικονοµική συµπαράσταση του Ιδρύµατος ήταν σηµαντική αφού, εκτός των άλλων, 
µου επέτρεψε να συµµετάσχω σε διεθνή επιστηµονικά συνέδρια στην Ελλάδα και στο εξωτερικό.    

Επιπρόσθετα θα ήθελα να ευχαριστήσω το µεταπτυχιακό φοιτητή του Α.Π.Θ. Πέτρο Μαυροειδή, το 
χηµικό Γλύπτη ∆ηµήτρη και τον τεχνικό Αντώνη Σέρτη για την πολύτιµη βοήθειά τους.   

Φυσικά θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά τον Επιβλέποντα Καθηγητή κ. Μιχάλη ∆ανίκα, Αναπληρωτή 
Καθηγητή του ∆.Π.Θ., ο οποίος µου εµπιστεύτηκε το θέµα και µε υποµονή, κατανόηση και συνεχή εργασία µε 
βοήθησε να ολοκληρώσω την διατριβή. Η συµβολή του στην ολοκλήρωση της διδακτορικής διατριβής,  στην 
δηµοσίευση των εργασιών και στην διόρθωση του παρόντος συγγράµµατος ήταν κάτι παραπάνω από καταλυτική. 
Τον ευχαριστώ συνολικά για την βοήθεια που µου παρείχε όλα αυτά τα χρόνια και του εύχοµαι ολόψυχα να έχει 
κάθε προσωπική ευτυχία.    

Επίσης, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους γονείς µου, Μανώλη Βαρδάκη και Κυριακή Θωµαΐδου καθώς και 
την αδελφή µου, Σοφία Βαρδάκη για την πολύτιµη συµπαράσταση και βοήθειά τους. Τέλος,  θα ήθελα να 
ευχαριστήσω τη σύζυγό µου, Μαρία Ρασιδάκη για την τεράστια υποµονή και κατανόηση που επέδειξε όλα αυτά τα 
χρόνια και να αφιερώσω σε αυτήν και στο γιο µου Μανώλη τη διδακτορική µου διατριβή.     
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Η µελέτη της συµπεριφοράς των ηλεκτρικών δενδριτών στο εσωτερικό των στερεών 
µονωτικών υλικών αποτελεί το αντικείµενο της διδακτορικής διατριβής.  Οι ηλεκτρικοί δενδρίτες 
αποτελούν µια πολύ σηµαντική αιτία υποβάθµισης της µονωτικής ικανότητας των διηλεκτρικών και 
από πολλούς ερευνητές θεωρούνται ως πρόδροµο φαινόµενο της ολικής (τελικής) διηλεκτρικής 
διασπάσεως. Επίσης οι µερικές εκκενώσεις στο εσωτερικό των καναλιών δηµιουργούν τις 
κατάλληλες προϋποθέσεις για την ταυτόχρονη µελέτη των διαφόρων σταδίων διάδοσης του δενδρίτη 
µε το πλήθος των παλµών αλλά και µε τη φασική περιοχή που αυτές συµβαίνουν. 

Επιπρόσθετα, ο ρόλος των διαφόρων σωµατιδίων στο εσωτερικό των υλικών, αντιµετωπίζεται 
από τη διεθνή βιβλιογραφία ως παράγοντας υποβάθµισης της µόνωσης. Περιγράφονται και 
υπολογίζονται διάφορα µεγέθη, οι τιµές των οποίων τροποποιούνται λόγω της παρουσίας σωµατιδίων 
και σχισµών αέρος. Η παρούσα εργασία  προσπαθεί να ρίξει περισσότερο φως στις αιτίες αυτής της 
συµπεριφοράς.  

Οι µερικές εκκενώσεις στο εσωτερικό των καναλιών διαχωρίστηκαν από τις µερικές 
εκκενώσεις στο εσωτερικό αερίων κοιλοτήτων. Έτσι, ενώ σε διάφορα προτεινόµενα µοντέλα 
µελετώνται και προσοµοιώνονται οι µερικές εκκενώσεις  (θεωρούνται δηλαδή το φαινόµενο που 
συνοδεύει την διάδοση του δενδρίτη), στο παρόν µοντέλο αποτελούν και αιτία διάδοσης. Από µια 
σχισµή στο εσωτερικό του υλικού, µπορούν να υπάρξουν οι κατάλληλες τιµές  τάσης και πεδίου που 
να προκαλέσουν έναυση ηλεκτρικού δενδρίτη από τα άκρα της κοιλότητας κινούµενο προς τη 
διεύθυνση του  πεδίου.  

Τέλος, η χρησιµοποίηση της εργαλειοθήκης για την επίλυση των µερικών διαφορικών 
εξισώσεων του MATLAB 5.3 (Partial Differential Equation Toolbox), έδωσε στο συγγραφέα τη 
δυνατότητα να µελετηθούν τα φορτία χώρου στο φαινόµενο που εξετάζεται. Στη διεθνή βιβλιογραφία 
τα φορτία χώρου έχουν µελετηθεί από πολλές πλευρές της συµπεριφοράς τους, αλλά δεν είχε γίνει 
ποτέ πριν προσπάθεια προσοµοίωσης µε παράµετρο την πυκνότητα φορτίων χώρου. Η εργαλειοθήκη 
των µερικών διαφορικών εξισώσεων είναι κατασκευασµένη για να µπορεί να λύνει και την εξίσωση 
Poisson σε µια συγκεκριµένη περιοχή. Έτσι, σε όλες σχεδόν τις εργασίες και τις προσπάθειες 
προσοµοίωσης που έχουν γίνει, υπήρχε η επιπλέον δυνατότητα να µελετάται το φαινόµενο της 
διάδοσης τοποθετώντας µια ακόµη σηµαντική παράµετρο.  

Κατά την διάρκεια της εκπόνησης µιας τέτοιου είδους εργασίας, το θεωρητικό υπόβαθρο του 
υποψηφίου διδάκτορα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν ισχυρότερο. Στην πορεία της εργασίας, η 
απόκτηση εµπειριών, η συνεχής αναζήτηση και διερεύνηση ισχυροποιεί και τις γνώσεις αλλά και την 
κριτική σκέψη όλων των εµπλεκοµένων σε ένα τέτοιο εγχείρηµα. Ως εκ τούτου, η µελέτη και η 
κριτική µατιά σε εργασίες κορυφαίων επιστηµόνων συµβάλλει στην όσο το δυνατόν πληρέστερη 
κάλυψη των προτεινόµενων θεωριών και στην αποσαφήνιση εννοιών που δεν είχαν αποσαφηνιστεί 
στο παρελθόν. Έτσι, η κριτική που ασκήθηκε στα µοντέλα των Pedersen και Zeller, ήταν αποτέλεσµα 
της εις βάθος µελέτης των εργασιών τους, ενώ είχε ως αποτέλεσµα την ανάδειξη κάποιων αδύναµων 
πλευρών της θεωρητικής τους προσέγγισης.  

Η µελέτη της συµπεριφοράς των ηλεκτρικών δενδριτών δεν θα µπορούσε να είναι πλήρης αν 
δεν µελετούνταν και πειραµατικά. Έτσι κατασκευάστηκε η αντίστοιχη διάταξη στο εργαστήριο του 
∆.Π.Θ.  όπου και έγινε κατορθωτό να εµφανιστούν ηλεκτρικοί δενδρίτες σε PMMA. Οι αρχικές 
προσπάθειες ωστόσο είχαν γίνει το φθινόπωρο του 2003 στο εργαστήριο του Α.Π.Θ. στην 
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Θεσσαλονίκη µετά την ευγενική παραχώρησή του για την διεξαγωγή πειραµάτων από τον καθηγητή 
κ. Στασινόπουλο.  

Η διδακτορική διατριβή χωρίζεται σε τέσσερα κεφάλαια. Επίσης περιέχονται η ενότητα της 
εισαγωγής, η ενότητα των συµπερασµάτων και το παράρτηµα Α Στο παράρτηµα Α εµφανίζεται ο 
κώδικας που έχει γραφεί ως m.file για την επεξεργασία των τιµών του δυναµικού που εξάγονται από 
το περιβάλλον των µερικών διαφορικών εξισώσεων. Πέρα από τον κώδικα δίνονται και γενικότερες 
πληροφορίες για την µεθοδολογία που ακολουθήθηκε, ώστε να προσοµοιωθεί βήµα προς βήµα ο 
ηλεκτρικός δενδρίτης.  

Τα κεφάλαια και το περιεχόµενο τους γράφτηκαν ώστε να µπορεί να γίνει κατανοητό το 
φαινόµενο των ηλεκτρικών δενδριτών από το µηχανικό και από το θετικό επιστήµονα, του οποίου τα 
γνωστικά  αντικείµενα δεν γειτνιάζουν µε αυτά των ηλεκτρικών δενδριτών. Για την παραπάνω 
αντιµετώπιση υπάρχουν δυο λόγοι. Ο πρώτος είναι ότι µια διδακτορική διατριβή, κατά την γνώµη του 
συγγραφέα, πρέπει να καλύπτει το θέµα από όλες τις δυνατές πλευρές που επηρεάζουν το φαινόµενο. 
Αυτό θα δώσει το απαραίτητο υπόβαθρο στον οποιοδήποτε µελλοντικό ερευνητή να καλύψει πλευρές 
του φαινοµένου που εκ των πραγµάτων δεν θα µπορούσαν να καλυφθούν από τον υποψήφιο 
διδάκτορα ή να συσχετίσει µεγέθη που δεν συσχετίστηκαν επαρκώς. Ο δεύτερος λόγος σχετίζεται 
έµµεσα µε τον πρώτο λόγο. Το θέµα των ηλεκτρικών δενδριτών καλύπτει µικρό τµήµα των βιβλίων 
που υπάρχουν και στην Ελλάδα αλλά και στο εξωτερικό. Αποτελούν συνήθως κεφάλαια ή ενότητες 
και δεν αντιµετωπίζονται ως αυτόνοµο ηλεκτρικό-χηµικό φαινόµενο.  Έτσι, µέσα στις επόµενες 
σελίδες συµπεριλαµβάνονται όλες οι απαραίτητες πληροφορίες που θα µπορούσαν να οµαδοποιηθούν 
ώστε να µπορέσει ο αναγνώστης να αντιληφθεί πλήρως το εν λόγω φαινόµενο.  

Έτσι, στο πρώτο κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής αναφέρονται όλες οι παράµετροι και 
τα µεγέθη που επηρεάζουν τη διάδοση των ηλεκτρικών δενδριτών. Αναφέρονται η διάσπαση σε 
στερεά και σε αέρια διηλεκτρικά µε επισήµανση των κυριοτέρων σηµείων των φαινοµένων. Στη 
συνέχεια καταγράφονται τα βασικότερα σηµεία από την θεωρία των µερικών εκκενώσεων µε 
ταυτόχρονη παρουσίαση των δυο πιο διαδεδοµένων µοντέλων ( χωρητικοτήτων και Pedersen). 
Ακολούθως, περιγράφεται η σχέση µεταξύ µερικών εκκενώσεων και των διαφόρων σταδίων διάδοσης 
του δενδρίτη, όπως αυτή έχει αποδειχτεί από ερευνητές στις αρχές της δεκαετίας του ’80, αλλά και 
στα µέσα της δεκαετίας του ’90. Τα φορτία χώρου ορίζονται και αναφέρονται σε συνδυασµό µε τα 
πολυµερή υλικά αλλά και µε αναλύσεις από την θεωρία της έγχυσης και της παγίδευσής τους στο 
εσωτερικό τους. Τα µοντέλα που κατά καιρούς έχουν προταθεί για προσοµοίωση, αλλά και 
µοντελοποίηση της συµπεριφοράς των ηλεκτρικών δενδριτών καταλαµβάνουν την προτελευταία 
ενότητα του πρώτου κεφαλαίου. Η εξαγωγή σε αυτή την περίπτωση των κυριοτέρων στοιχείων της 
θεωρίας των µοντέλων αποτέλεσε και την βάση για τη σύγκρισή τους µε το µοντέλο που 
περιγράφεται σε αυτήν την εργασία η οποία γίνεται σε επόµενο κεφάλαιο του διδακτορικού. Στο 
τελευταίο τµήµα του πρώτου κεφαλαίου οι υδάτινοι δενδρίτες µε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους, 
αποτελούν την ερευνητική περιοχή που προσφέρεται για περαιτέρω διερεύνηση, καθώς η άµεση 
σχέση τους µε τους ηλεκτρικούς δενδρίτες δεν έχει ακόµα πλήρως αποσαφηνιστεί.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής το προτεινόµενο µοντέλο θεµελιώνεται από 
φυσική και µαθηµατική σκοπιά όσο το δυνατόν καλύτερα. Εισάγεται ο παράγοντας ανοµοιογένειας g, 
ο οποίος συνδέεται µε τις επιτόπιες διακυµάνσεις της διηλεκτρικής σταθεράς ενώ ταυτόχρονα 
ενισχύεται θεωρητικά και ηλεκτροστατικά ότι σε τόσο µικρές αποστάσεις (π.χ. της τάξης των nm), το 
τοπικό πεδίο έχει σαφώς διαφορετική τιµή από το εξωτερικό µέσο ηλεκτρικό πεδίο. Το προτεινόµενο 
µοντέλο το οποίο στο εξής θα αναφέρεται ως D.I.M.E.T. ( Dielectric Inhomogeneity Model for 
Electrical Treeing ) δηλαδή µοντέλο διηλεκτρικής ανοµοιογένειας για διάδοση ηλεκτρικών 
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δενδριτών, έχει ως σηµείο εκκίνησης τρεις εργασίες των ετών 1996-1998. Οι τροποποιήσεις µεταξύ 
της µεθοδολογίας που ακολουθήθηκε αρχικά σε σχέση µε την µέθοδο της παρούσης διατριβής, 
καταγράφονται επίσης στη συνέχεια. Τέλος, η σύγκριση µε άλλα µοντέλα και προσπάθειες 
προσοµοιώσεων καλύπτουν το τελευταίο τµήµα αυτού του κεφαλαίου. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται µια πιο αναλυτική περιγραφή των κυψελιδωτών αυτοµάτων ως 
τρόπος προσοµοίωσης δυναµικών φαινοµένων. ∆ίνονται τέσσερα παραδείγµατα εφαρµογής των 
κυψελιδωτών αυτοµάτων σε δυναµικά συστήµατα εκ των οποίων τα τρία έχουν πραγµατοποιηθεί σε 
Ελληνικά Πανεπιστήµια. Ακολούθως, παρατίθενται οι προσοµοιώσεις που έχουν γίνει µέσω του 
MATLAB. Καλύπτονται θεωρητικά, αλλά και από πλευράς προσοµοίωσης οι ακόλουθες περιπτώσεις 
διάδοσης ηλεκτρικού δενδρίτη: 

• Παρουσία και απουσία φορτίων χώρου σε διάταξη 20x50 αρχικά και 50x50 στη συνέχεια. 
• Στην περίπτωση σχισµής αέρος στο εσωτερικό του υλικού είτε απουσία είτε παρουσία των 

φορτίων χώρου. Η ανάλυση του φυσικού συστήµατος είναι και σε αυτήν την περίπτωση 
50x50.  

• Για την περίπτωση σχισµής αέρος η οποία τοποθετείται σε διάφορα σηµεία του υλικού. Η 
περίπτωση αυτή καλύφθηκε χωρίς την παρουσία φορτίων χώρου. Η ανάλυση εξακολουθεί 
να βρίσκεται σε 50x50 κελιά.  

• Επίπεδα ηλεκτρόδια 100x100 µε ασυνέχεια στην επιφάνεια του ενός ηλεκτροδίου.  
• Αγώγιµο σφαιρικό σωµατίδιο στο εσωτερικό στερεού µονωτικού υλικού µε ανάλυση 

500x500.  
• Μονωτικό σφαιρικό σωµατίδιο στο εσωτερικό στερεού µονωτικού υλικού µε ανάλυση 

500x500. 
Στο τέταρτο και τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας γίνεται προσπάθεια να συσχετιστούν τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα  της διεθνούς βιβλιογραφίας. 
Έτσι, γίνεται διερεύνηση των διαφορών και των οµοιοτήτων της εναλλασσόµενης και της συνεχούς 
τάσης πάνω στο φαινόµενο των ηλεκτρικών δενδριτών, ενώ δίνονται πληροφορίες για ορισµένα από 
τα µεγέθη της θεωρίας των fractals που χρησιµοποιούνται συχνά στην βιβλιογραφία. Στη συνέχεια 
παρατίθενται παραδείγµατα από την διεθνή βιβλιογραφία η επίδραση των : 

• Αερίων  κοιλοτήτων / σχισµών 
• Εγκεκλεισµένων σωµατιδίων 
• Φορτίων χώρου 

 
στη διάσπαση του στερεού µονωτικού υλικού. Τέλος αναφέρεται η µεθοδολογία, αναλύεται η 
πειραµατική διάταξη και εµφανίζονται τα αποτελέσµατα διάδοσης ηλεκτρικού δενδρίτη σε PMMA. 
Τα πειράµατα αυτά πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο Σ.Η.Ε. του Τµήµατος ΗΜ&ΜΥ του 
∆ηµοκρίτειου Πανεπιστηµίου Θράκης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΣΕ ΣΤΕΡΕΑ ΜΟΝΩΤΙΚΑ 
ΥΛΙΚΑ 

1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Με τον όρο διάσπαση των στερεών µονωτικών υλικών εννοούµε την οποιαδήποτε ηλεκτρική, 

φυσική, µηχανική ή χηµική διαδικασία η οποία µπορεί να οδηγήσει  σε ολική ή µερική απώλεια των 
ηλεκτρικών, µηχανικών ή µονωτικών ιδιοτήτων του υλικού. Σε κάθε περίπτωση παρατηρείται 
διάσπαση δεσµών και ενδεχοµένως απελευθέρωση ιόντων λόγω των ιονισµών που λαµβάνουν χώρα.  
Επειδή στα διάφορα στάδια διάσπασης υπάρχουν και αέρια µονωτικά υλικά (η πιο απλή περίπτωση 
είναι ο ατµοσφαιρικός αέρας σε ήδη υπάρχουσα ή σε νεοσχηµατισµένη κοιλότητα αέρος), η µελέτη 
της διάσπασης των στερεών µονωτικών υλικών είναι άµεσα συνυφασµένη µε τη µελέτη της 
διάσπασης των αερίων µονωτικών υλικών. Η ανακατανοµή για παράδειγµα των φορτίων κατά τη 
διάρκεια µερικών εκκενώσεων είναι ένα φαινόµενο που συµβαίνει στο εσωτερικό κοιλοτήτων οπότε 
αφού η κοιλότητα αέρος βρίσκεται στο εσωτερικό στερεού µονωτικού, η ανακατανοµή φορτίων 
επηρεάζει τοπικά τις ιδιότητες του µονωτικού υλικού. Η παραπάνω παράλληλη συµπεριφορά αερίων 
και στερεών διηλεκτρικών ενισχύεται από τον πολλαπλασιασµό των ηλεκτρονίων στο εσωτερικό του 
µονωτικού υλικού. Ο τρόπος πολλαπλασιασµού είναι ίδιος στα στερεά  και στα αέρια διηλεκτρικά. 

Ο ρόλος των µερικών εκκενώσεων είναι συνοδευτικός-συµπληρωµατικός των φαινοµένων 
των ηλεκτρικών δενδριτών. Τα δυο φαινόµενα υπάρχουν αλληλοεξαρτώµενα σε τέτοιο βαθµό που θα 
µπορούσε να καταγραφεί ότι οποτεδήποτε παρατηρείται ηλεκτρικός δενδρίτης έχουν προηγηθεί 
εκκενώσεις. Το αντίθετο δεν συµβαίνει απαραίτητα.  

Τέλος, σηµαντικό µέρος του πρώτου κεφαλαίου καταλαµβάνουν τα διάφορα µοντέλα που 
έχουν κατά καιρούς αναπτυχθεί τόσο για τη µελέτη των µερικών εκκενώσεων όσο και για τη µελέτη 
της διάδοσης των ηλεκτρικών δενδριτών. Φυσικά από την παρουσίαση αυτού του κεφαλαίου δεν θα 
µπορούσαν να λείψουν και οι υδάτινοι δενδρίτες µε τις οµοιότητες και τις διαφορές που 
παρουσιάζουν µε τους ηλεκτρικούς δενδρίτες.    

1.2. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ∆ΙΑΣΠΑΣΕΩΣ ΑΕΡΙΩΝ ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 
ΥΛΙΚΩΝ  

1.2.1. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ TOWNSEND 
Οποιοδήποτε αέριο διηλεκτρικό είτε βρίσκεται στο εσωτερικό αέριας κοιλότητας είτε 

βρίσκεται µέσα σε αγώγιµα κανάλια υπόκειται σε διαδικασίες πολλαπλών ιονισµών ώστε συνεχώς να 
δηµιουργούνται στοιβάδες ηλεκτρονίων. Όταν το αέριο βρίσκεται σε χαµηλή πίεση και σε 
κατάλληλης τιµής ηλεκτρικό πεδίο τα ηλεκτρόνια τα οποία επιταχύνονται στο εσωτερικό του αερίου, 
δεν έχουν την απαιτούµενη ενέργεια για να προκληθεί ιονισµός, οπότε αυτό που παρατηρείται είναι 
συνεχείς διεγέρσεις. Αν το ηλεκτρόνιο αποκτήσει τελικά µεγάλη ενέργεια, τότε µπορεί να προκαλέσει 
ιονισµό δηλαδή απελευθέρωση ηλεκτρονίου από το άτοµο του αερίου και να µετατρέψει το άτοµο σε 
κατιόν [1].  

Μια  εξίσωση που δίνει το συντελεστή ιονισµού (πρώτος συντελεστής ιονισµού Townsend) α 
δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

B p
Ea A p e
⋅

−
= ⋅ ⋅        Εξίσωση 1 
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α: είναι ο πρώτος συντελεστής ιονισµού Townsend 
Α, Β : σταθερές που εξαρτώνται από τον τύπο του αερίου και από τη θερµοκρασία 
Ε: η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 
p: η πίεση του αερίου 
Μετά από κατάλληλες προσεγγίσεις και πράξεις εισάγεται και ο δεύτερος συντελεστής 

ιονισµού Townsend γ ο οποίος µαζί µε τον πρώτο συντελεστή ιονισµού α δίνουν το κριτήριο για την 
ύπαρξη απείρου αριθµού ηλεκτρονίων, το οποίο ονοµάζεται και κριτήριο Townsend : 

1ln(1 )a d
γ

⋅ > +
   Εξίσωση 2 

To κριτήριο Townsend είναι και η συνθήκη για την αυτοδιατηρούµενη εκκένωση. Επειδή 
τώρα από την κάθοδο µπορούν να παραχθούν ηλεκτρόνια και λόγω φωτοηλεκτρικού φαινοµένου η 
παραπάνω εξίσωση µπορεί να γραφτεί και όπως παρακάτω : 

1ln(1 )a d⋅ > +
Γ   Εξίσωση 3 

Όπου Γ είναι ο δεύτερος συντελεστής ιονισµού που περιλαµβάνει τη δράση των θετικών 
ιόντων που ιονίζουν την κάθοδο και το µηχανισµό πρόσπτωσης φωτονίων που δηµιουργούν τα 
δευτερεύοντα ηλεκτρόνια. Φυσικά εξαρτάται από τον τύπο του αερίου από το υλικό της καθόδου 
(έργο εξόδου), από την επιφάνεια καθόδου και από πίεση του αερίου. Συνολικά ο συντελεστής α 
εξαρτάται από πίεση και από ένταση ηλεκτρικού πεδίου. 

Σε οµοιογενή πεδία Ε=U/d οπότε και η τάση στην οποία διασπάται το υλικό Ud είναι 
συνάρτηση του γινοµένου πίεσης επί την απόσταση  

( )dU f p d= ⋅            Εξίσωση 4 
Η παραπάνω σχέση οδηγεί στην καµπύλη Paschen η οποία παρουσιάζει τη σχέση µεταξύ 

τάσης διάσπασης και γινοµένου pd. Η γραφική παράσταση αυτής παρουσιάζει ένα ελάχιστο για την 
τάση δηλαδή το αέριο µπορεί να διασπαστεί σε αυτή τη συγκεκριµένη τιµή µόνο όταν το γινόµενο pd 
έχει µια ορισµένη τιµή. Για µικρότερες τιµές έχουµε λίγους ιονισµούς οπότε και απαιτείται 
µεγαλύτερη τάση διάσπασης, ενώ για µεγαλύτερες τιµές γινοµένου πάλι απαιτούνται µεγαλύτερες 
τάσεις διότι τα ηλεκτρόνια δεν έχουν την απαιτούµενη ενέργεια λόγω των πολλών κρούσεων.  

Εικόνα 1  Καµπύλη Paschen για τον αέρα. ∆ιαφορετικοί µηχανισµοί 
επικρατούν αριστερά και δεξιά του ελαχίστου [1].   

 
Η καµπύλη Paschen ισχύει για οµοιογενή πεδία και για γινόµενα pd ≤ 5 atm·mm. Ισχύει όµως 

για την περίπτωση µικρών κοιλοτήτων εγκεκλεισµένων σε στερεά µόνωση. 
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r
E c ⋅

+=
δ

63,953,31

1.2.2. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ STREAMER 
Όταν το γινόµενο pd αυξάνει περισσότερο από 5 atm·mm, ο µηχανισµός Townsend παύει να 

ισχύει. Στην περίπτωση αυτή παρατηρούνται διασπάσεις σε πολύ µικρότερους χρόνους, οι ιονισµοί 
είναι τόσο ταχείς και ελευθερώνουν µέσω του ιονισµού τέτοιο αριθµό ηλεκτρονίων που δεν είναι 
απαραίτητη η παρουσία των δευτερογενώς παραγοµένων ηλεκτρονίων από την κάθοδο. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα να υποβαθµίζεται ο παράγοντας Γ δηλαδή το σύνολο των µηχανισµών ανάδρασης µε την 
κάθοδο. Η κίνηση των ηλεκτρονίων από την κάθοδο προς την άνοδο δηµιουργεί στο πέρασµά της 
θετικά φορτία τα οποία φυσικά δεν µπορούν να κινηθούν µε µεγάλες ταχύτητες προς την κάθοδο. 
Κοντά στην περιοχή της ανόδου υπάρχει ισχυρό θετικό φορτίο χώρου που αν έχει την κατάλληλη 
τιµή µπορεί να αποδεσµεύσει ηλεκτρόνια µέσω φωτοηλεκτρικού φαινοµένου τα οποία όµως 
δηµιουργούν νέα θετικά φορτία χώρου. Τα θετικά φορτία που δηµιουργούνται επιµηκύνουν την 
περιοχή των ήδη υπαρχόντων φορτίων χώρου οπότε και τελικά δηµιουργείται ένας δίαυλος (νηµάτιο) 
προς την κάθοδο. Η µετατροπή των αρχικών ηλεκτρονικών στοιβάδων από διασκορπισµένες 
συστάδες φορτίου σε αγώγιµο, συγκεκριµένων διαστάσεων νηµάτιο, πραγµατοποιείται υπό την 
προϋπόθεση ότι η τιµή της έντασης του ακτινικού πεδίου στην κεφαλή της στοιβάδας θα γίνει ίση (ή 
ένα µη αµελητέο ποσοστό) µε την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργείται από τα 
ηλεκτρόδια. Αυτό είναι σε ισχύ διότι αν υπάρχουν οι προϋποθέσεις για την αρχική δηµιουργία 
στοιβάδας από το ηλεκτρόδιο, οι ίδιες προϋποθέσεις είναι ενεργές και για την περίπτωση της 
διάσπασης και της δηµιουργίας βοηθητικών στοιβάδων σε οποιοδήποτε σηµείο του ενδιάµεσου 
χώρου [2].  Η παραπάνω διαδικασία ονοµάζεται µηχανισµός streamer. 

1.2.3. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΚΟΡΟΝΑ 
Είναι εκκενώσεις οι οποίες συµβαίνουν κάτω από το όριο διάσπασης (breakdown voltage) για 

όλη τη διάταξη και οφείλονται σε µικρές προεξοχές ή ασυνέχειες της επιφάνειας του ηλεκτροδίου. 
Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία τοπικά ανοµοιογενούς ηλεκτρικού πεδίου που στις εν λόγω 
περιοχές αποκτά µια πολύ µεγάλη τιµή. Η µεγάλη τιµή του πεδίου στα σηµεία αυτά είναι µεγαλύτερη 
από το όριο διάσπασης. Έτσι, προκαλούνται εκκενώσεις οι οποίες µε τη σειρά τους προκαλούν 
απώλειες ενέργειας. Η συνθήκη για τη δηµιουργία εκκενώσεων τύπου κορόνα στην επιφάνεια ενός 
αγωγού δίνεται από την παρακάτω έκφραση : 

 
 

Εξίσωση 5 

 

Όπου Εc είναι η κρίσιµη τιµή του ηλεκτρικού πεδίου σε kV/cm, r είναι η ακτίνα του αγωγού 
επίσης σε cm, και τέλος δ είναι η σχετική πυκνότητα του αέρα όπως αυτή καθορίζεται από τη 
σχέση: 

0,386
273

p
t

δ = ⋅
+  Εξίσωση 6 

Στην παραπάνω εξίσωση p είναι η πίεση µετρηµένη σε Torr και t είναι η θερµοκρασία 
µετρηµένη σε βαθµούς Κελσίου. 

Η συµπεριφορά των εκκενώσεων τύπου κορόνα διαφέρει ανάλογα µε την πολικότητα.  Επίσης 
η µορφή και τα χαρακτηριστικά των εκκενώσεων τύπου κορόνα ποικίλλουν και ανάλογα µε τη 
χρονική διάρκεια εφαρµογής της τάσης [3].  

Η έννοια της διάσπασης οποιασδήποτε φύσης υλικού (στερεού, υγρού ή αερίου), προερχόµενη 
από µικρές ανοµοιοµορφίες ή ασυνέχειες της επιφάνειας των ηλεκτροδίων αποτέλεσε και αποτελεί 
ένα ιδιαίτερης σηµασίας πεδίο έρευνας. Έτσι, µέσα στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής 



1Ο-ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΣΕ ΣΤΕΡΕΑ ΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

 4

µελετήθηκε η διάδοση ηλεκτρικού δενδρίτη σε στερεό µονωτικό το οποίο βρίσκεται ανάµεσα σε δυο 
επίπεδα ηλεκτρόδια. Στο ένα από αυτά όµως έχει δηµιουργηθεί µια µικρή προεξοχή απ΄ όπου πηγάζει 
η στοιβάδα των φορτίων που εγχύονται στο εσωτερικό του υλικού. Έτσι καθίσταται σαφές ότι η 
ενσωµάτωση στη διαδικασία υπολογισµού του ηλεκτρικού πεδίου και των διαφόρων ασυνεχειών (είτε 
σε αέρια είτε σε στερεά διηλεκτρικά ) δίνει πληρέστερη εικόνα για τα φαινόµενα που λαµβάνουν 
χώρα γύρω από αυτές τις περιοχές. Εδώ βέβαια πρέπει να διευκρινιστεί ότι ο µηχανισµός κορόνα δεν 
εξαρτάται από το µέσο εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο αλλά µπορεί να παρατηρηθεί ακόµη και σε µικρές 
τιµές τάσης.  

1.3.   ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΣΕ ΣΤΕΡΕΑ ΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

1.3.1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστούν οι βασικότερες περιπτώσεις διάσπασης στερεών 

µονωτικών υλικών. Πολλές από τις περιπτώσεις, όπως είναι φυσικό σχετίζονται µεταξύ τους, ενώ 
ενδιαφέρον παρουσιάζει ο τρόπος που ο κάθε συγγραφέας υπολογίζει το ηλεκτρικό πεδίο. Ο 
υπολογισµός αυτός εξαρτάται από τα υλικά που συµµετέχουν στην εν λόγω διάταξη, από τα 
εφαρµοζόµενα είδη πεδίων και από τις γενικότερες προσεγγίσεις που επιχειρούνται στον αριθµητικό 
τις περισσότερες φορές υπολογισµό των πεδίων. Παρουσιάζει ενδιαφέρον ότι µε διαφορετικούς 
τρόπους µπορεί να επιτευχθεί το ίδιο αποτέλεσµα (αυτό της διάσπασης), κάτι που αναδεικνύει τη 
σύνθετη φύση του προβλήµατος. Συνοπτικά, χωρίς να αναφερθούν θεωρίες διάσπασης λόγω 
δευτερογενών φαινοµένων (π.χ. εξωτερικές διασπάσεις),  θα µπορούσε να αναφερθεί ότι η διάσπαση 
των στερεών διηλεκτρικών, από πλευράς συµπεριφοράς των ηλεκτρονίων,  µπορεί να ερµηνευθεί µε 
τη βοήθεια τριών βασικών θεωριών.  

• Θεωρία του Frohlich και των συνεργατών του (amorphous theory): Με τη σειρά της 
χωρίζεται σε δυο κατηγορίες, στη διάσπαση πάνω από την κρίσιµη θερµοκρασία και στη διάσπαση 
κάτω από την κρίσιµη θερµοκρασία. Σε χαµηλές θερµοκρασίες ένα ηλεκτρόνιο κερδίζει ενέργεια από 
το πεδίο και χάνει ενέργεια κατά τις συγκρούσεις µε το πλέγµα. Αν κατά τη διάρκεια της ανταλλαγής 
ενέργειας το ηλεκτρόνιο κερδίσει αρκετή ενέργεια, τότε µπορεί να περάσει στη ζώνη αγωγιµότητας 
και να προκαλέσει, µαζί µε άλλα ηλεκτρόνια που θα αποκτήσουν µε τον ίδιο τρόπο ενέργεια, τη 
διάσπαση του υλικού. Με την αύξηση της θερµοκρασίας, πολύ περισσότερα ηλεκτρόνια αποκτούν 
αρκετή ενέργεια, ώστε να συµπεριφέρονται πλέον ως ηλεκτρονικό αέριο και τελικά να δηµιουργούν 
τις κατάλληλες συνθήκες για διάσπαση του υλικού.  

• Θεωρία Ηλεκτρονικής Στοιβάδας (electron avalanche theory), η οποία προτάθηκε από 
τον von Hippel και η οποία αναφέρει ως προϋπόθεση για τη διηλεκτρική διάσπαση την ύπαρξη 
πολλών ηλεκτρονίων τα οποία έχουν δηµιουργηθεί µε ιονισµό λόγω κρούσης. Ο αριθµός των 
ηλεκτρονίων και το µέγεθος της στοιβάδας πρέπει να ξεπεράσουν µια κρίσιµη τιµή ώστε να 
καταστραφεί το υλικό. 

• Θεωρία για τη διηλεκτρική διάσπαση του Zener, ο οποίος πρότεινε ότι διάσπαση 
µπορεί να συµβεί όταν το ηλεκτροστατικό πεδίο µπορεί να γίνει αρκετά ισχυρό ώστε να προκαλέσει 
ιονισµό των ατόµων στο εσωτερικό του µονωτικού υλικού.        

1.3.2. ΕΓΓΕΝΗΣ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΣΤΕΡΕΩΝ ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ  
Ονοµάζεται  η διάσπαση δεσµών στο εσωτερικό του διηλεκτρικού µε τη συνεπακόλουθη 

απώλεια της µονωτικής ικανότητας του συστήµατος. Λαµβάνει χώρα µετά από µικρής χρονικής 
διάρκειας εφαρµογή τάσης (της τάξης των nsec) χωρίς σηµαντική έκλυση θερµότητας και χωρίς 
απαραίτητα την εµφάνιση γεγονότων µερικών εκκενώσεων.  
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Σύµφωνα µε ορισµένους συγγραφείς [3] αποτελεί εσωτερική ιδιότητα του υλικού και 
εξαρτάται µόνο από τη θερµοκρασία. Αυτή η τιµή φυσικά µπορεί να προσεγγιστεί για: 

• σταθερές και ελεγχόµενες εξωτερικές συνθήκες θερµοκρασίας-υγρασίας,  
• προσεκτική εφαρµογή τάσης χωρίς την ύπαρξη εξωτερικών εκκενώσεων 
• οµοιογενή υλικά  
Κατά άλλους τώρα συγγραφείς [4] η τιµή του εγγενούς πεδίου διάσπασης δεν µπορεί να 

θεωρηθεί φυσική σταθερά του υλικού αφού εξαρτάται από πλήθος αστάθµητων παραγόντων.  Για να 
µπορέσει τώρα να µελετηθεί η εγγενής διάσπαση και να υπολογιστεί η τιµή της χρησιµοποιούνται 
στερεά υλικά µε µεγάλη τιµή έντασης στο κέντρο τους και µικρότερες στα άκρα τους. Κάποιοι από 
τους τρόπους ερµηνείας σχετίζονται µε τις δυνάµεις Coulomb που αναπτύσσονται στα ιόντα του 
πλέγµατος [5].  

Τα ηλεκτρικά πεδία που απαιτούνται είναι περίπου 100 kV/mm [3] και το κριτήριο για την 
ύπαρξη ή µη της εσωτερικής διάσπασης είναι αν τα ηλεκτρόνια έχουν ικανή ενέργεια να µεταβούν 
από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας. Φυσικά σε αυτή τη διαδικασία θα πρέπει να ληφθεί 
υπόψη και η διαδικασία απώλειας ενέργειας λόγω των κρούσεων µε το πλέγµα. Η τελική κατάσταση 
του ηλεκτρονίου καθορίζεται από τη λήψη ενέργειας και την απώλεια ενέργειας του ηλεκτρονίου 
κατά τις διάφορες συγκρούσεις του (ισοζύγιο ενέργειας).         

1.3.3. ΗΛΕΚΤΡΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ 
Σε αυτή την περίπτωση η εφαρµοζόµενη τάση ασκεί ελκτικές δυνάµεις στα επιφανειακά 

φορτία που βρίσκονται στα άκρα του διηλεκτρικού. Η πίεση που ασκείται όταν εφαρµοστεί πεδίο 100 
kV/mm µπορεί να φτάσει αρκετά kN/m2 [3]. Η ηλεκτρική δύναµη συµπίεσης σε κάποιο βαθµό 
ισορροπεί µε τη µηχανική δύναµη συµπίεσης βάσει του ακόλουθου τύπου (ισορροπία δυνάµεων): 
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όπου d0 το αρχικό πάχος του δοκιµίου,  d το τελικό πάχος του δοκιµίου µετά την εφαρµογή 
της τάσης, ε0 και εr οι σχετικές επιδεκτικότητες στο κενό και στο υλικό, Υ το µέτρο του Young (ή 
µέτρο ελαστικότητας). 

Παραγωγίζοντας ως προς d  βρίσκουµε ότι η προηγούµενη σχέση έχει µέγιστο όταν 
d/d0=exp(-1/2)=0,6  . Καµία πραγµατική τιµή του V δεν είναι τόσο µεγάλη που να συµπιέσει τόσο 
πολύ το δοκίµιο σε τιµές µικρότερες από 0,6 . Αν η εσωτερική διηλεκτρική αντοχή (intrinsic strength)  
δεν προσεγγιστεί σε αυτή την τιµή, µια περαιτέρω αύξηση στο V καθιστά το δοκίµιο ασταθές και 
τελικά καταλήγει σε διάσπαση του υλικού. Η υψηλότερη τιµή πεδίου δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 
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1.3.4. ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΣΤΙΣ ΑΚΡΕΣ ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΩΝ (EDGE 
BREAKDOWN) 

Σε περιπτώσεις σύνθετων µονώσεων  όπως στην περίπτωση στερεού διηλεκτρικού µε αέριο ή 
υγρό, η µετρούµενη τάση διάσπασης καθορίζεται από το πιο ασθενές διηλεκτρικό και όχι από το 
στερεό διηλεκτρικό [3]. Χρησιµοποιώντας τη διάταξη του σχήµατος  οι εντάσεις των πεδίων, και οι 
πτώσεις τάσεων υπολογίζονται για διάφορα πάχη d1 και d2. 

Η τάση στα άκρα του αερίου  δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 



1Ο-ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΣΕ ΣΤΕΡΕΑ ΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

 6

1
1

1
1 2

2

( )

V dV
d dε

ε

⋅
=

+ ⋅
             Εξίσωση 9 

 

 
Εικόνα 2 Μηχανισµός διάσπασης σε διάταξη που περιλαµβάνει ηλεκτρόδια, διηλεκτρικό και αέρα. Η 
διάσπαση του αέρα οδηγεί σε εκκενώσεις οι οποίες είναι εξωτερικές σε σχέση µε το υλικό ενώ η 
διάσπαση αυτή καθαυτή του διηλεκτρικού χαρακτηρίζεται ως εσωτερική διάσπαση.  
Η ένταση πεδίου στο εσωτερικό του δεύτερου διηλεκτρικού γίνεται πάρα πολύ µεγάλη όσο η 

απόσταση x γίνεται πάρα πολύ µικρή. Το αέριο διηλεκτρικό διασπάται, η ανακατανοµή των φορτίων 
διαταράσσει  περαιτέρω την ανοµοιογένεια του πεδίου. Η συγκέντρωση φορέων στην άκρη της 
εκκένωσης ( tip of the discharge) µπορεί και να οδηγήσει σε πεδιακές εντάσεις  της τάξης του 1000 
kV/mm [3] οι οποίες είναι πολύ µεγαλύτερες από την τοπική αντοχή του διηλεκτρικού. Μια νέα 
διάσπαση είναι πιθανόν να εµφανιστεί η οποία µε τη σειρά της θα µας οδηγήσει σε νέες διακλαδώσεις 
και νέα αγώγιµα κανάλια. Η ολοκληρωτική κατάρρευση του υλικού θα προκύψει όταν πολλές τέτοιες 
διακλαδώσεις οδηγήσουν την ενέργεια του ηλεκτροδίου στο απέναντι ηλεκτρόδιο.  

Από τις δυο κατηγορίες διασπάσεων αυτές που συνήθως εµφανίζονται είναι οι εξωτερικές 
επειδή οι εσωτερικές απαιτούν περισσότερο χρόνο και µικρότερες τιµές τάσεις.   

1.4. ΜΕΡΙΚΕΣ ΕΚΚΕΝΩΣΕΙΣ 

1.4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Μερικές Εκκενώσεις ονοµάζονται κυρίως οι εκκενώσεις οι οποίες λαµβάνουν χώρα στο 

εσωτερικό σχισµής η οποία βρίσκεται εγκεκλεισµένη σε στερεό διηλεκτρικό. Είναι ατελείς 
διασπάσεις δηλαδή διασπάσεις αερίων οι οποίες από µόνες τους δεν µπορούν να οδηγήσουν σε 
ηλεκτρική διάσπαση του υλικού.  Με αυτόν τον τρόπο κάποιοι συγγραφείς τις θεωρούν διασπάσεις 
αέριων διηλεκτρικών. Στις µερικές εκκενώσεις επίσης υπάγονται οι περιπτώσεις: 

I) εγκεκλεισµένης φυσαλίδας σε στερεό µονωτικό.   
II) οι ιονισµοί που µπορούν να λάβουν χώρα στην επιφάνεια του διηλεκτρικού.  
III) οι ιονισµοί στον αέρα λόγω της παρουσίας ηλεκτροδίου (κορόνα). 
IV) Οι ιονισµοί στον αέρα λόγω της ατελούς προσαρµογής του ηλεκτροδίου στο 

εσωτερικό του διηλεκτρικού. 
Κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις µπορούν να οδηγήσουν σε ολοκληρωτική διάσπαση του 

υλικού κυρίως µε την εφαρµογή εναλλασσοµένου πεδίου υψηλής εντάσεως. Τέλος, κοιλότητες αέρος 
µπορεί να σχηµατιστούν στο εσωτερικό του υλικού λόγω υψηλών ηλεκτρικών πεδίων οι οποίες είναι 
και τα σηµεία εκείνα στα οποία κατεξοχήν πραγµατοποιείται το φαινόµενο των εκκενώσεων. 
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Ο λόγος που δεν µπορούν από µόνες τους να οδηγήσουν σε ηλεκτρική διάσπαση είναι ο 
περιορισµένος χώρος που συνήθως καταλαµβάνει η κοιλότητα αέρος και η µικρή τιµή για την ένταση 
του ρεύµατος που αναπτύσσεται στο εσωτερικό της λόγω της µερικής εκκένωσης. Για µεγαλύτερες 
διαστάσεις της κοιλότητας, οι µερικές εκκενώσεις µπορούν να οδηγήσουν σε ηλεκτρική διάσπαση 
εξαιτίας της µεγαλύτερης διαδροµής που µπορούν να διανύσουν τα ιόντα στο εσωτερικό της 
κοιλότητας. Η µεγαλύτερη διαδροµή επιτρέπει περισσότερους ιονισµούς οπότε και έχει ως 
αποτέλεσµα  περισσότερα ελεύθερα φορτία ικανά να διασπάσουν το σηµείο του στερεού 
διηλεκτρικού στο οποίο και κατευθύνονται. Αυτό θα οδηγήσει σε διάσπαση του στερεού 
διηλεκτρικού µε τη δηµιουργία αγώγιµου διαύλου ο οποίος µπορεί να θεωρηθεί επέκταση της 
κοιλότητας προς το υπόλοιπο στερεό διηλεκτρικό.  Γενικότερα, οι οποιεσδήποτε αέριες κοιλότητες 
αποτελούν τα αδύναµα σηµεία της µονώσεως και πρέπει να αποφεύγονται. Σε περιπτώσεις 
µονωτικών υλικών, τα οποία συνίστανται από ταινίες (laminated) είναι αναπόφευκτες. Τα βασικά 
µεγέθη τα οποία και παίζουν ρόλο στο φαινόµενο των µερικών εκκενώσεων είναι: 

• Η τάση έναρξης της εκκένωσης η οποία είναι η µικρότερη τάση στην οποία θα 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί εκκένωση συγκεκριµένου µεγέθους, όταν η εναλλασσόµενη τάση που 
εφαρµόζεται στο υλικό αυξάνεται µε σταθερό ρυθµό,  

• Η τάση εξαλείψεως της εκκένωσης  η οποία ορίζεται ως η µικρότερη τάση κατά 
την οποία εκκένωση συγκεκριµένης ενέργειας θα επαναληφθεί όταν η εφαρµοζόµενη τάση στο υλικό 
µειώνεται µε σταθερό ρυθµό, (ή επαναλαµβανόµενη εκκένωση κατά A. Kelen) [6].  

• η ενέργεια µιας ηλεκτρικής εκκένωσης W, η οποία είναι και η ενέργεια που 
χάνεται λόγω της εκκένωσης, 

• η συχνότητα f της εφαρµοζόµενης τάσεως 
• Η τάση έναυσης εκκένωσης η οποία είναι και η µικρότερη τάση αγώγιµων ή 

διηλεκτρικών επιφανειών στην οποία µπορεί να  συµβεί ηλεκτρική εκκένωση. 
• Η αποµένουσα τάση η οποία είναι η τάση που παραµένει στα άκρα της κοιλότητας 

µετά τον τερµατισµό  της εκκένωσης (100 Volt).  
•  Το µέγεθος της ηλεκτρικής εκκένωσης που είναι άµεσα σχετιζόµενο µε το 

ηλεκτρικό φορτίο που χάνεται κατά τη διάρκεια µιας εκκένωσης. 

1.4.2. ΜΟΝΤΕΛΑ ΜΕΡΙΚΩΝ ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΝ 
   Το φαινόµενο των µερικών εκκενώσεων µπορεί να µελετηθεί µε τη βοήθεια διαφόρων 

µοντέλων. Τα δυο σηµαντικότερα από αυτά είναι: 
• Το µοντέλο των χωρητικοτήτων 
• Το µοντέλο Pedersen. 

1.4.2.1. ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΜΕΡΙΚΗΣ ΕΚΚΕΝΩΣΗΣ-ΜΟΝΤΕΛΟ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΩΝ 
Για να µπορέσουµε να υπολογίσουµε την ενέργεια που χάνεται σε µια ηλεκτρική εκκένωση 

έχει χρησιµοποιηθεί το µοντέλο των χωρητικοτήτων. Η περίπτωση που λαµβάνονται υπόψη είναι η 
κοιλότητα αέρος που βρίσκεται εγκεκλεισµένη στο εσωτερικό στερεού διηλεκτρικού υλικού. Όπως 
φαίνεται και στο σχήµα 3 η κοιλότητα αντιστοιχίζεται µε χωρητικότητα Cc ενώ οι περιοχές του 
διηλεκτρικού που βρίσκονται δίπλα στην κοιλότητα αντιστοιχούν σε χωρητικότητα Cb. Αντίστοιχα 
όλα τα υπόλοιπα στοιχεία του διηλεκτρικού που δεν σχετίζονται άµεσα µε την κοιλότητα 
δηµιουργούν χωρητικότητα Ca.  

 Θεωρώντας ότι στο εσωτερικό της κοιλότητας το πεδίο είναι οµογενές, η τάση διασπάσεως 
και κατ’ επέκταση και το πεδίο διασπάσεως (διηλεκτρική αντοχή) του αερίου που βρίσκεται στο 
εσωτερικό της κοιλότητας µπορεί να εκτιµηθεί µε βάση την καµπύλη του Paschen. Όπως φαίνεται και 
από το σχήµα 4, η ολική χωρητικότητα δίνεται από τον παρακάτω τύπο που προέρχεται από τη 
µεθοδολογία πρόσθεσης (είτε σε σειρά είτε παράλληλα χωρητικοτήτων): 
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a b
c

a b

C CC C
C Cο λ

⋅
= +

+  Εξίσωση 10 

   Στηριζόµενοι στο σχήµα 3, η περιοχή του δοκιµίου δίπλα στην κοιλότητα (αντιστοιχεί σε 
Cb), έχει µικρή χωρητικότητα σε σχέση µε το υπόλοιπο δοκίµιο οπότε υπάρχει η προσέγγιση 
Ca>..>Cb. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η ολική χωρητικότητα µπορεί να δοθεί από τον 
παρακάτω τύπο: 

c bC C Cολ = +  Εξίσωση 11 

Το σχήµα 5 είναι αρκετά κατατοπιστικό στις τάσεις διασπάσεως U+ και στην αποµένουσα 
τάση V+, όπως αυτές έχουν οριστεί στην 1.4.1 . Η διάσπαση της κοιλότητας πραγµατοποιείται όταν η 
εξωτερική τάση γίνει ίση µε την τάση διασπάσεως. Αµέσως µετά, λόγω της εκκενώσεως, 
παρατηρείται πτώση τάσης µεταξύ των τοιχωµάτων της κοιλότητας όπου και φτάνουµε µέχρι τη 
µικρή τιµή της αποµένουσας τάσης (100 Volt).  

Τελικά, µε τη βοήθεια απλών συλλογισµών µπορούµε να καταλήξουµε στη σχέση που µας 
δίνει την ενέργεια µιας ηλεκτρικής µερικής εκκένωσης. Στον παρακάτω τύπο µπορούµε να δείξουµε 
την τιµή της ενέργειας µιας εκκενώσεως W: 

1
2 c CW C V U= ⋅ ⋅∆ ⋅  Εξίσωση 12   

όπου C η χωρητικότητα της κοιλότητας, ∆Vc=U-V η διαφορά δυναµικού πάνω στην 
κοιλότητα και U η τάση διασπάσεως [4].   

Υποθέτοντας ότι οι εκκενώσεις ξεκινούν σε τάση κορυφής Vpeak τότε η τάση διασπάσεως  U 
δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

b
p e a k

c b

CU V
C C

= ⋅
+   Εξίσωση 13 

Εικόνα 3 Εγκεκλεισµένη κοιλότητας αέρος στο 
εσωτερικό στερεού διηλεκτρικού υλικού.  Στα δεξιά 
εικονίζεται το αντίστοιχο κύκλωµα σύµφωνα µε το 
µοντέλο των χωρητικοτήτων [1].  

 

Εικόνα 4 Παρόµοια µε την εικόνα 3, το στερεό 
διηλεκτρικό µε το αντίστοιχο κύκλωµα µε πιο 
αναλυτική περιγραφή [3].  
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cbααα VCC∆VV ∆⋅≅⋅≅′⋅∆= ολCqA

Ο συνδυασµός των δυο τύπων δίνει σαν αποτέλεσµα τον παρακάτω τύπο : 

1
2

b
c c peak

b c

CW C V V
C C

= ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ⋅
+  Εξίσωση 14 

Η επόµενη προσέγγιση που µπορεί να πραγµατοποιηθεί είναι ότι η χωρητικότητα της 
κοιλότητας Cc είναι σαφώς µεγαλύτερη από τη χωρητικότητα που αντιστοιχεί στην Cb. Έτσι ο 
παραπάνω τύπος προσεγγίζεται από την ακόλουθη εξίσωση : 

1
2 c b peakW V C V= ⋅ ∆ ⋅ ⋅   Εξίσωση 15 

Όµως έχει αποδειχθεί ότι η πτώση τάσης σε όλο το δοκίµιο ∆Va είναι ανάλογη της διαφοράς 
δυναµικού ∆Vc διότι όπως φαίνεται από τα  σχήµατα 3 και 4  οι χωρητικότητες Ca και Cb λειτουργούν 
ως διαιρέτες τάσης για τη ∆Vc.  

b
a c

a b

CV V
C C

∆ = ∆ ⋅
+

  Εξίσωση 16 

 

 
Εικόνα 5 Αλληλουχία διασπάσεων σε κοιλότητα όταν εφαρµόζεται εναλλασσόµενη τάση [1]. 

 
     Με τον παρακάτω τύπο, µε τη βοήθεια του παλµογράφου από όπου µπορούµε να 

υπολογίσουµε το επαγόµενο φορτίο σε µια ηλεκτρική εκκένωση µε τη βοήθεια της τάσης που 
εµφανίζεται στην οθόνη παλµογράφου.  

 
Εξίσωση 17 

 
όπου Cb η χωρητικότητα του υλικού πλησίον της κοιλότητας και ∆Vc η πτώση τάσεως στην 

κοιλότητα.   
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1.4.2.2. ΜΟΝΤΕΛΟ PEDERSEN 
Το µοντέλο του Pedersen [7] για τις µερικές εκκενώσεις, έχει αναπτυχθεί µε στόχο τον τελικό 

υπολογισµό του επαγόµενου φορτίου στο εσωτερικό µιας κοιλότητας η οποία περιβάλλεται από 
διηλεκτρικό.  Ολόκληρη η ανάπτυξη του µοντέλου στηρίζεται στην ηλεκτροµαγνητική θεωρία ενώ 
παράλληλα χρησιµοποιεί στοιχεία από τη θεωρία περί streamer.  

Η διαδικασία υπολογισµού του επαγόµενου φορτίου, έχει ως αφετηρία δυο παραδοχές οι 
οποίες είναι συνεπείς µε το ηλεκτροστατικό πρόβληµα αλλά δεν δικαιολογούνται πλήρως ως προς την 
ανάγκη εισαγωγής τους. Το επαγόµενο λοιπόν φορτίο θα υπολογιστεί µε τη βοήθεια του παρακάτω 
επιφανειακού ολοκληρώµατος. Ολόκληρη η ανάλυση από εδώ και πέρα έχει ως στόχο στο σωστό 
υπολογισµό ( για τις συνθήκες που ενδιαφερόµαστε) του φορτίου q που επάγεται στο εσωτερικό 
κοιλότητας συγκεκριµένων διαστάσεων και σχήµατος.  

 

Εξίσωση 18 

 
  
Σε αυτό ακριβώς το σηµείο βρίσκεται η καινοτοµία της µεθόδου. Η εισαγωγή δηλαδή της 

παραµέτρου λ η οποία είναι µια συνάρτηση για την οποία ο αριθµητικός της υπολογισµός είναι πολύ 
σηµαντική παράµετρος του τελικού τύπου. Η πρωτοτυπία της βρίσκεται από τον ορισµό των οριακών 
συνθηκών της. Στο ηλεκτρόδιο όπου και το φορτίο κατανέµεται έχει την τιµή λ=1 ενώ σε όλα τα 
υπόλοιπα ηλεκτρόδια έχει την τιµή λ=0. Η ύπαρξη αυτής της συνάρτησης στο εσωτερικό του 
ολοκληρώµατος δίνει τη µέγιστη τιµή του φορτίου όταν αυτό υπολογίζεται στο ηλεκτρόδιο ενώ δίνει 
την τιµή 0 για τα υπόλοιπα ηλεκτρόδια. Φυσικά, σε όλο τον υπόλοιπο χώρο του διηλεκτρικού η 
παράµετρος λ παίρνει ενδιάµεσες τιµές. Επιπλέον η συνάρτηση λ υπακούει την εξίσωση Laplace : 

 
Εξίσωση 19 

 
Όπου ε είναι η επιδεκτικότητα σε εκείνο το σηµείο του υλικού. Προφανώς, το λ έχει για την 

περίπτωση των µερικών εκκενώσεων άµεση σχέση µε ηλεκτρικά πεδία αλλά η εισαγωγή µιας τέτοιας 
παραµέτρου µπορεί να φανεί χρήσιµη σε οποιοδήποτε φαινόµενο υπακούει την εξίσωση Laplace. Για 
την περίπτωση των ηλεκτρικών πεδίων το λ ακολουθεί τη µοίρα του αριθµητικού υπολογισµού του 
δυναµικού. ∆ίνεται δηλαδή από τύπο : 

   
Εξίσωση 20 

 
 
Όπου V  είναι το δυναµικό σε εκείνο το σηµείο και U  είναι η εφαρµοζόµενη τάση στον 

υπολογισµό του πεδίου.  Για τη συνέχιση των υπολογισµών, η συνάρτηση λ σε ένα σηµείο p της 
κοιλότητας δίνεται από το λ(p) ενώ σε ένα άλλο σηµείο της κοιλότητας δίνεται από τον τύπο λ(p+l), 
το οποίο υπολογίζεται µε τη βοήθεια της σειράς Taylor.  

Ένα πολύ σηµαντικό σηµείο της παραπάνω προσέγγισης είναι ότι το διάνυσµα p ορίζεται σε 
ένα σταθερό σηµείο στο εσωτερικό της κοιλότητας το οποίο µπορεί να είναι τυχαίο. Από εκεί και 
πέρα όµως το διάνυσµα l ορίζεται µε αφετηρία το πέρας του διανύσµατος p δηλαδή πρόκειται για ένα 
µικρό διάνυσµα που η περιστροφή του µπορεί να καλύψει όλα τα σηµεία  Με τον τρόπο αυτό το 
διάνυσµα l  καθίσταται το ακτινικό διάνυσµα στο εσωτερικό της κοιλότητας ( οι ιδανικές συνθήκες 
για αυτήν τη µετάβαση είναι σφαιρική κοιλότητα µε το πέρας του διανύσµατος p να βρίσκεται 
ακριβώς στο κέντρο της κοιλότητας).  
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Οι όροι ανώτερης τάξης εξαιτίας των πολύ µικρών διαστάσεων της κοιλότητας µπορούν να 
παραλειφθούν, οπότε και η συνάρτηση λ µπορεί να πάρει την παρακάτω µορφή.  

)(λl)(λ)l( iι ρρρλι
rvrrrr

⋅∇⋅+=+  Εξίσωση 21 

 
Το φορτίο το οποίο επάγεται σε µια ηλεκτρική εκκένωση πάνω στο ηλεκτρόδιο δίνεται από 

τον παρακάτω τύπο: 
 

Εξίσωση 22 

 
Αν συνδυάσουµε τις παραπάνω δυο εξισώσεις τότε προκύπτει ο παρακάτω τύπος : 
 

Εξίσωση 23 

 
Από τα παραπάνω είναι εµφανές ότι ο πρώτος όρος της εξίσωσης δίνει κλειστό ολοκλήρωµα 

το οποίο δίνει αποτέλεσµα µηδέν. Έτσι αποµένει ο δεύτερος όρος ο οποίος δίνει αποτέλεσµα  
 
 
               Εξίσωση 24 

                      

Επειδή όµως το άθροισµα όλων των φορτίων στο εσωτερικό της αέριας κοιλότητας παραµένει 
σταθερό, η κατανοµή των φορτίων µπορεί να αντικατασταθεί από τον όρο της ηλεκτρικής διπολικής 
ροπής. Άρα  

 
Εξίσωση 25 

 
Τελικά το επαγόµενο φορτίο στους ακροδέκτες δίνεται από τον παρακάτω τύπο : 
 
 

Εξίσωση 26 

1.4.2.3. ΣΧΟΛΙΑ ΠΑΝΩ ΣΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ PEDERSEN 
Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να παρατηρηθεί το γεγονός ότι ο όρος της διπολικής ροπής για την 

περίπτωση της κοιλότητας αέρος χρησιµοποιείται µε την επιφανειακή πυκνότητα φορτίου σ η οποία 
όµως δεν παραµένει σταθερή σε όλη την εσωτερική επιφάνεια της κοιλότητας. Όπως είναι ξεκάθαρο, 
τα φορτία στο εσωτερικό των κοιλοτήτων κατά τη διάρκεια των µερικών εκκενώσεων συνεχώς 
αναδιατάσσονται µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει συνεχής και σταθερή κατανοµή φορτίων [8]. Το 
φαινόµενο δηλαδή των µερικών εκκενώσεων  είναι ένα δυναµικό φαινόµενο ενώ  ο τελικός στόχος 
ολοκλήρου του µοντέλου, όπως θα φανεί παρακάτω,  είναι ο υπολογισµός του επαγόµενου φορτίου. 
Ο υπολογισµός αυτός  πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια του όρου της ηλεκτρικής διπολικής ροπής η 
οποία εκτός των άλλων περιέχει και πολύ χρήσιµες παραµέτρους για την γεωµετρία της κοιλότητας. 
Θεωρητικά όµως η συνεχής ανακατανοµή των φορτίων δηµιουργεί µικρά ρεύµατα τα οποία δεν 
υπάρχει λόγος να δεχθούµε ότι αξιωµατικά τα αρνητικά φορτία είναι πάντα ίσα σε αριθµό µε τα 
θετικά. Η έννοια του ηλεκτρικού δίπολου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τις περιπτώσεις που στατικά : 
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• Το ολικό φορτίο είναι συνεχώς µηδέν 
• Τα φορτία είναι κατανεµηµένα και σταθερά και όχι συνεχώς αναδιατασσόµενα. 
Στα παραπάνω έρχονται να προστεθούν και τα αέρια παραπροϊόντα τα οποία και είναι 

συνεχώς παρόντα στην όλη διαδικασία αλλοιώνοντας την τελική τιµή του φορτίου. Το τελευταίο 
µάλιστα, σε συνδυασµό µε την πίεση αναφέρεται επίσης στην [8], ως πιθανή αιτία για την απόκλιση 
µεταξύ πειραµατικών και θεωρητικών τιµών σε µεγάλες διαστάσεις κοιλότητας. 

Οι έννοιες της συνάρτησης λ και της ηλεκτρικής διπολικής ροπής, από µαθηµατικής και 
φυσικής άποψης, είναι πρωτοποριακές και καινοτόµες στην πορεία των µερικών εκκενώσεων. 
Εκµεταλλεύονται στο έπακρο, τις δυνατότητες που παρέχει η ηλεκτροµαγνητική θεωρία πάνω σε 
κοιλότητες, ηλεκτρικά πεδία και φορτία. Οι όποιες σκέψεις παρατίθενται στο παρόν σύγγραµµα 
αποτελούν προσπάθειες αποσαφήνισης κάποιων ιδιαίτερα ευαίσθητων σηµείων τα οποία δεν 
αποσαφηνίζονται επαρκώς µε βάση τις πεπερασµένες γνώσεις του συγγραφέα πάνω σε αυτά. 

Η τελική εξίσωση στην οποία καταλήγει ο Pedersen για το επαγόµενο φορτίο στους 
ακροδέκτες δίνεται παρακάτω: 

 
Εξίσωση 27 

 
αφού πρώτα έχει υπολογιστεί η ηλεκτρική διπολική ροπή   
 

Εξίσωση 28 

 
Όπως φαίνεται και από τα παραπάνω το αποτέλεσµα είναι πραγµατικά πρωτότυπο. Το 

µοντέλο Pedersen  δανείζεται τους απαραίτητους όρους της γεωµετρικής δοµής της κοιλότητας  από 
τη θεωρία του ηλεκτρικού διπόλου, καθώς και τη διαφορά των πεδίων έναυσης και σβέσης από το 
κριτήριο streamer για ηλεκτραρνητικά αέρια.  

 
Εξίσωση 29 

 

 
ή  για µη ηλεκτραρνητικά αέρια. 
 
 

Εξίσωση 30 

 
Η ηλεκτρική διπολική ροπή δηλαδή πρέπει να διαιρεθεί µε την απόσταση η οποία ταυτόχρονα 

θα έπρεπε να σχετίζεται και µε το ηλεκτρικό πεδίο. Έτσι εισήχθη η συνάρτηση λ (µε τιµή αναφοράς 
λ0) η οποία για επίπεδα ηλεκτρόδια ισούται µε  

 
Εξίσωση 31 

 
ενώ για κυλινδρικά ηλεκτρόδια  ισούται µε: 
 
 

Εξίσωση 32 



1Ο-ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΣΕ ΣΤΕΡΕΑ ΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

 13

∫∫ ⋅= dSrr )()( rrr σαµ

∫∫ ⋅⋅= dSr σµ rr

Η συνάρτηση λ λοιπόν δεν είναι µια αυθαίρετα εισαγόµενη  συνάρτηση στον υπολογισµό του 
φορτίου των ηλεκτροδίων. Αποτελεί το µέσον για τη συµφωνία µονάδων και µεγεθών µεταξύ της 
ηλεκτρικής διπολικής ροπής και του φορτίου. Ενδεχοµένως η φυσική της σηµασία (φυσικό ανάλογο) 
είναι το ποσοστό του δυναµικού σε µια ορισµένη θέση του υλικού (κοντά ή µακριά από τα 
ηλεκτρόδια). Σίγουρα υπάρχει η ανάγκη περαιτέρω διερεύνησης του φυσικού υποβάθρου που 
συνοδεύει αυτήν τη συνάρτηση σε συνδυασµό µε άλλου είδους µελέτες σε παρόµοια προβλήµατα. Η 
συµφωνία σε µεγάλο ποσοστό µεταξύ πειραµατικών και θεωρητικών δεδοµένων [9] αναδεικνύει τη 
σηµασία και τη σπουδαιότητα του µοντέλου.  Για τον παραπάνω λόγο θα µπορούσε να διατυπωθεί το 
ερώτηµα αν το µοντέλο έχει εφαρµογή σε συνθήκες γήρανσης του υλικού ή είναι κατάλληλο µόνο για 
αρχικές συνθήκες.  Σε αρχικές συνθήκες δηλαδή ο παράγοντας γ του µηχανισµού Townsend παίρνει 
αρκετά µικρές τιµές επειδή η κοιλότητα δεν έρχεται σε επαφή µε οποιαδήποτε µεταλλική επιφάνεια. 
Έτσι σε δοκίµια τα οποία είτε φυσικά είτε τεχνητά έχουν υποστεί γήρανση, προεξάρχει ο µηχανισµός 
Townsend οπότε και η µεθοδολογία του µοντέλου Pedersen, το οποίο βασίζεται στο µηχανισµό 
streamer, παύει να ισχύει.  

Τέλος, ο τύπος της ηλεκτρικής διπολικής ροπής : 
 

Εξίσωση 33 

 
µπορεί να τροποποιηθεί στην παρακάτω εξίσωση : 
 

Εξίσωση 34 

 
 
όπου το α(r) είναι το πάχος του επαγόµενου στρώµατος όπως αυτό προκύπτει είτε από τα 

αέρια παραπροϊόντα είτε από αλλοίωση και  µεταβολή των διαστάσεων της κοιλότητας. 
Επίσης, θα µπορούσε να καταγραφεί ότι το µοντέλο Pedersen δεν µπορεί να ερµηνεύσει τη 

συµπεριφορά εκκενώσεων τύπου Townsend ή των swarming micro-discharges. Η αιτία είναι ότι το 
µοντέλο βασίζεται, όπως έχει ήδη αναφερθεί, στο κριτήριο streamer (streamer criterion). 
Επιπρόσθετα, το µοντέλο Pedersen παρουσιάζει µικρές αποκλίσεις µεταξύ πειραµατικών και 
θεωρητικών δεδοµένων σε µη-γηρασµένα δοκίµια ενώ παρουσιάζει σηµαντικές αποκλίσεις στην 
περίπτωση των γηρασµένων δοκιµίων. Απόκλιση παρατηρείται επίσης µεταξύ πειραµατικών 
δεδοµένων φορτίου και τιµών φορτίου όπως αυτό υπολογίζεται σύµφωνα µε το µοντέλο Pedersen 
καθώς αυξάνεται η διάµετρος της κοιλότητας. Μια αιτία αυτής της απόκλισης είναι και η παρουσία 
διαφόρων παραπροϊόντων (byproducts) στο εσωτερικό της κοιλότητας. Τα αέρια αυτά παραπροϊόντα 
(χωρίς να µπορεί να αποκλειστεί και η περίπτωση στερεών ή υγρών παραπροϊόντων) έχουν µικρότερη 
τιµή για τη διηλεκτρική τους  αντοχή οπότε µε αυτόν τον τρόπο επηρεάζεται και η τιµή του 
επαγόµενου φορτίου αλλά και η πίεση στο εσωτερικό της κοιλότητας.  

1.4.3. ΤΡΟΠΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΜΕΡΙΚΩΝ ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΝ 
Ο πιο συνηθισµένος τρόπος ανάλυσης µερικών εκκενώσεων είναι τα διαγράµµατα φ-q-n τα 

οποία και συσχετίζουν  το πλήθος των γεγονότων µερικών εκκενώσεων µε το φορτίο το οποίο 
επάγουν και µε τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή που συµβαίνουν ως προς την φάση της 
εφαρµοζόµενης τάσης. 
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Εικόνα 6  Παραδείγµατα διαγραµµάτων q-φ στα 
οποία η πυκνότητα των κουκίδων είναι ανάλογη του 
αριθµού των µερικών εκκενώσεων [10].  

 

Εικόνα 7  Ένταση ρεύµατος και πυκνότητα ενέργειας 
εκκενώσεων σε εποξική ρητίνη και σε πολυαιθυλένιο. 
Τα διαγράµµατα είναι ενδεικτικά των διαφόρων 
τρόπων µε τους οποίους µπορούµε να αναλύσουµε τις 
µερικές εκκενώσεις [10].  

Παραδείγµατα τέτοιου είδους ανάλυσης εικονίζονται στο σχήµα 6 τα οποία και υπάρχουν 
στην [10]. Εικονίζονται γεγονότα µερικών εκκενώσεων  τα οποία συµβαίνουν σε επίπεδες κοιλότητες 
στο εσωτερικό πολυαιθυλενίου και εποξικής ρητίνης. Παρατηρείται το φαινόµενο στο πολυαιθυλένιο 
να υπάρχει µεγάλο ποσοστό  παραλλήλων εκκενώσεων ενώ στην εποξική πολύ µικρό ποσοστό 
παράλληλων εκκενώσεων. Είναι όµως χαρακτηριστικό ότι και στις δυο περιπτώσεις τα περισσότερα 
γεγονότα συµβαίνουν στο πρώτο (0-90) και στο τρίτο τεταρτηµόριο (180-270) της εναλλασσόµενης 
τάσης. Επίσης από το ύψος των παλµών είναι φανερό ότι το φορτίο που εναποτίθεται στα τοιχώµατα 
της κοιλότητας στην εποξική ρητίνη είναι µεγαλύτερο σε σχέση µε το πολυαιθυλένιο. Με αυτό τον 
τρόπο η οποιαδήποτε µερική εκκένωση εξαρτάται και από τις συνθήκες πίεσης και πεδίου στο 
εσωτερικό της αλλά και από το περιβάλλον µονωτικό υλικό. 

Άλλος τρόπος καταγραφής και ανάλυσης των µερικών εκκενώσεων είναι οι καµπύλες 
ρεύµατος-χρόνου ή οι καµπύλες ισχύος-χρόνου. Παραδείγµατα τέτοια υπάρχουν ενδεικτικά στην 
[10] όπως φαίνεται και στο σχήµα 7. Η ανίχνευση των γεγονότων µερικών εκκενώσεων στηρίζεται 
στην καταγραφή παλµών στο εξωτερικό κύκλωµα. Οι παλµοί αυτοί εµφανίζονται µε την απότοµη 
αλλαγή στο επαγόµενο φορτίο των ηλεκτροδίων του υλικού. Οι διαφορετικές συνθήκες που υπάρχουν 
σε κάθε µερική εκκένωση έχουν σαν αποτέλεσµα τα διαφορετικά χαρακτηριστικά του κάθε παλµού.  

1.5. ΣΧΕΣΗ ΜΕΡΙΚΩΝ ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΝ ΚΑΙ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΗ 

1.5.1. ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΕΣ 
Είναι πειραµατικά αποδεδειγµένο ότι ηλεκτρικοί δενδρίτες µπορούν να ξεκινήσουν είτε από 

κοιλότητες αέρος που ήδη υπάρχουν στο εσωτερικό του υλικού είτε από τους αγώγιµους διαύλους 
που µπορούν να δηµιουργηθούν από τη χηµική διάβρωση και µονωτική υποβάθµιση του υλικού λόγω 
της παρουσίας φορτίων χώρου που έχουν εγχυθεί στο εσωτερικό του µονωτικού υλικού. Επιτόπιες 
αυξήσεις ηλεκτρικού πεδίου µπορούν να προκληθούν και από συσσώρευση φορτίου, κυρίως χαµηλής 
κινητικότητας (θετικά ιόντα) στα εσωτερικά τοιχώµατα του αγώγιµου διαύλου.  

Από σχετικά παλαιότερες αναφορές στη διεθνή βιβλιογραφία [11], το θεωρητικό σχήµα που 
µπορεί να οδηγήσει σε ηλεκτρικό δενδρίτη µπορεί να συνοψιστεί στα παρακάτω βήµατα: 

1. Εισαγωγή ηλεκτροδίου στο εσωτερικό µονωτικού υλικού, µε την προϋπόθεση της 
πλήρους και τέλειας επαφής του ηλεκτροδίου µε το µονωτικό υλικό. Η περίπτωση αυτή είναι 
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ουσιαστικά η µελέτη της διηλεκτρικής συµπεριφοράς του µονωτικού υλικού λόγω της παρουσίας 
αγώγιµου σωµατιδίου (αγώγιµη πρόσµιξη). 

2. Έγχυση φορέων από το ηλεκτρόδιο στο εσωτερικό του µονωτικού υλικού. Οι 
φορείς (ηλεκτρόνια) κινούνται προς τη µια ή την άλλη κατεύθυνση ανάλογα µε την πολικότητα της 
συνεχούς τάσης ή κινούνται και προς τις δυο κατευθύνσεις περιοδικά στην περίπτωση  της 
εναλλασσόµενης τάσης.  

3.  ∆ιάσπαση των χηµικών δεσµών στα µόρια του πολυµερούς υλικού και 
απελευθέρωση ελευθέρων ριζών και αερίων / στερεών παραπροϊόντων.  

4. Στο βήµα αυτό υπάρχουν δυο τρόποι ερµηνείας και προσέγγισης του φαινοµένου 
οι οποίοι είναι συµπληρωµατικοί. Ο πρώτος ασχολείται µε τα φορτία που ανακατανέµονται στο 
εσωτερικό των κοιλοτήτων που είναι τα φορτία των µερικών εκκενώσεων. Ο δεύτερος προσεγγίζει το 
φαινόµενο µε τη βοήθεια των φορτίων που εγκλωβίζονται στο εσωτερικό του µονωτικού υλικού που 
είναι τα φορτία χώρου. Έτσι, η συνεχής διάχυση αυτών προϊόντων δηµιουργεί σταδιακά µια 
κοιλότητα αέρος όπου και µερικές εκκενώσεις συµβαίνουν στο εσωτερικό της. Φυσικά κοιλότητες 
αέρος προϋπάρχουν και λόγω κατασκευαστικών ατελειών. Αυτές που περιγράφονται είναι αυτές που 
επιπλέον δηµιουργούνται. Η δηµιουργία αυτής της κοιλότητας ή κατά άλλους µιας πληθώρας από 
µικροσκοπικές κοιλότητες, στενά συνδεδεµένες µεταξύ τους είναι το πρόδροµο φαινόµενο που οδηγεί 
στο σχηµατισµό των ηλεκτρικών δενδριτών. Από την άλλη πλευρά η ανακατανοµή των φορτίων στο 
υλικό, ορισµένες φορές παγιδεύει τα φορτία χώρου, τα οποία αλλοιώνουν το ηλεκτρικό πεδίο και έτσι 
υποβοηθούν στη δηµιουργία ή µη των κοιλοτήτων αέρος. 

5. Το φαινόµενο του σχηµατισµού των αγώγιµων καναλιών λόγω της σύνδεσης των 
µικρών κοιλοτήτων µεταξύ τους πρέπει να θεωρηθεί ότι είναι παρόν και στη διάρκεια διάδοσης του 
δενδρίτη (propagation stage) και όχι µόνο κατά την φάση έναυσης.  

Πολλοί ερευνητές στο παρελθόν έχουν ασχοληθεί  µε το θέµα των ηλεκτρικών δενδριτών είτε 
αυτόνοµα είτε ως µέρος µιας γενικότερης µελέτης πάνω στη διηλεκτρική διάσπαση. Οι διάφορες 
επιστηµονικές όψεις του θέµατος επέτρεψαν κατά καιρούς την ενασχόληση και την ανάλυση του 
φαινοµένου µέσω διαφορετικών εργαλείων. Έτσι, το 1953 οι Kitchin και Pratt [12], αναφέρουν την  
εµφάνιση των ηλεκτρικών δενδριτών σε µονωτικά συστήµατα οι οποίοι αναγνωρίζονται ως 
µικροσκοπικά κανάλια στο εσωτερικό του υλικού. Επιπρόσθετα στην ίδια εργασία οι δενδρίτες 
αναφέρεται ότι ξεκινούν είτε από τα ηλεκτρόδια είτε από στερεά σωµατίδια ( εννοείται αγώγιµα ) είτε 
από µικροσκοπικές ίνες στο εσωτερικό της µόνωσης. Στην ίδια εργασία µελετώνται οι ηλεκτρικοί 
δενδρίτες παραγόµενοι από εναλλασσόµενη, συνεχή ή κρουστική τάση για διάφορες τιµές του 
χρόνου. Επίσης, µεταξύ άλλων, προτείνονται τρόποι για την κοπή των δειγµάτων και την καλύτερη 
µελέτη τους µε τη βοήθεια µικροσκοπίου. Ως συµπέρασµα καταγράφεται και η ποικιλία χρονικών 
διαστηµάτων από τη στιγµή εµφάνισης του δενδρίτη µέχρι την τελική διηλεκτρική κατάρρευση. Το 
εύρος τιµών είναι, κατά τους συγγραφείς τεράστιο αφού ξεκινάει από µερικά µικροδευτερόλεπτα και 
φτάνει τους µερικούς µήνες. Η συµπεριφορά φυσικά καθορίζεται από το εφαρµοζόµενο πεδίο. Όσο 
µεγαλύτερο το πεδίο τόσο γρηγορότερα το υλικό θα κορεστεί µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να 
επανακτήσει τις µονωτικές του ιδιότητες (fatigue) και τελικά να καταρρεύσει. 

Στη συνέχεια το 1962, ο Murray Olyphant [13], εκτός από τη συσχέτιση µεταξύ της 
ηλεκτρικής κατάρρευσης και των ηλεκτρικών δενδριτών, αναγνώρισε τη σπουδαιότητα των µερικών 
εκκενώσεων στο εσωτερικό των καναλιών. Τα µεγέθη των εκκενώσεων εκτιµήθηκαν να κυµαίνονται 
από λιγότερο του ενός pC µέχρι µερικές εκατοντάδες pC. Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 
διαφόρων ειδών εποξικές ρητίνες ενώ έγινε προσπάθεια ανίχνευσης δενδριτών και στα όρια φυσικών 
αερίων κοιλοτήτων. Τέλος, ελήφθησαν φωτογραφίες για τους διάφορους ηλεκτρικούς δενδρίτες 
καθώς και διαγράµµατα για την εκτίµηση της διάρκειας ζωής των υλικών (εικ. 8 και 9).  
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Εικόνα 8 ∆ιάσπαση διαφόρων δειγµάτων µετά από 
εφαρµογή τάσης 5 kV έως 7,5 kV για χρονικά 
διαστήµατα από 4,3 έως 142 ώρες [13].   

Εικόνα 9 Απαιτούµενος χρόνος για διάσπαση σε 
διάφορες ρητίνες, για διάφορες τάσεις και 
θερµοκρασίες [13].  

 
Λίγο αργότερα ο Work [14], αναδεικνύει τον ρόλο των φορτίων στη δηµιουργία των 

ηλεκτρικών καναλιών αλλά και στη δηµιουργία των διακλαδώσεων. Θεωρεί δε, ότι τα φορτία 
εναποτίθενται σε διάφορα σηµεία των καναλιών δηµιουργώντας περιοχές σωρευµένου θετικού 
φορτίου. Το φορτίο αυτό τροποποιεί το ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του καναλιού δηµιουργώντας 
ακτινικές και αξονικές συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου. Σε περίπτωση που η ακτινική γίνει 
µεγαλύτερη, τότε το κανάλι έχει την τάση να επεκταθεί προς την εν λόγω κατεύθυνση. Αν όµως οι 
εκκενώσεις κατευθύνονται σε διαφορετική περιοχή του καναλιού, τότε η συσσώρευση φορτίου και η 
µεγάλη τιµή της ακτινικής συνιστώσας του πεδίου δηµιουργεί απλά διακλάδωση (branching). 

Σε άλλο άρθρο των αρχών της δεκαετίας του ’80 [15] , γίνεται ο διαχωρισµός σε τρεις 
περιόδους του φαινοµένου των ηλεκτρικών δενδριτών. Η πρώτη περίοδος αναφέρεται στο πρώιµο 
στάδιο (incubation pre-stage) κατά το οποίο τα ηλεκτρόνια εξάγονται και εγχέονται στο εσωτερικό 
του υλικού δηµιουργώντας χηµική διάβρωση και τοπική διάρρηξη δεσµών. Κατά τη διάρκεια αυτού 
του σταδίου δηµιουργείται ένα µικρό αγώγιµο κανάλι µε µερικές εκκενώσεις στο εσωτερικό του (όχι 
απαραίτητα ανιχνεύσιµες). Η µηχανική καταπόνηση του υλικού προκύπτει ως αποτέλεσµα της 
δηµιουργίας του καναλιού. Η δεύτερη περίοδος, είναι η περίοδος έναρξης διάδοσης του δενδρίτη 
όπου και δηµιουργούνται µικρορωγµές και µικροκοιλότητες αέρος στο εσωτερικό του υλικού. Το 
τρίτο στάδιο είναι το στάδιο ανάπτυξης του δενδρίτη που περιλαµβάνει αυτήν την φορά ανιχνεύσιµες 
µερικές εκκενώσεις καθώς και διακλαδώσεις προς διάφορες κατευθύνσεις του υλικού.     

1.5.2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΜΕΡΙΚΩΝ 
ΕΚΚΕΝΩΣΕΩΝ-ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΩΝ 

   Η σύνδεση των µερικών εκκενώσεων µε τους ηλεκτρικούς δενδρίτες είναι γεγονός που έχει 
επιβεβαιωθεί σε πολλές εργασίες. Η µελέτη των δυο φαινοµένων ταυτόχρονα έχει να επιδείξει 
σηµαντικά αποτελέσµατα. Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν µερικές από τις εργασίες  που 
καταγράφουν ξεκάθαρα τις σχέσεις µεταξύ εκκενώσεων – δενδριτών. Οι εργασίες αυτές 
περιγράφονται µε τις απαραίτητες µόνο λεπτοµέρειες των πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν  διότι 
πρέπει να δοθεί µια σαφής εικόνα των µεθόδων που ακολουθήθηκαν.  

Η σχέση µεταξύ µερικών εκκενώσεων και διάδοσης ηλεκτρικού δενδρίτη γίνεται περισσότερο 
ξεκάθαρη στο σχήµα 11 το οποίο και παρουσιάζει τα φασικά διαγράµµατα για δυο περιπτώσεις [16].  
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Η πειραµατική διάταξη που έχει χρησιµοποιηθεί είναι αυτή της εικόνας 10. Το κατώφλι φορτίου των 
µερικών εκκενώσεων για την εν λόγω διάταξη βρίσκεται στα 1,3 pCoulomb. Ο µετρητής είναι 
κατάλληλα σχεδιασµένος για να ανιχνεύει και να καταγράφει µερικές εκκενώσεις σε καθένα από να 
τέσσερα τεταρτηµόρια της φάσης. (0-90, 90-180, 180-270, 270-360) 

Εικόνα 10 Πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιείται για την 
καταγραφή µερικών εκκενώσεων στις τέσσερις φάσεις [16].  

Στην πρώτη περίπτωση αντιστοιχεί δενδρίτης θαµνοειδούς µορφής µε δενδροειδείς 
προεκτάσεις (bush-branch)  ενώ στη δεύτερη  θαµνοειδής (bush-type). Κάθε σηµείο απεικονίζει ένα 
γεγονός µερικής εκκένωσης καταγεγραµµένο από κατάλληλο κύκλωµα ανίχνευσης σε ένα από τα 
τέσσερα τεταρτηµόρια της φάσης. Το πέµπτο διάγραµµα εικονίζει το συνολικό αριθµό µερικών 
εκκενώσεων σε κάθε κύκλο.  

 
Εικόνα 11  Τα πρώτα πέντε διαγράµµατα της πρώτης σειράς αντιστοιχούν σε νηµατοειδή  
δενδρίτη ενώ τα πέντε διαγράµµατα της δεύτερης σειράς σε θαµνοειδή. Τα τέσσερα πρώτα 
διαγράµµατα από κάθε σειρά δείχνουν τις µερικές εκκενώσεις σε καθένα από τα τέσσερα 
τεταρτηµόρια. Το πέµπτο διάγραµµα δείχνει το συνολικό αριθµό των εκκενώσεων µετά από 
πολλούς κύκλους [16].  

 
Μπορούµε να παρατηρήσουµε µετατοπίσεις φάσεως στην πρώτη περίπτωση (branch-bush) 

από το πρώτο τεταρτηµόριο στο τέταρτο και από το τρίτο στο δεύτερο. Ιδιαίτερα στο τρίτο 
τεταρτηµόριο παρατηρούµε και αύξηση της πυκνότητας και αύξηση του εύρους των παλµών. Το 
ενδιαφέρον στοιχείο είναι ότι σε οποιοδήποτε σηµείο εµφανίζεται µετατόπιση φάσης έχουµε και 
ταυτόχρονη αύξηση του αριθµού των εκκενώσεων. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι και στα δυο είδη 
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διαγραµµάτων υπάρχει η παράµετρος του χρόνου καθώς αυτά αναγιγνώσκονται από πάνω προς τα 
κάτω.   

Στη δεύτερη περίπτωση (bush-type) δεν παρουσιάζονται αξιόλογες µεταβολές του ρυθµού των 
εκκενώσεων. Παρατηρείται όµως µια σταδιακή διεύρυνση των περιοχών των µερικών εκκενώσεων 
και στο τρίτο αλλά και στο πρώτο τεταρτηµόριο του φασικού διαγράµµατος. Για την καλύτερη 
µελέτη του φαινοµένου ορίζουµε το συντελεστή  PH1 και ΡΗ3 

Ο παράγοντας αυτός ονοµάζεται σαν κανονικοποιηµένος παράγοντας µετατόπισης φάσης και 
είναι ένας δείκτης της συνολικής µετατόπισης φάσης µεταξύ του πρώτου και του τετάρτου 
τεταρτηµορίου. Τα Q1 και Q4 είναι οι ρυθµοί των µερικών εκκενώσεων στα αντίστοιχα φασικά 
διαγράµµατα.  

Τα παρακάτω στοιχεία της εικόνας 12 είναι ενδεικτικά για τη σχέση µεταξύ µερικών 
εκκενώσεων, µορφής ηλεκτρικών δενδριτών και µετατόπισης φάσης. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 12 Σχέση µεταξύ των ηλεκτρικών δενδριτών 
και των µερικών εκκενώσεων [16]. 

  
Στο τρίτο κατά σειρά δοκίµιο υπάρχει µια απότοµη ταυτόχρονη αύξηση και του αριθµού των 

µερικών εκκενώσεων και του παράγοντα µετατόπισης φάσης. Παρατηρείται δηλαδή στις δυο πρώτες 

 

Εξίσωση 35 Εξίσωση 36  
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περιπτώσεις µικρή µεταβολή µε το πέρασµα του χρόνου και του αριθµού και του παράγοντα 
µετατόπισης που αποδίδονται σε θαµνοειδείς δενδρίτες. Από το έκτο δοκίµιο και πέρα οι δενδρίτες 
είναι νηµατοειδούς µορφής µε σαφείς απότοµες µεταβολές και του αριθµού εκκενώσεων και του 
παράγοντα µετατόπισης φάσης. Στην τρίτη, τέταρτη και πέµπτη περίπτωση συναντάται το φαινόµενο 
της συνύπαρξης και των δυο ειδών δενδριτών µε τις λίγες απότοµες κορυφές που παρουσιάζονται.  

Εκτός από τα διαγράµµατα φ-q-n άλλος τρόπος για ανίχνευση µερικών εκκενώσεων είναι η 
ανίχνευση φωτονίων µετά από γεγονότα αυτής της µορφής [17]. Τα δείγµατα είναι το συµπολυµερές 
αιθυλενίου – ακρυλικού οξέος (EEA,  ethylene acrylic acid copolymer) µε τάση 10-14 kV rms, 3 mm 
διαχωρισµός ηλεκτροδίων και ακτίνα needle-tip 3µm. Στα δείγµατα έχει εφαρµοστεί τάση για 20  και 
30 λεπτά. Ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα σχήµατα της εικόνας 13, στην οποία εικονίζεται το φως για 
ένα γεγονός µερικής εκκένωσης από τα δυο δείγµατα, καθώς και το φως µετά από µεγάλο χρονικό 
διάστηµα (3000 επαναλήψεις, 50 sec). 

Εικόνα 13  Ανίχνευση φωτός από ηλεκτρικούς 
δενδρίτες ως συνάρτηση του χρόνου έκθεσης για 
δυο διαφορετικά δείγµατα [17].  

 

 
Εικόνα 14 Μερικές εκκενώσεις ως συνάρτηση των 
τριγωνικής και ηµιτονοειδούς µορφής εφαρµοζόµενων 
τάσεων [18].  

 
 
H ύπαρξη σχέσης µεταξύ ηλεκτρικών δενδριτών και µερικών εκκενώσεων µέσω 

συγκεκριµένων πειραµατικών αποτελεσµάτων έχει αναφερθεί και στο [18] όπου και τα φασικά 
διαγράµµατα συσχετίζονται µε τριγωνικής κυµατοµορφής εφαρµοζόµενη τάση. Η παραπάνω εικόνα 
14 περιλαµβάνει δυο διαφορετικά υλικά  (LDPE για τον τριγωνικό παλµό και το συµπολυµερές 
αιθυλενίου – οξικού βινυλεστέρα ( Ethylene-vinyl acetate copolymer) για τον ηµιτονοειδή παλµό και 
για διαφορετικές χρονικές στιγµές. Παρόλο που τελικά και στις δυο περιπτώσεις καταλήγουν τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα σε θαµνοειδείς δενδρίτες για µικρά χρονικά διαστήµατα θεωρείται ότι ο 
αναπτυσσόµενος δενδρίτης είναι νηµατοειδούς µορφής. ∆ιευκρινίζεται σε αυτό το σηµείο ότι στην 
αριστερή στήλη εικονίζονται τριγωνικές ενώ στη δεξιά στήλη ηµιτονοειδούς µορφής κυµατοµορφές 
σε δυο διαφορετικά υλικά.    

Φυσικά, η µελέτη των µερικών εκκενώσεων µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε πλήθος γραφικών 
παραστάσεων στις οποίες αναπαρίστανται σχετιζόµενα µε το φαινόµενο φυσικά µεγέθη. Όπως 
φαίνεται και στην εικόνα 15 στο διάγραµµα του σχήµατος το πλήθος των µερικών εκκενώσεων και η 
συσχέτισή τους µε το διανυόµενο µήκος του δενδρίτη µπορούν να χωριστούν σε τρεις περιοχές. Το 
διάγραµµα αυτό είναι ιστορικής σηµασίας, απ’ όσο γνωρίζουµε, στο πεδίο της συσχέτισης µερικών 
εκκενώσεων και διάδοσης του ηλεκτρικού δενδρίτη [19] [20]. Στα χρόνια που ακολούθησαν πολλοί 
αξιόλογοι ερευνητές αποτύπωσαν τα σχετιζόµενα φαινόµενα σε παρόµοια διαγράµµατα.  
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Εικόνα 15  Πλήθος και µέγεθος των µερικών εκκενώσεων ως συνάρτηση 
του χρόνου διάδοσης του δενδρίτη [19].  

 
ΖΩΝΗ ΑΒ: Με την πρώτη καταγραφή νηµατοειδούς δενδρίτη παρατηρούµε και την εµφάνιση 

µερικών εκκενώσεων. Σχηµατίζεται δενδρίτης θαµνοειδούς µορφής µε κανάλια διαµέτρου 5µm. 
Όπως εικονίζεται και στο σχήµα το µέγιστο µέγεθος των εκκενώσεων είναι 600 pC. Το αντίστοιχο 
φάσµα του πλάτους των θετικών εκκενώσεων  εµφανίζει δυο κορυφές µε την πρώτη να βρίσκεται στα 
50 pC και τη δεύτερη στα 500 pC. Μετά από συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (20h) δεν παρατηρούµε 
πλέον εκκενώσεις στο θαµνοειδές τµήµα του δενδρίτη αλλά αυτές συµβαίνουν µόνο στις καινούργιες  
προεκτάσεις του, οι οποίες είναι νηµατοειδούς µορφής.  

ΖΩΝΗ BC: Στη χρονική διάρκεια αυτής της περιόδου, σχηµατίζονται νηµατοειδούς µορφής 
δενδρίτες από τα άκρα του θαµνοειδούς. Το µέγεθός τους είναι µικρότερο από τους προηγούµενους 
οπότε και παρουσιάζουν διαµέτρους (2-3) µm. Το µέγιστο καταγεγραµµένο φορτίο εκκένωσης 
βρίσκεται σαφώς χαµηλότερα από τους προηγούµενους περίπου στα 20 pC. Κατά τη διάρκεια της 
προσέγγισης των καναλιών προς το απέναντι επίπεδο ηλεκτρόδιο, παρατηρούνται ξανά γεγονότα 
µερικών εκκενώσεων µε πολύ µεγάλο πλάτος, όσο περίπου και στην αρχή της διάδοσης του δενδρίτη. 
Επίσης οι ταχύτητες διάδοσης είναι µεγαλύτερες, ενώ δηλαδή για τον bush-δενδρίτη παρατηρούνται 
ταχύτητες περίπου στα 4µm/min στο εν λόγω στάδιο έχουµε ταχύτητες στα 25 µm/min στις 
διακλαδώσεις.  

ΖΩΝΗ CD: Σε αυτό το στάδιο ανάπτυξης που είναι και το τελικό, παρατηρείται απότοµη 
αύξηση του φορτίου αλλά και του αριθµού των µερικών εκκενώσεων. Το µέγεθος µπορεί να φτάσει 
στα 500 pC. Το άλλο ενδιαφέρον φαινόµενο που παρατηρείται είναι η αύξηση της διαµέτρου των 
διαφόρων καναλιών, που έχει σαν αποτέλεσµα στην περίπτωση που εξετάζουµε να φτάσει σε 
διαστάσεις τα 10 µm. Όταν αυτό το µεγάλο σχετικά µε τα προηγούµενα κανάλι έρθει σε επαφή µε το 
απέναντι επίπεδο ηλεκτρόδιο αυτό που παρατηρείται είναι και το φαινόµενο της διάσπασης.  

1.5.3. ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΦΩΤΟΣ ΑΠΟ ΜΕΡΙΚΕΣ ΕΚΚΕΝΩΣΕΙΣ 
ΣΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΗ 

Η έκλυση φωτός κατά τη διάρκεια διάδοσης του δενδρίτη αποτέλεσε στα παρελθόν 
αντικείµενο έρευνας. Στην [21], υπάρχει µια αναλυτική περιγραφή των διαφόρων σταδίων που 
ακολουθεί η εκποµπή φωτονίων σε συνδυασµό µε τα απορροφούµενα αέρια και µε τη δηµιουργία 
ελευθέρων ριζών στο εσωτερικό των καναλιών σε θερµοκρασία δωµατίου. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
παρουσιάζει ο διαχωρισµός που επιχειρείται ανάµεσα στα φωτόνια που εκπέµπονται από κοιλότητα 
που βρίσκεται στο εσωτερικό του υλικού και στα φωτόνια που εκπέµπονται στο εσωτερικό του 
ηλεκτρικού δενδρίτη. Ουσιαστικά οι κορυφές που εµφανίζονται στα παρακάτω διαγράµµατα 
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αντιστοιχούν και σε διαφορετικούς µηχανισµούς γένεσης φωτονίων. Να σηµειωθεί ότι έχει 
χρησιµοποιηθεί φωτοπολλαπλασιαστής για την ενίσχυση του φωτός αλλά και τεχνικές αποκλεισµού 
του ηλεκτρονικού θορύβου έχουν επίσης εφαρµοστεί σε αυτήν την εργασία.  

Εικόνα 16 Εξέλιξη της εκποµπής φωτός σε non-
degassed δείγµατα. Στην πρώτη περίπτωση (α) το 
δείγµα µελετάται χωρίς ακίδα. Στη δεύτερη 
περίπτωση υπάρχει  κοιλότητα αέρος 10 µm κοντά 
στην ακίδα. Στην τρίτη περίπτωση ( c ) µε τάση 18 kV 
και τάση έναρξης του δενδρίτη στα 12 kV  
παρατηρείται ιδιαίτερη δραστηριότητα εκποµπής 
φωτονίων. Το τέταρτο διάγραµµα (d) δείχνει τους 
φωτεινούς παλµούς για την περίπτωση που δεν 
υπάρχει κοιλότητα αέρος κοντά στην ακίδα µε την 
τάση να είναι µεγαλύτερη από τα 20 kV.  Το τελευταίο 
διάγραµµα µας δείχνει την τάση ως συνάρτηση του 
χρόνου [21].  

 
Εικόνα 17 Εξέλιξη της εκποµπής φωτός σε degassed 
δείγµατα. Οι πειραµατικές συνθήκες είναι ίδιες 
όπως και στο διπλανό διάγραµµα [21].  

 
Στην ίδια εργασία γίνεται προσπάθεια να ερµηνευθεί ο ρόλος των προσροφούµενων  αερίων 

(άζωτο και οξυγόνο κυρίως) στο εσωτερικό των µονωτικών υλικών. Το άζωτο ως αδρανές υλικό δεν 
παίζει κάποιο σηµαντικό ρόλο, αλλά µικρές ποσότητες οξυγόνου διασκορπισµένες στο εσωτερικό του 
στερεού µονωτικού υλικού δείχνουν ότι µπορούν να απορροφήσουν µέρος της ενέργειας των 
εκπεµπόµενων φωτονίων. 

Η έκλυση φωτονίων από αγώγιµα κανάλια είναι φαινόµενο που έχει µελετηθεί πιο αναλυτικά 
στην [22]. Στην εργασία αυτή γίνεται επίσης και διαχωρισµός µεταξύ αγώγιµων και µη-αγώγιµων 
καναλιών. Με τη λέξη αγώγιµα εννοούνται τα κανάλια των οποίων η σταθερά RC, είναι πολύ 
µικρότερη από την περίοδο της εναλλασσόµενης τάσης που εφαρµόζεται στο δοκίµιο. Έτσι σε έναν 
αγώγιµο δίαυλο, όλα τα  σηµεία του καναλιού έχουν το ίδιο δυναµικό, οπότε µε τον τρόπο αυτό όλες 
οι ηλεκτρικές εκκενώσεις λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό του καναλιού και όχι στο εσωτερικό του 
κυρίως όγκου του δείγµατος (σχήµα 18). Αντίθετα στα µη αγώγιµα κανάλια οι µερικές εκκενώσεις 
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γίνονται  και στον κυρίως όγκο του δείγµατος (σχήµα 19). Παρακάτω θα αναλυθούν περισσότερο 
αυτές οι κατηγορίες ανακλάσεων.  

Εικόνα 18  Ανάκλαση φωτός από αγώγιµα τµήµατα 
υαλώδους εποξικής ρητίνης [22]. 

 

Εικόνα 19 Ανάκλαση φωτός από µη αγώγιµα 
τµήµατα εποξικής ρητίνης [22].  

 
 
Θα πρέπει να τονιστεί ότι οι αναφορές αυτής της ενότητας σχετίζονται µε τις µερικές 

εκκενώσεις στο εσωτερικό των ηλεκτρικών καναλιών που αποτελούν ειδική περίπτωση της 
ανίχνευσης φωτός γενικότερα από µερικές εκκενώσεις. Με σκούρο χρώµα εικονίζονται τα αγώγιµα 
κανάλια ενώ µε λευκό χρώµα εικονίζονται τα µη αγώγιµα κανάλια  Το σκούρο χρώµα των αγώγιµων 
καναλιών οφείλεται σε ανθρακούχα παραπροϊόντα υποβαθµίσεως  (carbonized degradation products). 
Για την ανίχνευση του εκπεµπόµενου φωτός από τις εκκενώσεις, χρησιµοποιείται µια  CCD camera 
(Charge Coupled Device). Όπως φαίνεται και από τις αντίστοιχες εικόνες, οι µερικές εκκενώσεις 
συµβαίνουν µέσα στον κυρίως όγκο του ηλεκτρικού δενδρίτη δηλαδή στο εσωτερικό των βασικών 
αξόνων της εκκένωσης. 

Μετρήσεις του ηλεκτρικού φορτίου που προέρχεται από µη αγώγιµα κανάλια έδειξαν ότι το 
µέγεθος του φορτίου για κάθε ξεχωριστή εκκένωση µεταβάλλεται µεταξύ των τιµών 1 pC σε 1 nC 
ενώ ο ρυθµός των εκκενώσεων δεν αυξάνεται µε την πρόοδο του δενδρίτη.  Ενδιαφέρον 
χαρακτηριστικό είναι ότι οι µερικές εκκενώσεις στην περίπτωση των αγώγιµων καναλιών έχουν 
µέγεθος από 10 fC µέχρι 10 pC, δηλαδή µικρότερο αρκετές τάξεις µεγέθους σε σχέση µε την 
περίπτωση των µη αγώγιµων καναλιών. Μια άλλη διαφορά σε σχέση µε τα µη-αγώγιµα κανάλια είναι 
ότι ο ρυθµός των εκκενώσεων αυξάνεται µε την πρόοδο του δενδρίτη. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 
ότι οι εκκενώσεις µπορούν να εντοπισθούν σε περιοχές που έχουν τη µορφή κοιλότητας διαφόρων 
σχηµάτων, όπου και έχουν τον χώρο να αναπτυχθούν. Με το σχηµατισµό νέων καναλιών, αυξάνονται 
αυτού του είδους οι περιοχές οπότε και ο τελικός αριθµός των εκκενώσεων αυξάνεται επίσης.  
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Άλλες ενδείξεις για την ύπαρξη των αγώγιµων και µη αγώγιµων καναλιών σχετίζονται µε τις 

παρατηρήσεις του εκπεµποµένου φωτός σε σχέση µε τη διάδοση του δενδρίτη [23] [24]. Αυτό 
δηλαδή που έχει παρατηρηθεί είναι ότι κατά την ανάπτυξη ενός µικτού (bush-branch) δενδρίτη, το 
φως από τις µερικές εκκενώσεις µπορεί να ανιχνευθεί από όλη τη δοµή του µεικτού αυτού 
σχηµατισµού. Με το πέρασµα του χρόνου το φως αυξάνεται διότι ο δενδρίτης σχηµατίζει 
διακλαδώσεις και προεκτάσεις προς διάφορες διευθύνσεις αλλά κυριότερα προς την κατεύθυνση του 
εφαρµοζόµενου πεδίου. Μετά από µια κρίσιµη χρονική στιγµή, οι διαδικασίες ιονισµού σταµατούν 
απότοµα στο κυρίως σώµα του δενδρίτη και επικεντρώνονται σε ορισµένα µόνο σηµεία στις άκρες 
του δενδρίτη. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία νηµατοειδούς δενδρίτη (branched) όπως 
αυτός προκύπτει από την περιφέρεια του δενδρίτη συµπαγούς δοµής (bush).    

Επιπρόσθετες προσπάθειες έχουν επίσης γίνει και στην [19], όπου και έχουν µοντελοποιηθεί 
οι µερικές εκκενώσεις όχι για τα διάφορα στάδια διάδοσης του δενδρίτη αλλά σε κάποιο 
συγκεκριµένο σχήµα αυτού κάποια συγκεκριµένη χρονική στιγµή t. Πολύ χαρακτηριστική είναι και η 
εικόνα 21 στην οποία πρέπει να συσχετιστεί η εικόνα της εκποµπής του φωτός από συγκεκριµένες 
περιοχές του δενδρίτη µε την ανάπτυξη του ίδιου του δενδρίτη. Αυτό που παρατηρείται είναι ότι δεν 
συµβαδίζουν απαραίτητα τα διάφορα στάδια προόδου και διάδοσης µε την εκποµπή φωτός που είναι 
ένα κατεξοχήν γεγονός µερικών εκκενώσεων. Παρατηρώντας την εικόνα 1 µε την εικόνα 5 (της εικ. 
21) υπάρχει η ασυµφωνία µεταξύ διάδοσης και εκπεµπόµενου φωτός. Ενώ δηλαδή ο δενδρίτης είναι 
σε σαφές προχωρηµένο στάδιο ανάπτυξης ( θαµνοειδούς µορφής ) και θα περίµενε κανένας να 
εµφανίζονται µερικές εκκενώσεις περισσότερο στην περιφέρεια του δενδρίτη, εκείνο που 
παρατηρείται είναι εκποµπή φωτός στις άκρες του ηλεκτροδίου, δηλαδή µερικές εκκενώσεις ακριβώς 
στο σηµείο έναρξης του δενδρίτη. Το πιο πιθανό είναι να οφείλεται σε αδυναµία καταγραφής ή 
ενίσχυσης του φωτός από αυτού του είδους τις περιοχές (περιφέρεια δενδρίτη) ή σε δηµιουργία µη 
αγώγιµων καναλιών.  

Εικόνα 20  ∆ιάδοση δενδρίτη σε συνδυασµό µε το 
ανιχνευόµενο φως [24]. 

 

Εικόνα 21 ∆ιάδοση δενδρίτη ως συνάρτηση του 
χρόνου και ταυτόχρονη παράθεση του ανιχνευόµενου 
φωτός [19].  
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Επίσης στην εικόνα 20 η (a) και η (c) παρουσιάζουν πιο έντονη δραστηριότητα φωτονίων 
διότι τη δεδοµένη στιγµή συµβαίνει ταυτόχρονα γεγονός µερικής εκκένωσης. Αντίθετα η (b) 
παρουσιάζει εµφανώς µικρότερη δραστηριότητα.  

 
Εικόνα 22 Κύκλωµα µε το οποίο ανιχνεύονται οι 
µερικές εκκενώσεις και οι διακυµάνσεις του 
ρεύµατος σε συνάρτηση µε την πρόοδο του 
δενδρίτη [19].  

 

 Εικόνα 23  ∆ιάφορα στάδια ανάπτυξης του δενδρίτη σε 
συσχέτιση µε το αντίστοιχο φως που εκπέµπεται [19].  

 

Το κύκλωµα που εικονίζεται στην εικόνα 22 είναι επίσης ενδεικτικό για την προσπάθεια 
συσχέτισης τριών φαινοµένων [19]. Οι µερικές εκκενώσεις καταγράφονται και όσον αφορά τους 
παλµούς και όσον αφορά το φως που εκπέµπουν από τους ιονισµούς που προκαλούν στο πέρασµά 
τους. Αυτά τα δυο φαινόµενα συσχετίζονται µε τη διάδοση του ηλεκτρικού δενδρίτη. Το δείγµα είναι 
πάλι πολυαιθυλένιο, ενώ οι διατάξεις που χρησιµοποιούνται είναι ακίδα-ακίδα και ακίδα-πλάκα.  

Όπως φαίνεται και στην εικόνα 23 τα διάφορα στάδια διάδοσης του δενδρίτη παρουσιάζονται 
µε το φως που ανιχνεύεται  την αντίστοιχη χρονική στιγµή. Είναι δε χαρακτηριστικό όπως και 
προηγουµένως ότι το φως δεν εκπέµπεται πάντα όταν ο δενδρίτης διαδίδεται σχηµατίζοντας 
νηµατοειδείς προεκτάσεις. Αυτό όπως και προηγουµένως µπορεί να οφείλεται είτε σε αδυναµία 
καταγραφής είτε σε σχηµατισµό µη αγώγιµων καναλιών. 
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Τα αντίστοιχα γεγονότα µερικών εκκενώσεων και οι κατανοµές των παλµών αυτών 

εικονίζονται στις εικόνες 24, 25 και 26 [19]. Το κατώφλι για τους ανιχνευόµενους παλµούς είναι στα 
5 pC.  Όπως φαίνεται και από το σχήµα καταγράφονται το µέγεθος του φορτίου της εκκένωσης, το 
µήκος του δενδρίτη, και το πλήθος των εκκενώσεων. Αυτά τα µεγέθη σε συνδυασµό µε τα διάφορα 
στάδια  διάδοσης που εικονίζεται στο κάτω µέρος της εικόνας.  

      Στην εικόνα 24 παρατηρούµε την εξέλιξη της διάδοσης του δενδρίτη για νηµατοειδή 
δενδρίτη. Αντίθετα σε µικτούς δενδρίτες τα αντίστοιχα διαγράµµατα είναι σαφώς διαφορετικά. Όπως 
εικονίζεται στην 26 και το πλήθος αλλά και το µέγεθος των µερικών εκκενώσεων είναι σαφώς 
διαφορετικό από τα αντίστοιχα µεγέθη του νηµατοειδούς δενδρίτη. Επίσης στην εικόνα 25 φαίνονται 
αυτή τη φορά τα ίδια φυσικά µεγέθη αλλά για καθαρά θαµνοειδή  δενδρίτη.  

Πέρα από τα πειραµατικά αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν σε αυτήν την παράγραφο 
υπάρχουν και προσπάθειες προσοµοίωσης των µερικών εκκενώσεων στο εσωτερικό τεχνητά 
κατασκευασµένων αγώγιµων καναλιών [25]. Το κανάλι κατασκευάζεται τεχνητά, µέσω ενός 
διακένου που υπάρχει µεταξύ της άκρης της ακίδος και του υλικού. Η διάταξη εικονίζεται αριστερά 
όπου και εφαρµόζονται τάσεις 3 kV και 6 kV. Ένα από τα αποτελέσµατα της εργασίας είναι η 
καταγραφή των φασικών διαγραµµάτων για διάφορες τιµές της διαµέτρου των καναλιών. Έτσι, η 
µείωση της διαµέτρου από 50 µm στα 40 µm οδηγεί στην αύξηση των µερικών εκκενώσεων όπως 

 
Εικόνα 24  Μερικές εκκενώσεις και διάδοση 
ηλεκτρικού δενδρίτη νηµατοειδούς µορφής [19].  

 

 
Εικόνα 25 Μερικές εκκενώσεις και διάδοση 
ηλεκτρικού δενδρίτη θαµνοειδούς µορφής [19]. 

 

 
Εικόνα 26  Μερικές εκκενώσεις και διάδοση 
ηλεκτρικού δενδρίτη σύνθετης µορφής 
(νηµατοειδούς + θαµνοειδούς) [19].  
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φαίνεται και στα δυο διαγράµµατα δεξιά. Η εργασία συνολικά ασχολείται και µε την καταγραφή 
φωτονίων της περιοχής του ορατού από το εσωτερικό του καναλιού και ο τρόπος που µπορεί να 
συσχετιστεί η δηµιουργία ηλεκτρικού δενδρίτη µε τις µερικές εκκενώσεις και µε την φωτεινή 
δραστηριότητα.  

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.5.4. ΘΕΩΡΙΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΚΟΙΛΟΤΗΤΩΝ  
Η παραπάνω θεωρία προσπάθησε να εξηγήσει την κίνηση των φορτίων στο εσωτερικό του 

µονωτικού υλικού [26]. Η κίνηση αυτή, όπως αποτυπώνεται στην εικόνα 29 µοιάζει στη µορφή µε 
ηλεκτρικό δενδρίτη αλλά ουσιαστικά αποτελεί  τρόπο ερµηνείας της διείσδυσης φορτίων στο 
εσωτερικό των καναλιών.  

Παρατηρήσεις έχουν δείξει ότι τα στερεά πολυµερή υλικά συχνά εµποτίζονται από υγρά ή 
αέρια υλικά. Αυτό έχει οδηγήσει αρκετούς ερευνητές στο να διατυπώσουν την άποψη ότι το 
οποιοδήποτε στερεό µονωτικό υλικό αποτελείται από ένα πλέγµα κοιλοτήτων και διαύλων το οποίο 
διαχέεται σχεδόν οµοιόµορφα σε όλο σχεδόν τον όγκο του πολυµερούς. Όλο αυτό το πλέγµα των 
καναλιών αποτελείται από αγώγιµο αέριο µε µικρότερη διηλεκτρική αντοχή σε σχέση µε το υπόλοιπο 
πολυµερές στο εσωτερικό του οποίου µπορούν να δηµιουργηθούν ιονισµοί και µερικές εκκενώσεις 
όταν υπάρχει κατάλληλη τιµή υψηλής τάσης.     

Στην περίπτωση που η τάση σε ένα µονωτικό υλικό αυξηθεί πάνω από µια ορισµένη κρίσιµη 
τιµή, τα φορτία τα οποία σε χαµηλές τάσεις βοµβαρδίζουν µε την κίνηση τους τα τοιχώµατα της 
κοιλότητας και εναποτίθενται στην  επιφάνειά της, τώρα θα έχουν αρκετή ενέργεια για να περάσουν 
µέσα στο δίκτυο των κοιλοτήτων και να κινηθούν στο εσωτερικό του. Αυτή η κίνηση οδηγεί σε 
φορτία χώρου τα οποία συνεχίζουν να κινούνται στο εσωτερικό των κοιλοτήτων και καναλιών. 
Μικρές διαστάσεις των καναλιών οδηγούν σε πολύ λεπτές αγώγιµες δοµές οι οποίες και λόγω των 
πολύ µικρών διαστάσεων καταλήγουν µε τη σειρά τους σε µεγάλες αυξήσεις πεδίου στα άκρα τους. 
Οι µεγάλες αυτές τιµές πεδίου βοηθούν τα φορτία να βοµβαρδίσουν τα νέα τοιχώµατα των καναλιών 
και να προχωρήσουν ακόµα παραπέρα σε διάβρωση του ίδιου του υλικού πολύ κοντά στους 

Εικόνα 27 Χαµηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο 
µε εποξική ρητίνη σε διάταξη ακίδος-πλάκας. 
Ανάµεσα στην ακίδα και το υλικό υπάρχει  κενό 
κυλινδρικού σχήµατος µε 10 µm διάµετρο και 2 
mm ύψος [25].  

 

Εικόνα 28 Φασικά διαγράµµατα µερικών 
εκκενώσεων στο εσωτερικό του τεχνητά 
κατασκευασµένου καναλιού. Όπως είναι 
αναµενόµενο η ελάττωση της διαµέτρου του 
καναλιού οδηγεί σε αύξηση των µερικών 
εκκενώσεων [25].  
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αγώγιµους διαύλους. Έτσι παρατηρείται µείωση της πυκνότητας φορτίων χώρου λόγω της 
συνεχιζόµενης επέκτασης των φορτίων σε ολοένα και µεγαλύτερο δίκτυο κοιλοτήτων.  

Εικόνα 29 ∆ιάτρηση της φθοράς στο εσωτερικό του 
υλικού µέσω δικτύου µικροσκοπικών κοιλοτήτων 
[26]. 

 

Εικόνα 30 Σχηµατισµός κοιλότητας µέσω 
επαναλαµβανόµενης φθοράς σε συγκεκριµένο σηµείο 
ενός υλικού. Η κοιλότητα µεγαλώνει σε µέγεθος 
καθώς οι ιονισµοί συνεχίζονται [26].  

 

Στα παραπάνω σχήµατα φαίνεται αυτή ακριβώς η διαδικασία. Το σχήµα όµως 30 προχωρά 
ακόµη περισσότερο. Η σχάση των δεσµών µεταξύ των µορίων του πολυµερούς απαιτεί ενέργειες της 
τάξης των 10 eV. Κατά τον βοµβαρδισµό των επιφανειών της κοιλότητας µε φορτία (είτε θετικά είτε 
αρνητικά) , η ενέργεια που αποκτούν τα φορτία εξαρτάται από την τάση στην οποία υπόκεινται αλλά 
και στη µέση ελεύθερη διαδροµή που έχουν να διανύσουν. Η κίνηση αυτή των φορτίων και προς τη 
µια κατεύθυνση αλλά και προς την άλλη προκαλεί συνεχείς διασπάσεις δεσµών (ενδοατοµικών αλλά 
και διαµοριακών)  µε αποτέλεσµα την αύξηση των διαστάσεων του καναλιού.  

Στην περίπτωση που η διαστάσεις του καναλιού αυξηθούν αρκετά (τόσο όσο είναι δυνατόν να 
παρατηρηθεί η αύξηση και οπτικά) τότε δηµιουργείται κρατήρας. Έτσι, µε τη βοήθεια του πλέγµατος 
µικροσκοπικών διαύλων που έχουν τη δυνατότητα να αυξάνονται οι διαστάσεις τους,  
αντιµετωπίζεται το φαινόµενο της διάχυσης του φορτίου στο εσωτερικό στερεού µονωτικού υλικού. 

1.6. ΦΟΡΤΙΑ ΧΩΡΟΥ 

1.6.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ως φορτία χώρου ονοµάζουµε τις εντοπισµένες καταστάσεις φορτίου σε ορισµένες περιοχές 

του στερεού διηλεκτρικού. Όπως έχει ειπωθεί και προηγουµένως, τα ηλεκτρόνια συνεχώς 
βοµβαρδίζουν την εσωτερική επιφάνεια της κοιλότητας αέρος κινούµενα µε την επίδραση του 
εξωτερικού πεδίου ή σε πολλές περιπτώσεις του τοπικού πεδίου. Κατά την κρούση τους µε τα 
τοιχώµατα της κοιλότητας λόγω πλαστικών κρούσεων µε την υπάρχουσα δοµή του στερεού 
µονωτικού δίνουν την κινητική τους ενέργεια στον περιβάλλοντα χώρο προξενώντας τοπικές τήξεις-
διασπάσεις δεσµών, όµως στη συνέχεια καθίστανται θερµικά αφού έχουν χάσει την ενέργειά τους 
αλλά δεν έχουν χάσει το φορτίο τους. Η ύπαρξη µεγάλου αριθµού αρνητικών φορέων σε µια τόσο 
µικρή περιοχή του χώρου προκαλεί τοπικές διακυµάνσεις των διπόλων στην γειτονιά των φορέων.  

Η παραπάνω διαδικασία θα φέρει το θετικό µέρος των διπόλων κοντά στα αρνητικά 
ηλεκτρόνια µε το αρνητικό µέρος των διπόλων να προσανατολίζεται σε περιοχές όσο γίνεται πιο 
µακριά από τα αρνητικά θερµικά ηλεκτρόνια. Αυτή είναι η διαδικασία σχηµατισµού κλωβού και έχει 
ως αποτέλεσµα τη σταθεροποίηση αυτής της δοµής στην κυρίως ανθρακική αλυσίδα χωρίς τη 
δυνατότητα µετακίνησής της σε άλλο σηµείο του χώρου. Αυτή η δυνατότητα υπάρχει για την 
περίπτωση των υγρών διηλεκτρικών όπου και οι δοµές  είναι πιο χαλαρές όσον αφορά τις ζεύξεις 
µεταξύ των µορίων του πλέγµατος.  

Συγκρούσεις µε τα ιόντα κοντά σε αυτού του είδους τις περιοχές µπορούν να προκαλέσουν 
συγκέντρωση ενέργειας σε τέτοιο βαθµό που µπορεί ένα ηλεκτρόνιο να κινηθεί κατά τη διεύθυνση 
του πεδίου και να σχηµατίσει νέες περιοχές εντοπισµένου φορτίου µε την ίδια διαδικασία. Τα φορτία 
χώρου διακρίνονται σε δυο κατηγορίες ανάλογα µε το φορτίο τους. 
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• Θετικά φορτία χώρου 
• Αρνητικά φορτία χώρου 
Ανάλογα τώρα µε την περιοχή που αναπτύσσονται και τη σχέση τους µε το πρόσηµο της 

τάσης που εφαρµόζεται κοντά τους διακρίνονται σε:  
• Φορτία όµοιου προσήµου 
• Ετεροφορτία ή φορτία αντιθέτου προσηµου 
Περιγράφοντας τον ρόλο των φορτίων στις διασπάσεις στερεών διηλεκτρικών πρέπει να γίνει 

ο διαχωρισµός µεταξύ των φορτίων που συµµετέχουν ή δηµιουργούνται από τις στοιβάδες των 
ηλεκτρονίων και στα φορτία που υπάρχουν στη ζώνη σθένους ή αγωγιµότητας των στερεών 
µονωτικών υλικών.  Τα πρώτα σχετίζονται µε την κίνηση φορτίων στο εσωτερικό των καναλιών και 
µε τις µερικές εκκενώσεις ενώ τα δεύτερου είδους φορτία σχετίζονται περισσότερο µε τα πολύ 
ασθενή ρεύµατα αγωγιµότητας κυρίως στην επιφάνεια των στερεών διηλεκτρικών.  

1.6.2. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΣΤΑΘΜΕΣ-ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ∆ΟΜΗ ΣΤΕΡΕΩΝ 
ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ 

Τα ηλεκτρόνια στο εσωτερικό των διηλεκτρικών υλικών µπορεί να έχουν διάφορες τιµές 
ενέργειας, σίγουρα διαφέρουν από τις ενέργειες που έχουν τα αποµονωµένα άτοµα. Ακόµα και στο 
εσωτερικό των υλικών µπορούµε να έχουµε δυο κατηγορίες δεσµών. Τους κύριους δεσµούς οι οποίοι 
είναι και υπεύθυνοι για τις ενδοατοµικές δυνάµεις και οφείλονται στα s και p τροχιακά. (~0,5eV). 
Μέτρα των δεσµών στην περίπτωση των ενδοατοµικών δεσµών είναι τα παρακάτω :  

• C-C 3,8 eV 
• C=C 7,0 eV 
• C-H 4,5 eV 
• C-F 4,7 eV 
• C-Cl 3,5 eV 
• C-O 3,7 eV  
Τους δευτερογενείς δεσµούς οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για τις δυνάµεις µεταξύ των µορίων 

(<0,5eV). Οι δεσµοί αυτοί είναι οι δυνάµεις Van der Waals οφείλονται στις ελκτικές  δυνάµεις µεταξύ 
µονίµων πολικών διπόλων είτε σε στιγµιαία (παροδικά ) δίπολα. Η ενεργειακή κατάσταση των 
πρώτων είναι περίπου 0,5eV ενώ των µη-µονίµων διπόλων  είναι πολύ πιο χαµηλή στα 0,01 eV. 
Εκτός από αυτούς τους δεσµούς υπάρχει και ο δεσµός υδρογόνου λόγω της έλξης που µπορεί να 
παρουσιαστεί σε µόρια που έχουν υδρογόνο στο εσωτερικό τους αλλά ταυτόχρονα έχουν και κάποια 
από τα ηλεκτραρνητικά στοιχεία του φθορίου, του οξυγόνου και του αζώτου. Ονοµάζεται επίσης και 
γέφυρα υδρογόνου διότι το υδρογόνο ενεργεί ως ενδιάµεσο µεταξύ των δυο ηλεκτραρνητικών ατόµων 
(0,05-0,5eV). 

Σύµφωνα µε την κβαντική θεωρία το ηλεκτρόνιο κινείται στον χώρο και θεωρείται 
περισσότερο ως κύµα παρά σαν σωµατίδιο οπότε και περιγράφεται από την κυµατοσυνάρτησή του. Η 
απαγορευτική αρχή του Pauli καθορίζει ότι δυο ηλεκτρόνια του ίδιου ατόµου που θα τύχει να 
βρεθούν στο ίδιο τροχιακό δεν έχουν ακριβώς την ίδια ενέργεια αλλά παραπλήσια η οποία και 
περιγράφεται από το διαφορετικό spin. Στην γενική περίπτωση που πολλά ηλεκτρόνια από πολλά 
άτοµα βρεθούν πολύ κοντά ώστε να αλληλεπιδρούν, αποκτούν πολύ κοντινές αλλά σίγουρα 
διαφορετικές ενέργειες οπότε σχηµατίζεται και αυτό που ονοµάζουµε ενεργειακή ζώνη. Ονοµάζεται 
δε ζώνη διότι τα ηλεκτρόνια µπορούν να µετακινούνται εύκολα από τη µια διακριτή στάθµη ενέργειας 
στην άλλη χωρίς ιδιαίτερη ενεργειακή διαφοροποίηση  αφού οι στάθµες αυτές είναι πολύ κοντά η µια 
µε την άλλη. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι το θεωρητικό εύρος της απαγορευµένης ζώνης στο XLPE 
είναι 10 eV [27].    

Σε περιπτώσεις ανόδου της θερµοκρασίας, η κατανοµή Fermi-Dirac µας καθορίζει την 
πιθανότητα για ένα ηλεκτρόνιο να καταλάβει την ενεργειακή στάθµη ενέργειας Ε σε θερµοκρασία Τ. 
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ΠΑΓΙ∆ΕΥΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ ΛΟΓΩ ΧΑΜΗΛΗΣ  ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

ΑΛΛΟΙΩΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ ΓΥΡΩ ΑΠΟ ΦΟΡΤΙΑ 
ΧΩΡΟΥ (ΕΠΙΛΥΣΗ ΕΞΙΣΩΣΗΣ POISSON) 

ΑΠΕΛΕΥΘΕΡΩΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ ΑΠΟ ΠΑΓΙ∆ΕΣ  
(∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ POOLE-FRENKEL) 

Η ενέργεια Εf είναι η αποκαλούµενη ενέργεια Fermi. H ενέργεια Fermi αντιστοιχεί στην έννοια του 
χηµικού δυναµικού µε την έννοια ότι όταν δυο υλικά έρθουν σε επαφή µε διαφορετικές ενέργειες 
Fermi τότε ηλεκτρόνια θα κινηθούν από το ένα στο άλλο ώστε τελικά οι ενέργειες να συµπέσουν.  

 
Εικόνα 31 Ενεργειακό διάγραµµα στο εσωτερικό πολυµερούς σύµφωνα µε τη θεωρία 
ζωνών.  
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⋅ −= +  Εξίσωση 37 

 
Στην παραπάνω σχέση Ρ(Ε,Τ) είναι η πιθανότητα για ένα ηλεκτρόνιο συγκεκριµένης 

ενέργειας Ε και θερµοκρασίας Τ να µεταβεί από την κατάσταση που βρίσκεται στην κατάσταση 
αγωγιµότητας, kB είναι η σταθερά του Boltzmann, EF είναι η ενέργεια Fermi. 

Με τον παραπάνω τρόπο δηµιουργούνται οι ζώνες σθένους και οι ζώνες αγωγιµότητας οι 
οποίες και εικονίζονται στο παρακάτω ενεργειακό διάγραµµα. Σε θερµοκρασία του απολύτου 
µηδενός η ζώνη που είναι πλήρης από ηλεκτρόνια ονοµάζεται ζώνη σθένους ενώ αυτή που είναι 
τελείως κενή ζώνη αγωγιµότητας. Ανάµεσα στις δυο ζώνες υπάρχει το απαγορευµένο ενεργειακό 
χάσµα ( απαγορευµένη ζώνη ) την οποία τα ηλεκτρόνια δεν µπορούν να διασχίσουν στις 
συνηθισµένες θερµοκρασίες.  

Η πολύ ασθενής τιµή για την αγωγιµότητα  σ οφείλεται στην πολύ µικρή ενεργό ευκινησία µeff 
λόγω του µεγάλου αριθµού φορτίων που παγιδεύονται (θερµοποιούνται) στο εσωτερικό των υλικών. 
Παρακάτω µπορούµε να συνοψίσουµε τα φαινόµενα µε τις αντίστοιχες εξισώσεις για την πληρέστερη 
κατανόησή τους [28]. 
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Να σηµειωθεί ότι το κβαντικό φαινόµενο της σήραγγος επηρεάζει άµεσα τον αριθµό των 

ηλεκτρονίων ή των οπών που θα βρεθούν σε κατάσταση αγωγιµότητας σε περιοχές χαµηλού πεδίου 
(µηχανισµός Fowler-Nordheim). Για υψηλά πεδία, όταν το eV µπορεί να συγκριθεί µε το φράγµα 
δυναµικού φ, τότε ο µηχανισµός  που προεξάρχει για την µετάβαση ηλεκτρονίων σε κατάσταση 
αγωγιµότητας είναι ο µηχανισµός Schottky.  

Η περιοδικότητα στη µορφή των ενεργειακών ζωνών διαταράσσεται από τις άκρες των 
ανθρακικών αλυσίδων, από την παρουσία ξένων ατόµων ή από τις περιελίξεις της ανθρακικής 
αλυσίδας. Γενικότερα η παρουσία ξένων σωµατιδίων στο εσωτερικό της δοµής αλλά και οποιαδήποτε 
ατέλεια δοµής διαταράσσει τη δεδοµένη διαίρεση των ενεργειακών σταθµών σε απλά ζώνη σθένους 
και ζώνη αγωγιµότητας. Προσθέτει στην ήδη υπάρχουσα δοµή παγίδες ενδιάµεσα στη ζώνη σθένους 
και στη ζώνη αγωγιµότητας. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
Εικόνα 32   Ενεργειακή παγίδευση φορέων στο εσωτερικό πολυµερούς.  Τα φράγµατα δυναµικού δεν 
επιτρέπουν στα φορτία να µετακινηθούν ενεργειακά σε διαφορετικές περιοχές του υλικού [28].  

 

1.6.3. ΕΓΧΥΣΗ ΦΟΡΕΩΝ ΑΠΟ ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΟ ΣΕ ΣΤΕΡΕΟ 
ΜΟΝΩΤΙΚΟ 

Όταν η ακίδα είναι αρνητική, ηλεκτρόνια κινούνται προς  το εσωτερικό του στερεού 
διηλεκτρικού, προσκολλώνται σε παγίδες και δηµιουργούν µια περιοχή αρνητικών φορτίων χώρου. 
Όταν το ηλεκτρόδιο είναι θετικό, τότε ηλεκτρόνια επιστρέφουν πίσω στη θετική ακίδα είτε 
προερχόµενα από τη ζώνη σθένους είτε από ενεργειακές περιοχές που είναι πιο χαλαρά συνδεδεµένα 
(παγίδες). Η διαδικασία αυτή ισοδυναµεί µε την έγχυση οπών στο εσωτερικό του διηλεκτρικού οι 
οποίες ξεπερνούν το ενεργειακό φράγµα. Η διαδικασία ολοκληρώνεται σε µερικά nsec. Σε γενικές 
γραµµές η κίνηση ηλεκτρονίων από το ηλεκτρόδιο προς το στερεό διηλεκτρικό έχει ως αποτέλεσµα 
ορισµένες περιοχές να εµφανίζουν µεγάλη αύξηση του πεδίου. Ο παράγοντας αύξησης πεδίου (field 
enhancement factor) ορίζεται ως ο λόγος του τοπικού πεδίου σε µια περιοχή προς το µέσο πεδίο σε 
όλο τον όγκο του διηλεκτρικού.  

lo c

a veE
Ε

Φ =            Εξίσωση 38 
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Το έργο εξόδου του ηλεκτρονίου από το ηλεκτρόδιο (workfunction) είναι της τάξης του eV, το 
οποίο είναι πολύ µικρότερο από το έργο εξόδου µετάλλου όπως αυτό έχει υπολογιστεί σε 
µακροσκοπικά πειράµατα. Η παραπάνω ασυµφωνία οφείλεται στο γεγονός ότι το ηλεκτρόνιο έχει την 
τάση να εξέρχεται του µετάλλου από περιοχές του ηλεκτροδίου µε :  

• τοπικές µικρές ασυνέχειες,  
• µικρές µη ανιχνεύσιµες αέριες κοιλότητες ή  
• από µικρά αγώγιµα σωµατίδια τα οποία έχουν υπεισέλθει στη δοµή του πολυµερούς 

κυρίως κατά τη διαδικασία παρασκευής του.  
Η διαδικασία η οποία προεξάρχει σε τέτοιες περιπτώσεις είναι ο µηχανισµός tunneling,  ο 

οποίος γίνεται πιο έντονη καθώς η τάση µεγαλώνει. Τα ηλεκτρόνια κινούµενα από το ηλεκτρόδιο 
(κάθοδο) προς το διηλεκτρικό µπορούν και κινούνται µε σχετική ευκολία στην περίπτωση που το 
υλικό είναι αέριο ή υγρό. Αν όµως το υλικό στο οποίο εγχέονται είναι στερεό, η µέση ελεύθερη 
διαδροµή τους (mean free path), είναι σχετικά µικρή λόγω των συνεχών κρούσεων των ηλεκτρονίων 
µε τα ακίνητα θετικά ιόντα του στερεού. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη συνεχή απώλεια ενέργειας του 
ηλεκτρονίου οπότε από ένα σηµείο και µετά καθίστανται θερµικά.  

Η ενέργεια η οποία δίδεται στα ταλαντούµενα άτοµα του στερεού προκαλεί ταλαντώσεις οι 
οποίες µε τη σειρά τους µπορούν να προκαλέσουν τοπική διάσπαση δεσµών, λόγω της µεγάλης 
συσσώρευσης ενέργειας στα σηµεία που τα ηλεκτρόνια έχουν προσφέρει την περισσότερη ενέργειά 
τους. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, σύµφωνα µε µια θεωρία, τη δηµιουργία µικρών κοιλοτήτων αέρος 
οι οποίες βοηθούν στα εκ νέου εγχυόµενα ηλεκτρόνια στην απόκτηση µεγαλύτερης µέσης ελεύθερης 
διαδροµής. Στο τέλος της µέσης διαδροµής τους θα συναντήσουν το διηλεκτρικό µε ενέργειες που 
κυµαίνονται µεταξύ 3-5 eV οι οποίες είναι ικανές στο να διασπάσουν µε τη βοήθεια του 
προηγούµενου µηχανισµού τους δεσµούς C-C ή τους δεσµούς C-H, όπως δείχτηκε προηγουµένως.  

Η διάσπαση αυτού του είδους των δεσµών προκαλεί νέα απελευθέρωση ενέργειας η οποία 
έχει σαν αποτέλεσµα στην επιτόπια διαδικασία τήξης (local melting process). Η κοιλότητα αέρος θα 
διευρυνθεί ακολουθώντας διάφορα σχήµατα προς την κατεύθυνση όµως της µικρότερης αντίστασης 
δηλαδή στην ουσία της µικρότερης πυκνότητας.  Οι περιοχές που έχουν µικρές κοιλότητες αέρος ήδη 
κατά τη διαδικασία κατασκευής του µονωτικού είναι επίσης περιοχές προς τις οποίες µπορεί να 
διευρυνθεί η κοιλότητα αέρος δηµιουργώντας τοπικές συζεύξεις και συνενώσεις µεταξύ των 
υπαρχόντων και των νέων κοιλοτήτων (θεωρία δικτύου κοιλοτήτων).  

1.6.4. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ∆ΙΑΣΠΑΣΗΣ – ΚΡΟΥΣΕΙΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ ΣΤΟ 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ  ΣΤΕΡΕΟΥ ΜΟΝΩΤΙΚΟΥ 

 
Στο εσωτερικό ενός στερεού µονωτικού υλικού µπορεί να παρατηρηθεί µεγάλη τιµή για την 

ηλεκτρική αγωγιµότητα η οποία και προφανώς οφείλεται στο µεγάλο αριθµό ηλεκτρονίων  τα οποία 
βρίσκονται ή θα βρεθούν στη ζώνη αγωγιµότητας. Ο µηχανισµός δηµιουργίας στοιβάδας 
ηλεκτρονίων περιέχει τις κρούσεις των ηλεκτρονίων µε άλλα µόρια τα οποία και µπορεί να ιονίσει 
αλλά και µε τα ταλαντούµενα ιόντα του πλέγµατος. Η δηµιουργία στοιβάδας εµποδίζεται από την 
αύξηση της θερµοκρασίας λόγω της  ταλάντωσης µε µεγαλύτερο εύρος των ακινήτων ιόντων του 
πλέγµατος η οποία γενικά εµποδίζει την ελεύθερη µετακίνηση των ηλεκτρονίων µε συνέπεια την 
επιβράδυνσή τους. 

Επιπρόσθετα, η κρούση των ηλεκτρονίων µε τα ιόντα του πλέγµατος δηµιουργεί από µόνη της 
θέρµανση του υλικού, συγκεντρώνοντας µεγάλες τιµές ενέργειας σε ορισµένες περιοχές του υλικού. 
Τοπική διάσπαση του υλικού µπορεί να προκληθεί µε τιµές πυκνότητας ισχύος 10-5 W/mm3.                              
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1.6.5. ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΜΕΤΑΚΙΝΗΣΗΣ ΦΟΡΤΙΩΝ   
 Η κατανοµή των ηλεκτρικών φορτίων στο εσωτερικό των πολυµερών οδηγεί σε  µεταβολές 

του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό του. Το επιτόπιο πεδίο λόγω των διαφόρων κατανοµών του 
φορτίου είναι σε αυτήν την περίπτωση πολύ διαφορετικό από το συνολικό εξωτερικό πεδίο.   

Τα εγχυόµενα ηλεκτρόνια θεωρούνται ότι κινούνται από την κάθοδο προς το εσωτερικό του 
πολυµερούς ενώ τα θετικά φορτία δεν εγχέονται από την άνοδο στο πολυµερές. Ο λόγος για αυτού 
του είδους τη διαφοροποίηση είναι η χαµηλή τιµή για την κινητικότητα που παρουσιάζουν οι θετικοί 
φορείς σε σχέση µε τους αρνητικούς.  

Σύµφωνα µε τη θεωρία Space Charge Limiting Current - SCLC (Φορτία Χώρου Περιορίζοντα 
το Ρεύµα), η πυκνότητα ρεύµατος θα δίνεται από την παρακάτω έκφραση : 

0
VJ q n u
d

 = ⋅ ⋅ ⋅  
   Εξίσωση 39 

 
όπου n0 είναι ο αριθµός των ελευθέρων φορέων, u είναι η ευκινησία τους (θεωρείται ότι είναι 

ανεξάρτητη του πεδίου), V η εφαρµοζόµενη τάση και d το πάχος του υλικού.  Για περιπτώσεις που 
έχουµε υψηλές τάσεις  η παραπάνω εξίσωση µπορεί να τροποποιηθεί και να µετασχηµατιστεί στην 
παρακάτω : 

9
8

VJ a u
d

ε  = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
 

 Εξίσωση 40 

όπου ε είναι η σχετική επιδεκτικότητα του υλικού, α είναι ο λόγος των ελευθέρων φορέων 
προς τους παγιδευµένους φορείς, u είναι η ευκινησία των φορέων V είναι η εφαρµοζόµενη τάση και d 
είναι το πάχος του υλικού. Το µοντέλο αυτό παρουσιάζει κάποιες εγγενείς αδυναµίες στον 
υπολογισµό της πυκνότητας ρεύµατος. 

Άλλο µοντέλο προβλέπει ότι οι παγίδες δεν είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες σε οποιοδήποτε 
βάθος αλλά ακολουθούν ένα εκθετικό νόµο της µορφής : 
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⋅  Εξίσωση 41 

όπου Νt είναι η συνολική συγκέντρωση σε παγίδες, Εc είναι η ενέργεια στα όρια της ζώνης 
αγωγιµότητας και Εt είναι η ενέργεια στο τέλος της ζώνης των παγίδων και Τc ονοµάζεται 
παράµετρος θερµοκρασίας κατανοµής (distribution parameter: είναι κρίσιµη θερµοκρασία κάτω από 
την οποία καµία ενεργειακή παγίδα δεν είναι κατειληµµένη).  Στη συνέχεια η πυκνότητα ρεύµατος 
υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο: 
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⋅  Εξίσωση 42 

όπου ο λόγος l=Tc/T. Κάποια στιγµή το ρεύµα θα γίνει ανάλογο του τετραγώνου της τάσεως. 
Για οποιαδήποτε κατανοµή το ρεύµα θα είναι ανάλογο της ν-ιοστής δύναµης της τάσης όπου η 
δύναµη ν είναι µεγαλύτερη από το 2 και χαρακτηριστική της κατανοµής [29].  

 Θα πρέπει να τονιστεί ότι από τον ορισµό τον φορτίων χώρου δεν πρέπει να 
εξαιρέσουµε απόλυτα τα ρεύµατα (πυκνότητα φορτίων). Απλώς η διαδικασία παγίδευσης είναι ένα 
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δυναµικό φαινόµενο. Έτσι θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι η πυκνότητα φορτίων στο εσωτερικό του 
πολυµερούς είναι πολύ µικρή, δηλαδή πολύ λίγα συγκριτικά φορτία µπορούν να κινούνται ελεύθερα 
στη ζώνη αγωγιµότητας. Υπό κατάλληλες ενεργειακές ή τοπικές συνθήκες τα φορτία παγιδεύονται 
ενεργειακά (και όχι απαραίτητα χωρικά) σε ορισµένες ενεργειακές καταστάσεις µε έναν 
συγκεκριµένο ρυθµό παγίδευσης.  

 
Εξίσωση 43 

 
Όπου J(r,t) είναι η πυκνότητα ρεύµατος και σρ είναι η ενεργός διατοµή παγίδευσης φορτίων.  

 Ο ρυθµός παγίδευσης φυσικά ανταγωνίζεται τον ρυθµό αποπαγίδευσης (detrapping), ο οποίος  
ισούται µε : 

 
 

Εξίσωση 44 

 
 Εδώ θα πρέπει επίσης να τονιστεί ακριβώς το δυναµικό φαινόµενο της έγχυσης των 

φορτίων κατά τη διάρκεια του εναλλασσόµενου ρεύµατος. Κατά την αρνητική τάση, τα ηλεκτρόνια 
και οι αρνητικοί φορείς γενικότερα, διέρχονται το φράγµα δυναµικού µεταξύ ηλεκτροδίου και 
µονωτικού υλικού και τείνουν να αποµακρυνθούν ολοένα και περισσότερο από το θετικό ηλεκτρόδιο. 
Η κίνηση αυτή των αρνητικών φορέων ισοδυναµεί µε την ύπαρξη ενός αρνητικού νέφους µπροστά 
από την περιοχή της ακίδας. Κατά την αλλαγή της πολικότητας από αρνητική σε θετική το πεδίο που 
προκύπτει είναι τώρα πολύ µεγάλο οπότε και συµβαίνουν δύο ταυτόχρονα γεγονότα: 

• Λόγω του µεγάλου πεδίου συµβαίνει έγχυση οπών από το ηλεκτρόδιο στο υλικό 
• Υπάρχει επανασύνδεση φορέων στα ζεύγη ηλεκτρονίου-θετικού ιόντος, οπής-

αρνητικού ιόντος και ηλεκτρονίου-οπής.  
Η ενέργεια που ελευθερώνεται από τις επανασυνδέσεις, διασπά δεσµούς του µονωτικού 

υλικού και έτσι δηµιουργεί ηλεκτρικά κανάλια µικρής πυκνότητας , τα οποία µε τη βοήθεια του 
ιονισµού λόγω κρούσης (impact ionization) θα τα µετατρέψει σε ηλεκτρικά κανάλια δηλαδή 
δενδρίτες.  

1.6.6. ΚΥΡΙΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ 
Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για τη µέτρηση των παγιδευµένων φορτίων στο εσωτερικό του 

υλικού. ∆ιακρίνονται σε δυο µεγάλες κατηγορίες οι οποίες είναι οι ακόλουθες : 
• Υπάρχουν οι τεχνικές στις οποίες γίνεται προσπάθεια υπολογισµού του φορτίου µετά 

την εφαρµογή της τάσης (post-stressing). Τέτοιες τεχνικές είναι οι : 
 Θερµικά διεγερµένες µετρήσεις ρεύµατος εκκενώσεων (Thermally stimulated 

discharge current measurements) 
 Μετρήσεις επαγόµενου ρεύµατος λόγω ακουστικού παλµού (Acoustic pulse 

induced current) 
 Μετρήσεις επαγόµενου ρεύµατος λόγω θερµικού παλµού (Thermal pulse 

induced current ) 
 Μετρήσεις επαγόµενου ρεύµατος λόγω ακτινοβόλησης ρεύµατος ηλεκτρονίων 

(Electron beam irradiation induced current) 
• Η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει τεχνικές που καταµετρούν το φορτίο κατά τη 

διάρκεια της διαδικασίας πόλωσης.  
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Οι κυριότερα χρησιµοποιούµενες  είναι της πρώτης κατηγορίας παρόλο που οι τεχνικές της 
δεύτερης κατηγορίας περιγράφουν λεπτοµερέστερα το δυναµικό φαινόµενο, αλλά υστερούν σε 
ακρίβεια στους υπολογισµούς [30].  

Παρακάτω περιγράφονται οι τρεις κυριότερες µέθοδοι της πρώτης κατηγορίας [31].  

1.6.6.1. ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΜΕΣΩ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ ΩΣΤΙΚΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ 
(PRESSURE WAVE PROPAGATION METHOD) 

Σε αυτή την περίπτωση µια λεπτή δέσµη λέιζερ η οποία προσπίπτει πάνω στο στόχο ο οποίος 
είναι για την περίπτωση που εξετάζουµε στερεό διηλεκτρικό. Η κρούση της δέσµης λέιζερ  µε την 
ορµή που διαθέτει δίνει σαν αποτέλεσµα ρεύµα στο εξωτερικό κύκλωµα το οποίο και είναι ανάλογο 
του πεδίου στο εσωτερικό του διηλεκτρικού ή της κατανοµής του φορτίου χώρου.  

 
Εικόνα 33 Σχηµατικό διάγραµµα για τη µέτρηση των φορτίων 
χώρου µέσω της µεθόδου PWPM [33]. 

 
Παράδειγµα τέτοιου είδους κυκλώµατος εικονίζεται στην εικόνα 33. Η διάρκεια των παλµών 

ποικίλλει ανάλογα µε τα επιθυµητά αποτελέσµατα. Για παράδειγµα µικρής διάρκειας παλµός της 
τάξης του 1 ns µπορεί να δώσει απ’ ευθείας τις χωρικές (spatial) κατανοµές των φορτίων χώρου. 
Επίσης αυτού του είδους η τεχνική µπορεί να δώσει και τις κατανοµές πόλωσης στο εσωτερικό του 
διηλεκτρικού όπως και να µελετήσει τις µεταβολές στην παρατηρούµενη κατανοµή φορτίου χώρου µε 
την εναλλαγή της πολικότητας της εφαρµοζόµενης τάσης.  

1.6.6.2. ΠΙΕΖΟ-ΗΛΕΚΤΡΟ-ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ (PULSE ELECTRO 
ACOUSTIC METHOD - PEA) 

Αποτελεί την πιο διαδεδοµένη µέθοδο ανάλυσης και καταγραφής των φορτίων χώρου στο 
εσωτερικό διηλεκτρικών. Στηρίζει τη λειτουργία της στον νόµο του Coulomb όπου  ένα εξωτερικό 
σήµα εφαρµόζεται στο διηλεκτρικό το οποίο µε τη σειρά του δηµιουργεί διακυµάνσεις στη δύναµη 
Coulomb που αναπτύσσεται στα φορτία που υπάρχουν στο εσωτερικό του υλικού (φορτία χώρου).  
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Εικόνα 34 Σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος µέτρησης των φορτίων 

χώρου µε τη µέθοδο PEA [32]. 
Αυτή η διαταραχή δηµιουργεί ακουστικά κύµατα τα οποία µπορούν να ανιχνευθούν από 

πιεζοηλεκτρική ακίδα (piezoelectric transducer) η οποία είναι συνδεδεµένη µε ένα από τα ηλεκτρόδια. 
Οι κατανοµές των φορτίων χώρου καταγράφονται και επεξεργάζονται από κατάλληλο κύκλωµα. 
Παράδειγµα τέτοιου κυκλώµατος φαίνεται στην εικόνα 34, όπου οι περιελίξεις χαλκού, νερό και λάδι 
χρησιµοποιούνται για την επίτευξη της επιθυµητής θερµοκρασίας.   

1.6.6.3. ΜΕΘΟ∆ΟΣ  ΕΠΑΓΟΜΕΝΟΥ ΑΠΟ ΛΕΙΖΕΡ ΠΑΛΜΟΥ ΠΙΕΣΕΩΣ 
(LASER INDUCED PRESSURE PULSE -LIPP) 

Αποτελεί µέθοδο που επίσης χρησιµοποιεί το φως από LASER για τη δηµιουργία παλµού ο 
οποίος επάγει ρεύµα στο εξωτερικό κύκλωµα και για µικρές χρονικές διάρκειες του παλµού, το εύρος 
του και τα χαρακτηριστικά του είναι ενδεικτικά των  κατανοµών φορτίου χώρου. Οι διακυµάνσεις 
δηµιουργούνται από τις ανοµοιογένειες που οφείλονται στην επιδεκτικότητα και στις κατανοµές των 
φορτίων χώρου. Η διαφορά µε την PWP µέθοδο είναι  ότι στην παρούσα µέθοδο η ανάκλαση του 
παλµού συµβαίνει στο ηλεκτρόδιο ενώ στην PWP µέθοδο η ανάκλαση συµβαίνει σε µεταλλικό στόχο 
ο οποίος βρίσκεται κοντά στο ηλεκτρόδιο. Παράδειγµα τέτοιας πειραµατικής διάταξης φαίνεται στην 
εικόνα 35. 

 
Εικόνα 35 ∆ιάγραµµα για το κύκλωµα µε το οποίο γίνεται η 
καταγραφή των κατανοµών των φορτίων χώρου µέσω της 
µεθόδου Laser Induced Pressure Pulse Method [31]. 
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1.6.7. ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΕΓΧΥΣΗ 
ΦΟΡΤΙΩΝ ΑΠΟ ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΟ   

1.6.7.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Με τον όρο µέτρηση φορτίων χώρου εννοείται ότι καταγράφονται οι κατανοµές των φορτίων 

χώρου σε συνάρτηση µε την απόσταση αλλά η καταγραφή του επαγόµενου ρεύµατος στο εξωτερικό 
ανιχνευτικό κύκλωµα. Και στις δυο περιπτώσεις, τα µεγέθη που ανιχνεύονται έχουν µονάδες 
µέτρησης τα Coulomb/m3 και τα A/m2 αν αναφερόµαστε στο φορτίο χώρου και στην πυκνότητα  
ρεύµατος αντίστοιχα. 

1.6.7.2. ΣΧΕΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ ΚΑΙ ΚΑΤΑΝΟΜΩΝ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 
Αυτό που παρατηρείται σε τέτοιου είδους περιπτώσεις είναι οι κατανοµές φορτίου ή ρεύµατος 

που εξαρτώνται από τη µέθοδο που χρησιµοποιείται. Έτσι για παράδειγµα στην [33] η 
χρησιµοποιούµενη µέθοδος είναι η pressure wave propagation (pwp) όπου και πολύ σηµαντική 
παράµετρος µέτρησης είναι το ρεύµα στο εξωτερικό κύκλωµα σαν συνάρτηση του χρόνου, όπως αυτό 
έχει καταγραφεί µε τη βοήθεια του λέιζερ.  

 
Εικόνα 36 Μετρούµενο ρεύµα ως συνάρτηση του χρόνου [33].  

 
Στην εικόνα 36 παρατηρείται η κατανοµή ρεύµατος µε τον χρόνο. Όπως φαίνεται στα 

διαγράµµατα παρατηρούµε µια µικρή θετική κορυφή στην έναρξη του φαινοµένου. Η θετική αυτή 
κορυφή σηµειώνεται µε το r και δεν αντιστοιχεί σε µετρούµενο φορτίο χώρου αλλά αντιστοιχεί σε 
ανάκλαση του παλµού στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ ηλεκτροδίου και µονωτικού.   

Και στα δυο δείγµατα παρατηρούµε µια επίσης θετική κορυφή κοντά στην κάθοδο η οποία 
πάνω στο σχήµα σηµειώνεται σαν p. Αυτή τη φορά, η κορυφή αυτή αντιστοιχεί σε φορτίο χώρου το 
οποίο αναπτύσσεται κοντά στην κάθοδο. Σε χρόνο µικρότερο από 30 sec, φορτία αντίθετης 
πολικότητας (heterocharges) αναπτύσσονται κοντά στην κάθοδο, επηρεάζοντας το τοπικό πεδίο.   

1.6.7.3. ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ ΑΠΟ ΤΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
Σηµαντικές πληροφορίες φυσικά προέρχονται από κατανοµές φορτίων χώρου µετρηµένες σε 

Coulomb/m3 ή σε υποπολλαπλάσια αυτών. Είναι δε χρήσιµες τέτοιου είδους κατανοµές για την 
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περίπτωση που ο οριζόντιος άξονας καθορίζει την ακριβή θέση των κατανοµών σε σχέση µε την 
άνοδο και την κάθοδο.  

 
Εικόνα 37 Μετρούµενη πυκνότητα φορτίων χώρου ως συνάρτηση από την απόσταση από 
την άνοδο και την κάθοδο [34].  

 
 
Παραδείγµατα τέτοιων κατανοµών εικονίζονται στην εικόνα 37 [34], όπου και φαίνεται και η 

αύξηση της πυκνότητας των θετικών και των αρνητικών φορτίων µε την αύξηση της θερµοκρασίας. 
Άλλου είδους εξάρτηση από τη θερµοκρασία µπορεί να παρατηρηθεί  και στην εικόνα 38 όπου οι 
κατανοµές της πυκνότητας φορτίων χώρου είναι παρόµοιας µορφής µε αυτές της εικόνας 37. Σε αυτή 
την περίπτωση όµως υπάρχει η δυνατότητα για µείωση της πυκνότητας των φορτίων αντίθετης 
πολικότητας (heterocharges) µε την προσθήκη ειδικής ανόργανης ουσίας η οποία εµποδίζει την 
ανάπτυξη  των ετερώνυµων φορτίων χώρου (heterocharge absorber).   

 

 
Εικόνα 38 Παρόµοιες µε την εικόνα 37 κατανοµές φορτίων χώρου γύρω από την 
άνοδο και από την κάθοδο [32]. 
  

 
Όλες οι εργασίες πάνω στις κατανοµές των φορτίων χώρου ως συνάρτηση της απόστασης 

δείχνουν κατανοµές της ίδιας µορφής. Παρακάτω, στο αριστερό διάγραµµα, εικονίζονται σε 
τριδιάστατα γραφήµατα οι κατανοµές φορτίων χώρου ως συνάρτηση της απόστασης από τα 
ηλεκτρόδια (εσωτερικά και εξωτερικά) αλλά και ως συνάρτηση του χρόνου, από την [35]. 
Ταυτόχρονα δε, το ηλεκτρικό πεδίο είτε για θετική είτε για αρνητικά εφαρµοζόµενη τάση εικονίζεται 
στο αριστερό διάγραµµα. Το καθένα από τα παραπάνω µεγέθη, έχουν καταγραφεί για δυο 
διαφορετικά δείγµατα καλωδίων XLPE τα οποία προηγούµενα χρησιµοποιούνται σε γραµµές 
µεταφοράς των 250 kV. Η µέθοδος που ακολουθήθηκε  για τη µέτρηση των κατανοµών ήταν η Pulse 
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ElectroAcoustic method ενώ οι κατανοµές έχουν ληφθεί για διάφορες θερµοκρασίες (δωµατίου και 85 
βαθµών Κελσίου).  

Η απότοµη αντιστροφή της πολικότητας και η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου εικονίζεται στο 
διάγραµµα της εικόνας 40. Σε καθένα από τα παρακάτω καλώδια το ηλεκτρικό πεδίο έχει την τιµή 
των 36 kV/mm στο εσωτερικό ηλεκτρόδιο και 18 kV/mm στο εξωτερικό ηλεκτρόδιο. Όταν το 
εσωτερικό ηλεκτρόδιο βρίσκεται κάτω από αρνητική πολικότητα, το ηλεκτρικό του πεδίο έχει µια 
σταθερή τιµή. Με την απότοµη εναλλαγή πολικότητας και την εφαρµογή θετικού δυναµικού το πεδίο 
αυξάνεται πάνω από τα 40 kV/mm λόγω της µικρής πυκνότητας φορτίων χώρου που παρέµειναν 
µπροστά από το εσωτερικό ηλεκτρόδιο. Το πεδίο αυτό µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου λόγω 
φαινοµένων επανασύνδεσης. Αντίστοιχα φαινόµενα συµβαίνουν και στην γειτονιά του εξωτερικού 
ηλεκτροδίου. Το φαινόµενο παρουσιάζει ενδιαφέρον αφού εξαιτίας αυτής της ουσιαστικά 
«παγίδευσης» των φορτίων αντίθετης πολικότητας και της συνεπαγόµενης απότοµης αύξησης του 
πεδίου, παρατηρείται το φαινόµενο της εµφάνισης του δενδρίτη αναστροφής πολικότητας που 
αναφέρεται πιο διεξοδικά στο τέταρτο κεφάλαιο της εργασίας.   

Εικόνα 39 Κατανοµές φορτίων χώρου ως 
συνάρτηση της απόστασης και ως συνάρτηση του 
χρόνου για δυο διαφορετικά δείγµατα κοντά είτε 
στο εσωτερικό είτε στο εξωτερικό ηλεκτρόδιο [35]. 

Εικόνα 40  Ηλεκτρικό πεδίο στην περιοχή των 
ηλεκτροδίων ως συνάρτηση του χρόνου [35]. 

 

1.7. ΠΟΛΥΜΕΡΗ ΥΛΙΚΑ 

1.7.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ονοµάζοντας Πολυµερή Υλικά εννοούµε τα υλικά που προέρχονται από την ύπαρξη πολλών 

µονοµερών υλικών. Το πιο γνωστό από όλα τα πολυµερή υλικά είναι το αιθυλένιο ή αιθίνιο, ο 
πολυµερισµός του οποίου µας οδηγεί στο σχηµατισµό του πολυαιθυλενίου (PE). O βαθµός 
πολυµερισµού ονοµάζεται ο αριθµός των µονοµερών που συγκροτούν την κύρια αλυσίδα. Στα 
εµπορικά πολυµερή κυµαίνεται 103 έως 105. 
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Τα πολυµερή µπορούν να καταταγούν σε διάφορες κατηγορίες. Η παρακάτω διαγραµµατική 
αναπαράσταση είναι ενδεικτική του τρόπου κατάταξης αυτών. 
  

 
Εικόνα 41 Κατηγορίες Πολυµερών Υλικών 

 
Τα  φυσικά πολυµερή είναι  πιο πολύπλοκα σε σχέση µε τα συνθετικά πολυµερή. Κάποια από 

τα φυσικά πολυµερή είναι το ξύλο, το µαλλί, το µετάξι, το βαµβάκι, οι πρωτεΐνες κ.ο.κ. Τα 
θερµοπλαστικά γίνονται µαλακά και ευκατέργαστα όταν θερµανθούν πάνω από µια χαρακτηριστική 
θερµοκρασία, ενώ ψυχόµενα γίνονται σκληρά και δύσκαµπτα. Αντίθετα ένα θερµοσκληραινόµενο 
γίνεται σκληρό και δύσκαµπτο πάνω από µια ορισµένη θερµοκρασία ενώ ψυχόµενο δεν µαλακώνει. 
Τα θερµοπλαστικά συνήθως αποτελούνται από γραµµικές αλυσίδες ή µε µικρές διακλαδώσεις και 
είναι δυνατόν να παρουσιάζουν ένα βαθµό κρυστάλλωσης. Αντίθετα, τα θερµοσκληραινόµενα είναι 
άµορφα τριδιάστατα συµπλέγµατα µε µεγάλο αριθµό σηµείων διασταύρωσης. Αν ο βαθµός αυτός 
είναι περιορισµένος τότε ονοµάζονται ελαστοµερή.  Τα ελαστοµερή µπορεί να είναι  είτε φυσικά είτε 
τεχνητά οπότε και κατατάσσονται σε κοινή υποοµάδα.  

• Ανάλογα µε τον βαθµό κρυστάλλωσης τα πολυµερή διακρίνονται σε κρυσταλλικά και 
σε άµορφα πολυµερή. Αν σε ένα πολυµερές υπάρχουν και κρυσταλλικές και άµορφες περιοχές 
ονοµάζεται ηµικρυσταλλικό.  

• Ανάλογα τώρα µε τα στοιχεία που αποτελούν την κύρια ανθρακική αλυσίδα 
διακρίνονται σε οµοπολυµερή (πολυαιθυλένιο, πολυπροπυλένιο κ.ο.κ. ) και σε ετεροπολυµερή 
(πολυεστέρας, πολυαιθέρας κ.ο.κ). 

• Επίσης η θέση των δεσµών –Χ και η τοποθέτησή τους τον χώρο για τα οµοπολυµερή 
διακρίνονται σε ισοτακτικά, σε συνδιοτακτικά και σε άτακτα.   

• Τέλος, η ύπαρξη αλυσίδας (branching) οδηγεί σε διαφορετικές µορφές στην κύρια 
αλυσίδα του πολυµερούς. Αναφερόµαστε κύρια στο πολυαιθυλένιο το οποίο όταν έχει αρκετές 
διακλαδώσεις οδηγείται σε πολυαιθυλένιο χαµηλής πυκνότητας (Low Density Poly Ethylene) ενώ αν 
δεν αναφερόµαστε σε  ύπαρξη διακλαδώσεων τότε το πολυαιθυλένιο είναι υψηλής πυκνότητας (High 
Density Poly Ethylene). Το χαµηλής πυκνότητας (LDPE) είναι µηχανικά κατώτερο αλλά διηλεκτρικά 
ανώτερο σε σχέση µε το υψηλής πυκνότητας οµόλογό του (HDPE). 

• Στην περίπτωση που τα πολυµερή στο εσωτερικό τους, έχουν διασταυρούµενες 
αλυσίδες, τα πολυµερή ονοµάζονται διασταυρούµενης µορφής (crosslinked). Επειδή κατ’ ουσίαν 
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είναι γιγαντιαία µόρια  πάνω από το σηµείο τήξεως ή το σηµείο µετάβασης υάλου (glass transition) 
µετατρέπονται σε ελαστοµερή ή ελαστικοειδή υλικά (rubber like) παρά σε υγρά. H διαδικασία της 
διασταύρωσης (crosslinked)  µπορεί να επιτευχθεί µε τρεις τρόπους: 

o Με τη βοήθεια καταλύτη, ο οποίος και µπορεί να προκαλέσει έναυση και να βοηθήσει 
στην αντίδραση διασταύρωσης (crosslinking).   

o Με ακτινοβολία η οποία όµως µπορεί να δηµιουργήσει και υποβάθµιση του 
πολυµερούς. 

o Με τη βοήθεια ενός χηµικού σκληρυντή (chemical hardener). 
• Η ύπαρξη περισσότερων της µιας δοµικών µονάδων επεκτείνει το µονοµερές σε 

συµπολυµερές (copolymer) ή τριπολυµερές (terpolymer) ανάλογα µε το αν υπάρχουν δυο ή 
περισσότερα µονοµερή στον βασικό ιστό του πολυµερούς. Τα συµπολυµερή διακρίνονται σε : 

o Εναλλασσόµενα συµπολυµερή όταν εναλλάσσονται οι δοµικές µονάδες  
o Τυχαία συµπολυµερή όταν η εναλλαγή πραγµατοποιείται µε τυχαίο τρόπο. 
o Αδροµερή συµπολυµερή (Block copolymers) στα οποία η βασική αλυσίδα µπορεί να 

αποτελείται από µια δοµική µονάδα για µεγάλη έκταση ενώ η άλλη δοµική µονάδα υπάρχει 
συγκεντρωµένη στη συνέχεια.  

o Εµβολιασµένα συµπολυµερή (Graft copolymers), στα οποία η µια αλυσίδα ενώνεται 
µε την άλλη σε κάποιο σηµείο.  

1.7.2. ΧΡΗΣΗ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ ΣΤΑ ΚΑΛΩ∆ΙΑ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΣΗΣ 
Ενδεικτικά αναφέρονται τρία είδη πολυµερών που χρησιµοποιούνται ως µονωτικά υλικά στην 

κατασκευή καλωδίων υψηλής τάσεως.  
• To ελαστοµερές αιθυλενίου προπυλενίου (ERP, Ethylene Propylene Rubber) είναι πιο 

διαδεδοµένο σε σχέση µε το πολυαιθυλένιο λόγω της καλύτερης αντοχής του σε σχέση µε τους 
υδάτινους δενδρίτες. Παρουσιάζουν κλάσµατα µάζας (40-60)% σε αιθυλένιο οπότε πρόκειται κατ’ 
ουσία για άµορφο υλικό µε θερµοκρασία µετάβασης –50 ως  –58 βαθµών  Κέλσιου.   

• Το τριπολυµερές αιθυλενίου προπυλενίου διενίου (EPDM, Ethylene Propylene Diene 
Tertopolymer) 

• Το γραµµικό πολυαιθυλένιο χαµηλής πυκνότητας (LLDPE, Linear Low-Density 
Polyethylene ). 

Τα καλώδια πρέπει να θεωρηθούν σύνθετα συστήµατα αφού περιέχουν και µονωτικές και 
αγώγιµες περιοχές ενώ τα µονωτικά υλικά που περιέχουν δεν είναι ούτε ίδια, ούτε της ίδιας φάσης. Η 
µελέτη γενικότερα των σύνθετων µονωτικών συστηµάτων είναι χρήσιµη και αποσκοπεί στη βελτίωση 
των υπαρχόντων µονωτικών µέσω της έρευνας για τα σηµεία στα οποία µπορεί να εµφανιστεί 
υποβάθµιση της µονωτικής ικανότητας. ∆ιάφορες εργασίες έχουν γίνει και προς αυτήν την 
κατεύθυνση. Στην [36], το δυναµικό υπολογίζεται σε διάφορα σηµεία τέτοιων σύνθετων συστηµάτων 
ή σε υλικά που αποτελούνται από διάφορα διηλεκτρικά ή πολλαπλά διηλεκτρικά (εικόνα 43). Με 
κατάλληλες µεθόδους επιλύεται η εξίσωση Laplace ενώ η κατανοµή του δυναµικού κατά µήκος ενός 
καλωδίου δίνεται στο παρακάτω σχήµα (εικόνα 42).  
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Εικόνα 42  Κατανοµή του δυναµικού κατά µήκος µιας 
διατοµής του καλωδίου. ∆ιακρίνονται οι µονωτικές και οι 
αγώγιµες περιοχές [36].  

Εικόνα 43 Τοµή του καλωδίου όπου οι διάφορες  
περιοχές εικονίζονται σε δυο διαστάσεις [36].  

1.8. ΜΟΝΤΕΛΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΩΝ 

1.8.1. ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΑΤΑ NOSKOV 
Η έναρξη του  ηλεκτρικού δενδρίτη µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε περιοχές υψηλού 

ηλεκτρικού πεδίου όπως είναι σχισµές, κοιλότητες αέρος, ατέλειες στη λεία επιφάνεια των 
ηλεκτρονίων ή ατέλειες δοµής [37].  Η διάταξη του µοντέλου έτσι όπως κατασκευάστηκε  
εικονίζεται στην 44 ενώ προτιµήθηκε ο χωρισµός του τριδιάστατου χώρου σε σφαίρες και όχι σε 
κελιά. Έτσι στην 45, σε µια µεγέθυνση ενός σηµείου διάδοσης, φαίνονται ότι γύρω από οποιαδήποτε 
σφαίρα υπάρχει ένα πλήθος από άλλες οι οποίες µπορούν να οδηγήσουν σε φαινοµενικά πιο 
περίπλοκες δενδριτικές δοµές.   

 

Εικόνα 44 Η περιοχή της προσοµοίωσης όπου 
και εικονίζονται η περιοχή της ακίδας και τα 
διάφορα στάδια του δενδρίτη [37].  

 

Εικόνα 45 Μεγέθυνση της περιοχής της ακίδας µε τις 
διάφορες διαδοχικές σφαίρες να προσοµοιώνουν τα 
διαδοχικά στάδια διάδοσης του δενδρίτη [37]. 

 

Μετά τη δηµιουργία του αγώγιµου καναλιού (διαύλου), οι µερικές εκκενώσεις δηµιουργούν 
επιτόπια υψηλή τιµή ηλεκτρικού πεδίου που συµβάλλει στη δηµιουργία νέων διαύλων. Το 
προτεινόµενο µοντέλο λαµβάνει υπ’ όψιν του και τον παράγοντα συσσώρευσης φθοράς (damage 
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accumulation) των Dissado-Sweeny [38] και [39] αλλά και την κατανοµή του τοπικού ηλεκτρικού 
πεδίου. Εισάγεται µια στοχαστική κατανοµή στο ηλεκτρικό πεδίο το οποίο και οφείλεται στην 
ανοµοιογένεια του διηλεκτρικού υλικού. Η διάδοση του ηλεκτρικού δενδρίτη µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί εάν οι δυο παρακάτω συνθήκες ικανοποιούνται:   

• Η τοπική τιµή για την κρίσιµη τιµή φθοράς (damage value:ενέργεια /µονάδα µήκους 
καναλιού) να είναι µεγαλύτερη από µια κρίσιµη τιµή Wc. Οι µερικές εκκενώσεις ξεκινούν στο 
εσωτερικό του καναλιού όταν το τοπικό ηλεκτρικό πεδίο Ε>Εi  και σταµατούν όταν η τιµή του 
ηλεκτρικού πεδίου µετά την ανακατανοµή των φορτίων πέσει κάτω από µια κρίσιµη τιµή Εr.  

• H τιµή του ηλεκτρικού πεδίου κοντά σε αυτή τη διαβρωθείσα περιοχή του διαύλου 
είναι µεγαλύτερη από µια κρίσιµη τιµή πεδίου. Η τιµή αυτή του ηλεκτρικού πεδίου αναφέρεται στο 
διηλεκτρικό υλικό. Η πιθανότητα διάδοσης προς µια κατεύθυνση εξαρτάται από το τετράγωνο της 
προβολής του ηλεκτρικού πεδίου προς αυτήν την κατεύθυνση. Αυτό συµβαίνει γιατί η πυκνότητα 
ενέργειας του ηλεκτρικού πεδίου εξαρτάται από το τετράγωνο του διανύσµατος της έντασης του 
ηλεκτρικού πεδίου δηλαδή από το τετράγωνο του µέτρου του αντιστοίχου διανύσµατος Ε. 

Η καινοτοµία του µοντέλου είναι ότι δεν χρησιµοποιεί ορθογώνιο πλέγµα, όπως σε όλες τις 
άλλες περιπτώσεις,  κυρίως για τον λόγο ότι οι διαστάσεις του καναλιού µε αυτόν τον τρόπο δεν 
περιορίζονται στις διαστάσεις που καθορίζονται από την ελάχιστη απόσταση µεταξύ των δεσµών του 
πλέγµατος. Ουσιαστικά πάλι υπάρχει ο περιορισµός στις διαστάσεις απλά δεν έχει υποτεθεί ένα 
τριδιάστατο πλέγµα το οποίο θα προσέθετε ένα ακόµη δεσµό δενδρίτη σε απόσταση κάθετη προς τον 
υπάρχοντα δεσµό δενδρίτη.  Τα διαδοχικά βήµατα της διάδοσης του δενδρίτη µπορούν να 
προσοµοιωθούν µε την προσθήκη διαδοχικά σφαιρών. Επίσης χρησιµοποιούνται οι παρακάτω αρχές / 
νόµοι για το σωστό υπολογισµό του δυναµικού.  

• Νόµος του Coulomb 
• Αρχή της υπέρθεσης 
• Μέθοδος των εικόνων για τα φορτία. (δηλ. αν υπάρχει ένα φορτίο συγκεκριµένου 

πρόσηµου σε απόσταση d , αυτό ισοδυναµεί µε φορτίο αντίθετου πρόσηµου σε απόσταση –d. 
Σε όλη την επιφάνεια των ηλεκτροδίων έχουν θεωρηθεί ότι υπάρχουν φορτία. H βασική 

εξίσωση για τον υπολογισµό του δυναµικού κάθε σφαίρας είναι η παρακάτω: 

0 04 4

ni
jn n

i
i j i j

qq
r r rπ ε ε π ε ε≠

Φ = +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −∑ r r  Εξίσωση 45 

Το δυναµικό Φ σε κάθε σφαίρα, δηλαδή σε κάθε σηµείο της περιοχής µας εξαρτάται από το 
δυναµικό που δηµιουργεί το φορτίο της εν λόγω σφαίρας  η οποία θεωρείται φυσικά ότι έχει ακτίνα r 
(πρώτος όρος) συν το άθροισµα των δυναµικών που προκύπτουν από τα φορτία όλων των υπολοίπων 
σφαιρών τα οποία µε τη σειρά τους βρίσκονται σε απόσταση |ri-rj | (δεύτερος όρος)  

Σε κάθε διακριτό χρονικό βήµα η κατάσταση κάθε σφαίρας χαρακτηρίζεται  από µια 
συγκεκριµένη τιµή ενέργεια φθοράς (damage energy) W και από µια τιµή φορτίου. Την επόµενη 
χρονική στιγµή έχουν αλλάξει οι ακόλουθες παράµετροι.: 

• Η τιµή της εφαρµοζόµενης τάσης στο ηλεκτρόδιο 
• Μετά από προσοµοίωση της δραστηριότητας των Μερικών Εκκενώσεων µέσα στο 

κανάλι, αλλάζει το W και το φορτίο. 
Μετά από αυτή την αλλαγή των παραµέτρων, ανάλογα µε τα κριτήρια που θέτει ο ίδιος ο 

χειριστής προστίθεται µια καινούργια  σφαίρα στο κατάλληλο σηµείο.  
Για την προσοµοίωση της δραστηριότητας των Μερικών Εκκενώσεων τα αγώγιµα κανάλια 

χωρίζονται σε τµήµατα µε δυο διακριτές καταστάσεις: αγώγιµη που αντιστοιχεί σε παρουσία µερικών 
εκκενώσεων και στη µη-αγώγιµη που αντιστοιχεί σε απουσία τους. Αρχικά θεωρούµε ότι 
βρισκόµαστε στη µη αγώγιµη κατάσταση των τµηµάτων. Σε κάθε χρονικό βήµα τα φορτία και τα 
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δυναµικά αλλάζουν κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες. Έτσι, ένα τµήµα παραµένει σε αγώγιµη 
κατάσταση εάν :  

, ( 1)n
i j ik E dφ∆ − > ⋅  Εξίσωση 46 

 
ενώ παραµένει ή µεταβαίνει σε µη αγώγιµη κατάσταση όταν 

, ( 1)n
i j ik E dφ∆ − < ⋅  Εξίσωση 47 

Σε αυτήν την περίπτωση το φορτίο µεταφέρεται σε όλες τις σφαίρες που βρίσκονται στην 
αγώγιµη κατάσταση. Η τιµή του φορτίου είναι ανάλογη της διαφοράς δυναµικού.  

, ,( 1) ( 1)n n
i j i jq k kθ φ∆ − = ⋅ ∆ −

 Εξίσωση 48 

Η παράµετρος θ αποτελεί µια αριθµητική παράµετρο της προσοµοίωσης ικανή να διατηρήσει 
µια σταθερή, σχετικά ταχύτητα στην προσοµοίωση. Κατά τη διάρκεια της µεταφοράς φορτίων, τα 
φορτία των σηµείων που ανήκουν σε τουλάχιστον ένα αγώγιµο τµήµα αλλάζει σύµφωνα µε τον 
παρακάτω τύπο: 

 
Εξίσωση 49 

Σε κάθε βήµα ολοκλήρωσης υπολογίζεται η ενέργεια φθοράς η οποία ουσιαστικά πρέπει να 
ξεπεράσει την κρίσιµη τιµή για να µπορέσει να δηµιουργηθεί καινούργιος δεσµός. Η διαδικασία 
συνεχίζεται µέχρις ότου κανένα τµήµα να µην έχει µείνει σε αγώγιµη κατάσταση. Η τροχιά της 
δραστηριότητας των µερικών εκκενώσεων αποτελείται από όλα τα τµήµατα τα οποία τουλάχιστον µια 
φορά ήταν σε αγώγιµη κατάσταση. Η νέα σφαίρα θα προστεθεί µέσω δύο βηµάτων:  

• Θα βρεθούν εκείνες οι σφαίρες που η ενέργεια φθοράς (damage energy) είναι µεγαλύτερη 
από µια συγκεκριµένη τιµή. Γύρω από αυτές τις σφαίρες θα δηµιουργηθούν δέκα πιθανές σφαίρες 
που δεν τέµνονται µε τις ήδη υπάρχουσες. Οι δέκα σφαίρες προκύπτουν από το γεγονός ότι γύρω από 
τη σφαίρα που ανήκει στο δενδρίτη µπορούν να κατασκευαστούν δέκα θέσεις υποψήφιες για το 
επόµενο βήµα του δενδρίτη.  

• Η τελική θέση της νέας σφαίρας επιλέγεται στοχαστικά µε έναν παράγοντα πιθανότητας 
ανάλογο του τετραγώνου της διαφοράς δυναµικού. Στην περίπτωση που η νέα σφαίρα προστεθεί, η 
κρίσιµη τιµή ενέργειας W, αφαιρείται από την ενέργεια φθοράς.  

Η µέθοδος για τον υπολογισµό της ενέργειας φθοράς επίσης παρουσιάζει ενδιαφέρον. Ως 
ποσότητα φθοράς ονοµάζεται η ελάχιστη ενέργεια ανά κανάλι και ανά µονάδα µήκους που είναι 
ικανή να δηµιουργήσει ένα πιθανό δεσµό. Η αύξηση της ενέργειας κατά την προαναφερθείσα 
ανακατανοµή-µετακίνηση φορτίων δίνεται  από την παρακάτω εξίσωση: 

 
Εξίσωση 50 

 
Το συνολικό φορτίο της εκκένωσης κατά το n-στάδιο δίνεται από τον παρακάτω τύπο : 
 

Εξίσωση 51 

Η µέθοδος παρουσιάζει το µειονέκτηµα ότι δεν εκτελεί οποιονδήποτε υπολογισµό στην 
έναρξη της διάδοσης του δενδρίτη από το ηλεκτρόδιο αλλά τοποθετεί µια αυθαίρετη τιµή W στην 
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ακίδα για την έναρξη της διαδικασίας διάδοσης. ∆εν τίθεται δηλαδή οποιοδήποτε κριτήριο για την 
έναυση του δενδρίτη. Με αυτό τον τρόπο δεν µπορούν να  γίνουν σαφείς και ξεκάθαρες εκτιµήσεις 
του αριθµού των σφαιρών που µπορούν να διασπαστούν κυρίως στην αρχή της διαδικασίας 
υπολογισµού, αφού η έναρξη θεωρείται ένα γεγονός τετελεσµένο. ∆εν διερευνώνται δηλαδή οι 
αρχικές συνθήκες για τη διάσπαση.     

Παρακάτω εικονίζονται δυο παραδείγµατα διάδοσης για δυο διαφορετικές τάσεις διάσπασης. 
Οι εφαρµοζόµενες τάσεις έχουν τιµές 6 kV και 12 kV αντίστοιχα µε απόσταση ακίδας-πλάκας  1,5 
mm.   Η σχετική επιδεκτικότητα του υλικού είναι 3, ενώ η συχνότητα του εναλλασσοµένου ρεύµατος 
που χρησιµοποιήθηκε ήταν στα 50 Hz. Με την αύξηση της τάσης είχαµε περισσότερες διακλαδώσεις . 
Σύµφωνα µε τη θεωρία των fractals, η fractal  διάσταση d ξεκινάει από 1,6 στα 6 kV και φτάνει στα 
2,2 στα 12 kV.  

Εικόνα 46 ∆ιάδοση του ηλεκτρικού δενδρίτη για 
τέσσερις διαφορετικές χρονικές στιγµές για 
εφαρµοζόµενη τάση 6 kV [37[.  

 

Εικόνα 47 ∆ιάδοση του ηλεκτρικού δενδρίτη στην 
ίδια διάταξη όπως και στην εικόνα 46. Η 
εφαρµοζόµενη τάση σε αυτήν την περίπτωση είναι 
12 kV [37].  

 

Οι παράµετροι της προσοµοίωσης από τους επιστήµονες που εισήγαγαν το µοντέλο δίνονται 
στον παρακάτω πίνακα :  

Ακτίνα σφαίρας d 50µm 
Κρίσιµη τιµή της έντασης Εc 1,2*107  V/m= 12 kV/mm 

  Κατώφλι ποσότητας φθοράς W 2 J/m 
Πεδίο έναυσης Ei 107 V/m=10*106 V/m=10 kV/mm 

Εναποµένον πεδίο Er 3*106 V/m= 3 kV/mm 
Πίνακας 1 

Σε άλλη εργασία [40] έχει γίνει τροποποίηση των τιµών και χρησιµοποίηση λίγο 
διαφορετικών παραµέτρων  

Ακτίνα σφαίρας d 20µm 
Κρίσιµη τιµή της έντασης Εc 10*107  V/m= 100 kV/mm 

  Κατώφλι ποσότητας φθοράς W 0,07 J/m 
Πεδίο έναυσης Ei 8*107 V/m=80*106 V/m=80 kV/mm 

Εναποµένον πεδίο Er 15*106 V/m= 15 kV/mm 
Πίνακας 2 



1Ο-ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΣΕ ΣΤΕΡΕΑ ΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

 45

latL ∝

satS ∝

 
 

Εικόνα 48  ∆ιάδοση του ηλεκτρικού δενδρίτη σε 
πειραµατικό επίπεδο και σε επίπεδο προσοµοίωσης [40]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 49  Μερικές εκκενώσεις όπως αυτές έχουν 
καταγραφεί πειραµατικά αλλά και στην προσοµοίωση 
[40].  

 
Στα παραπάνω σχήµατα 48 και 49 εικονίζονται οι διάφορες φάσεις, σε διαφορετικές χρονικές 

στιγµές, της διάδοσης του δενδρίτη µέσω πειραµατικών εικόνων και εικόνων προσοµοίωσης. Η 
µελέτη των αποτελεσµάτων δείχνει µέσω της τεχνικής της εύρεσης της διάστασης fractal (κλίση σε 
διάγραµµα logN(L)-logL) διάσταση fractal d=1,5±0,05. Η εύρεση του αριθµού N(L) βρίσκεται µέσω 
της µεθόδου καταµέτρησης τετραγώνων (box counting method) που αναλύεται στο τέταρτο κεφάλαιο.  

 Στην εικόνα 48 εικονίζονται θεωρητικά και πειραµατικά τα γεγονότα των µερικών 
εκκενώσεων. Στην προσοµοίωση-µοντέλο η µερική εκκένωση ξεκινάει από το άκρο του ηλεκτροδίου 
και κινείται µέχρι το άκρο του δενδρίτη. Μερικές εκκενώσεις µπορούν να δηµιουργηθούν κατά µήκος 
διαφόρων διαδροµών όπως φαίνονται µε συµπαγείς γραµµές  (εικόνα 49).   

   Επίσης στο µοντέλο µελετάται η εξάρτηση της απόστασης L και του µήκους S από 
τους δείκτες al και as που µε τη σειρά τους εξαρτώνται από την εφαρµοζόµενη τάση οι οποίοι είναι 
εκθέτες στους τύπους της εκθετικής εξάρτησης των µεγεθών από τον χρόνο ανάπτυξης του δενδρίτη.   

 
Εξίσωση 52 

 
Και για το S αντίστοιχα :  
 
 

Εξίσωση 53 

 
Ως απόσταση L καθορίζουµε τη µέγιστη απόσταση της άκρης του ηλεκτροδίου από το πιο 

αποµακρυσµένο κανάλι του δενδρίτη, ενώ µε S συµβολίζουµε το συνολικό µήκος του δενδρίτη. Ο 
ρυθµός ανάπτυξης του ηλεκτρικού δενδρίτη επίσης µελετάται µε την παρατήρηση της επιβράδυνσης 
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a
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ανάπτυξης για µικρές τάσεις ενώ έχουµε επιτάχυνση ανάπτυξης για µεγάλες τάσεις. To D σε σχέση µε 
το as και το al θα πρέπει να ικανοποιεί πάντα την παρακάτω σχέση: 

 
 

Εξίσωση 54 

 
 

Η ένταση των µερικών εκκενώσεων αυξάνει µε την ανάπτυξη του δενδρίτη και σχετίζεται 
άµεσα µε την τιµή του L. To συνολικό φορτίο όλων των εκκενώσεων και ο συνολικός αριθµός τους 
εξαρτάται και από το µήκος S. Οι τιµές των al και as σε σχέση µε την εφαρµοζόµενη τάση και µε τη 
διάσταση των fractals δίνονται στον παρακάτω πίνακα 3. Οι τιµές αυτού του πίνακα πέρα από τα 6 
και τα 12 kV που έχουν χρησιµοποιηθεί, περιλαµβάνουν και τα 8 µε 10 kV.  

 
V (kV) as al as/al D 

6 0,68 0,4 1,7 1,67 
8 1,11 0,55 2,02 1,99 
10 1,34 0,62 2,16 2,15 
12 1,48 0,66 2,24 2,19 

Πίνακας 3 

 Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να τονιστεί ότι η διάδοση του δενδρίτη σε τρεις 
διαστάσεις έχει γίνει και στο παρελθόν µε πολύ αξιόλογα αποτελέσµατα.  Στην [41], έχει επίσης 
προσοµοιωθεί η διάδοση του ηλεκτρικού δενδρίτη σε διάταξη ακίδας-πλάκας. Οι παράµετροι της 
προσοµοίωσης είναι η τάση κατωφλίου (Threshold Voltage), το βάθος διείσδυσης του δενδρίτη pd 
(penetration depth), την πτώση τάσης κατά µήκος του δενδρίτη καθώς και δυο παραµέτρους β και γ οι 
ο οποίες σχετίζονται µε την πιθανότητα είτε της έναρξης είτε της διάδοσης του δενδρίτη προς 
συγκεκριµένες κατευθύνσεις (weights of electrical stress on probabilities). Για διάφορες τιµές αυτών 
των παραµέτρων λαµβάνονται οι παρακάτω εικόνες 50 και 51 . Οι τιµές των β και γ ισούνται µε 3 
(β=γ=3).  

Εικόνα 50  ∆Vth= 0,35 V   ∆Vch=0,005 V pd=0,5% , 
∆Vth= 0,35 V   ∆Vch=0,025  pd=0,5% [41] 

 
 

Εικόνα 51 ∆Vth= 0,3 V   ∆Vch=0 pd=0,2% , ∆Vth= 
0,35 V   ∆Vch=0 pd=0,5% [41] 
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fdLM ∝

 

1.8.2. ΜΟΝΤΕΛΟ DAM ΚΑΤΑ DISSADO (DISCHARGE AVALANCHE 
MODEL) 

Το DAM [38], [39], και [42-43] αποτελεί ένα σηµαντικό µοντέλο στον χώρο των 
προσοµοιώσεων διάδοσης ηλεκτρικών δενδριτών. Οι προτεινόµενοι µηχανισµοί για τη δηµιουργία 
ηλεκτρικού δενδρίτη είναι :  

• Μηχανική διάσπαση ή θραύση (mechanical fracture) σε ηλεκτροστατικό πεδίο,  
• ρήξη δεσµών κατά τη διάρκεια των εκκενώσεων,  
• ρήξη δεσµών από την ενέργεια που ελευθερώνεται κατά τη διάρκεια της επανασύνδεσης 

ηλεκτρονίων µε τα θετικά ιόντα.  
Επίσης διαχωρίζονται οι τρόποι δηµιουργίας της ηλεκτρικής διάσπασης από τη δηµιουργία 

ηλεκτρικού δενδρίτη.  Και στις δυο περιπτώσεις ενεργειακοί λόγοι καθορίζουν τη συµπεριφορά 
φορτίων θετικών και αρνητικών ώστε να προκύψουν οι εν λόγω σχηµατισµοί. Σύµφωνα µε τους 
συγγραφείς, η θετική ανάδραση επηρεάζει τη δηµιουργία της ηλεκτρικής διάσπασης ενώ από την 
άλλη πλευρά αρνητική ανάδραση επηρεάζει τη δηµιουργία των ηλεκτρικών δενδριτών. Τέλος, η 
δηµιουργία ηλεκτρικών δενδριτών θεωρείται ότι είναι αποτέλεσµα των τοπικών διακυµάνσεων του 
ηλεκτρικού πεδίου το οποίο µε τη σειρά του οφείλεται στο µηχανισµό διάδοσης και όχι σε άλλους 
εξωγενείς παράγοντες. 

Χρησιµοποιώντας τη θεωρία των fractals, ένα σηµαντικό κοµµάτι της ανάλυσης περιέχει τα 
παρακάτω µεγέθη: 

 S(L) ∝ L df                        Εξίσωση 55 

Όπου S(L) είναι το ποσοστό της µάζας που έχει καταστραφεί σε κύβο διαστάσεων L. H 
παράµετρος df αποτελεί κριτήριο σύµφωνα µε τα fractals διότι καθορίζει τις διαστάσεις τους. Γίνεται 
ο διαχωρισµός σε γεωµετρικά και σε στατιστικά fractals:  

• Γεωµετρικά fractals Στην περίπτωση αυτή οποιαδήποτε υπο-περιοχή της δοµής αν 
τοποθετηθεί πολλές φορές η µια δίπλα στην άλλη θα δηµιουργήσει τη δοµή ολόκληρη. 

• Στατιστικά fractals ∆εν περιέχουν ακριβή οµοιοµορφία σε σχέση µε όλη τη δοµή. Η 
σχέση  που υπάρχει  µεταξύ S και L περιέχει και την παράµετρο b της µορφής 

    S(L) ∝ (bL) df                          Εξίσωση 56 

Όταν 1<df<2 αναφερόµαστε σε νηµατοειδείς δοµές ενώ όταν 2<df<3 αναφερόµαστε σε 
θαµνοειδείς ή σφαιροειδείς.  Οι ηλεκτρικοί δενδρίτες αποτελούν φυσικά στατιστικά fractals. 

 Οι ερευνητές όµως προχωρούν ένα βήµα παραπέρα αφού σε αντιστοιχία µε τις 
προηγούµενες δυο εξισώσεις, θεωρούν τη µάζα του οµογενούς υλικού του διηλεκτρικού που έχει 
υποστεί φθορά να εξαρτάται επίσης εκθετικά από τη διάσταση των fractals [39]. 

 

Εξίσωση 57 

Επίσης, γίνεται διαχωρισµός στο µηχανισµό των µερικών εκκενώσεων που προεξάρχει  σε 
αυτά τα δύο είδη δενδριτών. Στους νηµατοειδούς µορφής δενδρίτες υπάρχουν λίγες εκκενώσεις σε 
όλο το µήκος και την έκταση του καναλιού, ενώ στους θαµνοειδείς παρατηρούνται πολλές µικρές 
µερικές εκκενώσεις σε τοπικό επίπεδο ( κυρίως στα σηµεία διάδοσης του δενδρίτη ). Θα πρέπει 
επίσης να προστεθεί ότι η πιθανότητα για επέκταση διακλάδωσης (tubular extension)  αυξάνεται µε 
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την αύξηση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου En. Ο τρόπος και η περιοχή στην οποία θα 
πραγµατοποιηθεί η επέκταση επιλέγεται µε τυχαίο τρόπο. Σε περιοχές µε µεγάλη τιµή ηλεκτρικού 
πεδίου, φυσικά θα συµβαίνουν περισσότερες µερικές εκκενώσεις που µπορεί να είναι αρκετές για να 
επεκταθεί ο δενδρίτης προς την εν λόγω κατεύθυνση σε αντίθεση µε την περίπτωση των µικρών 
ηλεκτρικών πεδίων, τα οποία δηµιουργούν λίγες  µερικές εκκενώσεις οι οποίες και δεν θεωρούνται 
ότι µπορούν να προκαλέσουν  σηµαντική διάβρωση στην περιοχή που συµβαίνουν. 

Σύµφωνα πάλι µε το µοντέλο DAM, υπάρχει η συσχέτιση του παράγοντα πιθανότητας n, ο 
οποίος είναι ο εκθέτης στον τύπο της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, µε την παράµετρο df από τη 
θεωρία των fractals. Αυτό που παρατηρείται είναι ότι αύξηση του n οδηγεί σε ελαφριά µείωση του df. 
Το φαινόµενο αυτό δεν είναι αναµενόµενο διότι αύξηση του πεδίου, δηµιουργεί περισσότερες 
πιθανότητες για την επέκταση προς διάφορες περιοχές οπότε και κανονικά θα έπρεπε να οδηγείται ο 
δενδρίτης σε θαµνοειδείς µορφές και όχι σε νηµατοειδείς µορφές.  

Τέλος, µε βάση το µοντέλο, οι µερικές εκκενώσεις παίζουν τον πρωταγωνιστικό ρόλο και στη 
δηµιουργία των διακλαδώσεων αλλά και στην τοπική αύξηση του ηλεκτρικού πεδίου από την πλευρά 
του πολυµερούς υλικού, αγνοώντας όλους τους υπόλοιπους µηχανισµούς. Οι εξισώσεις του µοντέλου 
που χρησιµοποιούνται είναι οι παρακάτω για το κλάσµα fn και την παράµετρο ιονισµού κρούσεων 
(impact ionization a(E)) : 

( )2 { 1}ba E Lb
n n

c

Nf f t e
N

⋅= ⋅ ⋅ ∆ ⋅ −
 Εξίσωση 58 

1( )
I

ea E e λ

λ
−

⋅ ⋅Ε= ⋅  Εξίσωση 59 

Nc: κρίσιµος αριθµός ιονισµών για περαιτέρω επέκταση (tubule extension),  
∆t: ο χρόνος πραγµατοποίησης  αυτών των ιονισµών, 
Νb: O αριθµός των στοιβάδων ενός ηλεκτρονίου που είναι ίσες µε το αποτέλεσµα του αριθµού 

ιονισµών ανά στοιβάδα και αριθµού στοιβάδων ανά µισό κύκλο. 
Ι : ενέργεια ιονισµού. 
λ: παράµετρος υλικού και  
f : η συχνότητα της εναλλασσόµενης τάσης. 
Το επιτόπιο ηλεκτρικό πεδίο δεν είναι µόνο το πεδίο που προκύπτει από την επίλυση της 

εξίσωσης Laplace, σύµφωνα µε τους δηµιουργούς του µοντέλου. Το επιτόπιο ηλεκτρικό πεδίο στην 
περιφέρεια του δενδρίτη δίνεται από την παρακάτω σχέση : 

  Εloc=g·Elap      Εξίσωση 60 

Όπως είναι φανερό το επιτόπιο ηλεκτρικό πεδίο εξαρτάται από το πεδίο Laplace αλλά είναι 
ενισχυµένο κατά τον παράγοντα g που είναι στην ουσία και η επίδραση των φορτίων χώρου στην τιµή 
του πεδίου. Ο παράγοντας g έχει  διακυµάνσεις µεταξύ ελάχιστης και µέγιστης τιµής gmin και gmax.  
Επιπροσθέτως, αναγνωρίζονται ως διαδικασίες στο εσωτερικό του καναλιού οι παρακάτω : 

• ∆ιάχυση φορτίου 
• Τοπική ενίσχυση πεδίου ( local field buildup) 
• Εναπόθεση φορτίου (Discharge deposition) 
• Επαναδιευθέτηση των στοιβάδων (Avalanche rearrangement) 
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Οι παράγοντες τώρα που επηρεάζουν τις διάφορες τιµές των φορτίων χώρου ( και µάλιστα 
περιορίζουν την πυκνότητα φορτίων χώρου) είναι η κινητικότητα λόγω υψηλών πεδίων (high field 
mobility) και ο κορεσµός στον ρυθµό της παγίδευσης φορτίων (trap saturation). Επίσης, υπάρχει και 
µια τρίτη κατηγορία ηλεκτρικών δενδριτών εκτός από τους θαµνοειδείς (bush) και τους νηµατοειδείς 
(branch). Όπως αναφέρονται και στην προσοµοίωση  είναι οι bush-spike  δενδρίτες οι οποίοι 
συναντώνται σε πολυεστέρα και πολυαιθυλένιο. Η εξήγηση που δίνεται είναι ότι υπάρχει µια 
σηµαντική µείωση της δραστηριότητας των µερικών εκκενώσεων οπότε και δεν υπάρχουν οι 
προϋποθέσεις για πολλαπλές διακλαδώσεις από ένα σηµείο της ανάπτυξης του δενδρίτη και πέρα.  

Επιχειρείται η ερµηνεία µέρους του φαινοµένου των ηλεκτρικών δενδριτών µε µεγέθη 
δανεισµένα από την Χηµεία. Έτσι, περιγράφεται ο µηχανισµός γήρανσης των µονωτικών υλικών 
εισάγοντας την έννοια “moieties”, στις οποίες διαχωρίζεται το µονωτικό υλικό. Η µονωτική 
ικανότητα του υλικού υποβαθµίζεται όταν µια συγκεκριµένη συγκέντρωση προϊόντων διάσπασης 
έχουν καταλήξει  σε κατάσταση προϊόντος µετά από πολλαπλές χηµικές αντιδράσεις υποβάθµισης 
(product state). Γενικά αντιµετωπίζεται κάθε τοµέας του υλικού ως  υποψήφιος τοµέας ευρισκόµενος 
σε κατάσταση αντιδρώντος (reactant state) και µετά από ορισµένες συνθήκες µπορεί να µεταβεί σε  
κατάσταση προϊόντος µέσω όρων και εργαλείων, δανεισµένων από τη χηµική θερµοδυναµική.   

Τέλος, τα φορτία χώρου καθ’ όλη τη διάρκεια ζωής του υλικό µπορούν να εµφανιστούν ( να 
παγιδευτούν) λόγω : 

• Μερικών εκκενώσεων, 
• Έγχυσης φορέων (space charge injection), 
• Ιονισµού λόγω πεδίου.  

  Στις εικόνες 52 και 53  τώρα φαίνονται οι διάφορες προσοµοιώσεις διάδοσης ηλεκτρικών 
δενδριτών για διάφορες τιµές εφαρµοζόµενης τάσης.  

Εικόνα 52 Παραδείγµατα bush-spike δενδριτών για 
διάφορες τιµές εφαρµοζόµενης τάσης.  Οι εικόνες 
είναι προσοµοιώσεις της διάδοσης του 
συγκεκριµένου τύπου δενδριτών [42]. 

Εικόνα 53  Προσοµοίωση διάδοσης ηλεκτρικού 
δενδρίτη µε την παραγόµενη δενδριτική µορφή να 
ανήκει στην κατηγορία των cascade trees [42].  

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η εισαγωγή των επονοµαζόµενων διαδοχικών δενδριτών 
(cascade trees)  τα οποία παρήχθησαν µε το εν λόγω µοντέλο όπως αυτό φαίνεται στην εικόνα 53.  

Το µοντέλο, µε τις αντίστοιχες δηµοσιεύσεις των συγγραφέων, περιέχει αναλυτικά 
πληροφορίες για τον τρόπο διάδοσης και τις συνθήκες έναυσης των ηλεκτρικών δενδριτών. Ωστόσο 
υπάρχουν όψεις του µοντέλου αλλά και του συνόλου των εργασιών που επιδέχονται περαιτέρω 
διερευνήσεως.  Έτσι θα µπορούσε κάποιος να σχολιάσει τα παρακάτω σηµεία: 

• Στην εργασία [39], αναφερόµενοι στην ποσότητα φθοράς οι συγγραφείς δεν 
συσχετίζουν άµεσα την εκλυόµενη ενέργεια µε τον αριθµό των µερικών εκκενώσεων. Στην εργασία 
αναφέρεται ότι ο σχηµατισµός καναλιού (branching ή  extension) απαιτεί συσσώρευση φθοράς >103 
µερικές εκκενώσεις. Επειδή όµως κάθε εκκένωση  δεν έχει το ίδιο φορτίο ούτε φυσικά προκαλεί το 
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επαγόµενο φορτίο την ίδια φθορά, η προαναφερθείσα κρίσιµη τιµή εκκενώσεων θα έπρεπε να 
διευκρινίζεται περισσότερο ότι είναι εκτίµηση ή παράµετρος και όχι ακριβής τιµή.  

• Επίσης το µοντέλο δεν περιλαµβάνει προσπάθειες προσοµοίωσης των ηλεκτρικών 
δενδριτών εκτός από ορισµένες περιπτώσεις (εικόνες 52 και 53). ∆εν έχει κατασκευαστεί δηλαδή 
κατάλληλο πρόγραµµα για την προσοµοίωση των όσων καταγράφονται ως παράµετροι του µοντέλου. 

• Επίσης η µελέτη της συµπεριφοράς της διάσπασης του υλικού µε παράµετρο και την 
πυκνότητα φορτίων χώρου γίνεται µέσω παραµέτρου για την τροποποίηση του πεδίου και όχι µε τη 
βοήθεια της εξίσωσης Poisson.    

1.8.3. ΜΟΝΤΕΛΟ FDTG ΚΑΤΑ CHAMPION-DODD (FIELD DRIVEN 
TREE GROWTH MODEL)  

Το µοντέλο αυτό έχει να επιδείξει σηµαντικά αποτελέσµατα στο πεδίο των µερικών 
εκκενώσεων και των ηλεκτρικών δενδριτών. Οι ερευνητές έχουν πετύχει να συσχετίσουν (όπως 
παλιότερα οι Laurent – Mayoux) τη διάδοση του ηλεκτρικού δενδρίτη στα διάφορα στάδια ανάπτυξής 
του µε τη δραστηριότητα των µερικών εκκενώσεων που λαµβάνουν χώρα στο εσωτερικό. Οι εργασίες 
του καλύπτουν ένα ευρύ πεδίο γύρω από τους ηλεκτρικούς δενδρίτες καλύπτοντας περιπτώσεις όπως 
η απορρόφηση υγρασίας από το υλικό και η εφαρµογή µηχανικών τάσεων πάνω σε αυτό ή η 
επίδραση της γήρανσης του υλικού πάνω στον τρόπο  διάδοσης των δενδριτών [16, 22, 24, 44-46].  
Εκτός από τα διαγράµµατα τα περισσότερα και τα πιο σηµαντικά εκ των οποίων υπάρχουν στα 
διάφορα σηµεία της εισαγωγής µπορούν να αναφερθούν τα παρακάτω σχετικά µε τα κύρια σηµεία 
του µοντέλου: 

• Έχουν πραγµατοποιηθεί πειράµατα για να βρεθεί κάποια σχέση ανάµεσα στα 
διαγράµµατα φ-q-n και στη µορφή του δενδρίτη. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα  δεν έδειξαν 
αξιοσηµείωτες µεταβολές ούτε ιδιαίτερες µετατοπίσεις στα διαγράµµατα φάσεως.  Στα διαγράµµατα 
όµως που περιγράφουν τον αριθµό των µερικών εκκενώσεων ανά sec σαφώς υπάρχουν µεγαλύτερος 
αριθµός γεγονότων στους θαµνοειδείς παρά στους νηµατοειδείς δενδρίτες. 

• Υπολογίζεται το ηλεκτρικό πεδίο στην άκρη της ακίδας ( σε γεωµετρία pin-plane) µε 
βάση τον τύπο του Mason. Τα διαγράµµατα που προκύπτουν δίνουν µια µορφή σχήµατος U η οποία 
δικαιολογείται από τις µεταβολές του ηλεκτρικού πεδίου κατά τη διάδοση του δενδρίτη. Στην περιοχή 
Α υπάρχει υψηλό ηλεκτρικό πεδίο, στην κεντρική περιοχή (καθώς ο δενδρίτης προχωράει) το 
ηλεκτρικό πεδίο παίρνει µια µικρότερη τιµή ενώ πλησιάζοντας ο δενδρίτης προς το επίπεδο 
ηλεκτρόδιο το ηλεκτρικό πεδίο αυξάνεται και πάλι.    

• Χωρική ανάπτυξη δενδρίτη: Αναγνωρίζονται τρεις περιοχές κατά τη διάδοση  του 
δενδρίτη. Η πρώτη ( A περιοχή) αναφέρεται στην ανάπτυξη από την άκρη της ακίδας η οποία 
πραγµατοποιείται   µε την εµφάνιση πολλών νηµατοειδούς φύσεως καναλιών. H δεύτερη περιοχή (B 
περιοχή) έχει περίπου οµοιόµορφο ρυθµό ανάπτυξης ( το διάγραµµα οδηγείται σε ένα πλατό) ενώ η 
τρίτη ( C περιοχή) είναι το runaway στάδιο στο οποίο και συµβαίνει µεγάλη δραστηριότητα 
δηµιουργίας δενδριτών: 
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Εικόνα 54 Η τιµή της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου µεταβάλλεται  καθώς ο 
δενδρίτης αποµακρύνεται από την πηγή του (οπότε και διασπά περισσότερο το 
διηλεκτρικό).   

 
Επίσης, το µοντέλο συγκρίνει πειραµατικές και θεωρητικές τιµές όχι µε βάση τη µορφή του δενδρίτη 
αλλά µε βάση τη χωρική ανάπτυξη η οποία και εκτιµάται ότι µετρείται σε µονάδες ποσότητας ή 
µήκος φθοράς ανά χιλιοστό (damage distance / mm). Για πολύ µεγάλες τιµές πεδίου, δεν υπάρχει η 
ενδιάµεση περιοχή Β αλλά υπάρχει µια µετάβαση από την περιοχή Α κατευθείαν στην C (δεν 
εµφανίζεται δηλαδή αυτό το πλατό).    

• Χρονική ανάπτυξη δενδρίτη: Στην ανάλυση αυτή δεν περιέχεται η παράµετρος του 
χρόνου και έτσι τα διαγράµµατα που υπάρχουν αναφέρονται σε πειραµατικές τιµές .  

Αποφεύγοντας τα ενδιάµεσα βήµατα παρατίθενται παρακάτω τέσσερις βασικές εξισώσεις του 
µοντέλου. Ως ∆V ορίζεται η στοιχειώδης αύξηση της κατεστραµµένης περιοχής του υλικού (αυτή που 
κατέχεται πλέον από fractal) ενώ ∆re είναι η  διάδοση του δενδρίτη κατά µια στοιχειώδη περιοχή. 
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όπου ΕL είναι το τοπικό πεδίο Laplace, Ec η κρίσιµη τιµή της έντασης, V ο όγκος που 
κατέχεται από τη δοµή του fractal, V0 είναι η µονάδα του όγκου, df είναι η διάσταση του fractal l0 το 
µοναδιαίο µήκος,   k, Α, C, D  σταθερές εξαρτώµενες από το υλικό και dl µια µικρή αύξηση του 
µήκους του fractal.  

• Η κρίσιµη τιµή της τάσης Ec εξαρτάται από τη θερµοκρασία και η µείωση της 
θερµοκρασίας οδηγεί σε αύξηση του Ec.  Από πειραµατικές µετρήσεις [47], η αύξηση της 
εφαρµοζόµενης τάσης οδηγεί σε µείωση του ρυθµού ανάπτυξης (µετάβαση από branch σε  bush). 
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• Κατά τους διάφορους υπολογισµούς, υπολογίζεται η παράµετρος fractal dimension df 
και στις τρεις περιοχές της πορείας του δενδρίτη. Όπως ήταν αναµενόµενο οι µεγαλύτερες τιµές 
υπήρχαν στις περιοχές Α και C. Πάντα όµως η παράµέτρος ήταν λίγο µεγαλύτερη στην περιοχή Α.     

1.8.4. ΜΟΝΤΕΛΟ NPW (FRACTAL THEORY) 
Αποτελεί το πρώτο ιστορικά µοντέλο για τη διάδοση δενδρίτη χωρίς όµως να περιορίζεται σε 

αυτήν µόνο την φυσική διαδικασία. Γενικά µέσω του σηµαντικού άρθρου [48]  έγινε προσπάθεια να 
οργανωθούν οι διάφορες µορφές που προκύπτουν από διασπάσεις υλικών , από ανάπτυξη 
εκκενώσεων leader σε επιφανειακές διασπάσεις (Lichtenberg figures). Στην παρακάτω εικόνα 55 
φαίνεται µια τέτοια επιφανειακή εκκένωση τύπου leader. Σκοπός του µοντέλου είναι να αναλυθούν οι 
οποιεσδήποτε τέτοιες µορφές µε τη βοήθεια των εργαλείων των fractals. Πρώτα από όλα το συνολικό 
µήκος των διακλαδώσεων N(r) που υπάρχουν σε οποιοδήποτε κύκλο µε ακτίνα r θα πρέπει να 
συνδέονται µε µια σχέση της παρακάτω µορφής. 

 
Εξίσωση 65 

 
  Για τον ίδιο λόγο και αριθµός των διακλαδώσεων n(r) θα πρέπει να δίνεται από τον 

παρακάτω τύπο 
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Εικόνα 55 Εικόνα Lichtenberg από επιφανειακή 
διάσπαση leader [48].  

 

Εικόνα 56 Ο χώρος του διηλεκτρικού χωρίζεται σε 
ένα πλέγµα στους κόµβους των οποίων 
υπολογίζεται το δυναµικό.  Στο κέντρο ακριβώς 
θεωρείται ότι υπάρχει ένα ηλεκτρόδιο µε δυναµικό 
µηδέν ενώ στον εξωτερικό κύκλο το δυναµικό 
ισούται µε τη µονάδα. Όλα τα υπόλοιπα σηµεία 
έχουν δυναµικό µεταξύ των τιµών 0-1 [48].  

 

 Μια προσεκτική µελέτη και καταµέτρηση των διακλαδώσεων αλλά και του µήκους 
των δενδριτών µπορεί να δώσει µια εκτίµηση του εκθέτη D. Για την καλύτερη µελέτη του 
φαινοµένου έχει εισαχθεί πλέγµα δυο διαστάσεων εκ των οποίων το κεντρικό σηµείο αντιπροσωπεύει 
το ένα ηλεκτρόδιο ενώ το άλλο ηλεκτρόδιο προσοµοιώνεται µε κύκλο σε αρκετά µεγάλη απόσταση. 
Οι κανόνες για τη διάδοση του δενδρίτη σε τέτοια κατάσταση είναι οι παρακάτω: 
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• Το σχέδιο διάσπασης (ιχνογράφηµα) που αντιπροσωπεύει οποιασδήποτε µορφής 
δραστηριότητα (δενδρίτης ή leader) όπως φαίνεται και στην εικόνα 56 αποτελείται από τη συνεχή 
γραµµή που δείχνει το κυρίως σώµα του δενδρίτη ή του leader και στη συνέχεια µε λευκές κουκίδες 
και διακεκοµµένες γραµµές αναπαριστώνται τα πιθανά σηµεία στα οποία µπορεί να µετακινηθεί η 
διαταραχή.  

• Οι οριακές συνθήκες για την επίλυση της εξίσωσης Laplace είναι φ=1 στον εξωτερικό 
κύκλο και φ=0 στο εσωτερικό σηµείο-ηλεκτρόδιο. Να σηµειώσουµε για την ιστορία ότι παρόµοιο 
καθορισµό των οριακών συνθηκών χρησιµοποίησε και ο Pedersen στο µοντέλο του για τον 
υπολογισµό του επαγόµενου φορτίου στο εσωτερικό κοιλότητας.  

• Για καθένα από τα προαναφερόµενα σηµεία υπολογίζεται µια πιθανότητα ρ η οποία 
είναι συνάρτηση της διαφοράς δυναµικού φ µεταξύ των µαύρων και των λευκών κουκίδων. 

 
Εξίσωση 67   

 
 
  Ο εκθέτης στην παραπάνω εξίσωση αντιπροσωπεύει τη σχέση µεταξύ τοπικού 

πεδίου και πιθανότητας. 
• Σε κάθε βήµα καθορίζονται οι οριακές συνθήκες και στη συνέχεια υπολογίζεται το 

ηλεκτρικό πεδίο µε τη βοήθεια της εξίσωσης Laplace. Η ίδια εξίσωση σε διακριτή µορφή µπορεί να 
δοθεί παρακάτω: 

 
 

Εξίσωση 68 

 
 

Για την περίπτωση που ο εκθέτης δίνεται από τη δύναµη n=1 τότε µετά από έναν αριθµό 
βηµάτων καταλήγουµε στην παρακάτω εικόνα 57 για τη µορφή του δενδρίτη. 
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Εικόνα 57 Παράδειγµα προσοµοίωσης εκκένωσης 
(ηλεκτρική δενδριτική µορφή) µετά από 5000 βήµατα. Η 
διάσταση-παράµετρος Hausdorff  µε µια µικρή 
διακύµανση βρίσκεται στο D=1,75 [48]. 

Είναι πολύ ενδεικτική η σχέση µεταξύ των δυο εκθετών n και D. Θα πρέπει να σηµειώσουµε 
ότι κάθε τιµή του εκθέτη n θα έπρεπε αντιπροσωπεύει και µια φυσική παράµετρο. Έτσι για 
παράδειγµα n=0 σηµαίνει διάδοση ανεξάρτητη του τοπικού πεδίου. Μαθηµατικά και στατιστικά κάτι 
τέτοιο είναι εφικτό αλλά αν περιοριστούµε στους δενδρίτες δεν υπάρχει ποτέ τέτοια περίπτωση. 

n D 
0 2 

0,5 1,89 ± 0,01 
1 1,75 ±0,02 
2 1,6 

Πίνακας 4  Σχέση µεταξύ διάστασης του fractal και του εκθέτη n στην ένταση του ηλεκτρικού πεδίου.  

Άλλα παραδείγµατα µε τα οποία επιχειρήθηκε προσοµοίωση δενδριτών µε την ίδια µέθοδο 
παρουσιάστηκαν και σε δυο εργασίες του Zeller η µια µάλιστα έγινε σε συνεργασία µε τον Wiesmann 
[52] . Παρακάτω εικονίζονται δυο τέτοια παραδείγµατα (εικόνες 58 και 59). 

Εικόνα 58 ∆ιάσπαση µε τη µορφή δενδριτικής µορφής. 
Το σηµείο που πρέπει να επισηµανθεί είναι ότι οι 
διασπάσεις ξεκινούν από διάφορα σηµεία του 
ηλεκτροδίου διότι η ηλεκτρική διάσπαση 
αντιµετωπίζεται ως στατιστικό φαινόµενο που απλά 
εφαρµόζεται σε µια ηλεκτροδιακή διάταξη [52].   

 

Εικόνα 59 ∆ιάσπαση πάλι σύµφωνα µε τη θεωρία των 
fractals σε τρεις διαστάσεις. Σε αυτό το σχήµα σε 
αντίθεση µε το προηγούµενο ο δενδρίτης µπορεί να 
ξεκινήσει µόνο από την άκρη της ακίδας [52].   
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1.8.5. ΑΛΛΕΣ ΠΡΟΣΠΑΘΕΙΕΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ 
Εκτός από τα προαναφερθέντα µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί πάνω στους ηλεκτρικούς 

δενδρίτες, αξιόλογες προσεγγίσεις έχουν επιτευχθεί από διάφορους ερευνητές πάνω στο φαινόµενο. 
Έτσι στην [49] , το µοντέλο για τη διηλεκτρική κατάρρευση όπως έχει προταθεί από τον Niemeyer 
NPW ή DBM (Dielectric Breakdown Model), έχει επεκταθεί ώστε να περιλαµβάνει και τους µη 
αλληλοκαλυπτόµενους  διαγώνιους δεσµούς ( NDB ή non-overlapping diagonal bonds). Το µοντέλο 
δανείζεται όρους από τη στατιστική µηχανική ενώ έχει χρησιµοποιηθεί ως βάση το µοντέλο NPW. Ο 
χώρος δηλαδή χωρίζεται σε ένα πλέγµα δυο διαστάσεων, ενώ για τον υπολογισµό του δυναµικού 
χρησιµοποιείται η εξίσωση Laplace σε διακριτή µορφή (εξίσωση 68). Εκτός των υπολοίπων κοινών 
στοιχείων, µετά από µια σειρά υπολογισµών προκύπτει η παρακάτω εξίσωση : 

 
 
 

Εξίσωση 69 

Όπου p(CM,n) είναι η πιθανότητα για µια δοµή ηλεκτρικών δενδριτών CM (µάζας Μ δηλαδή 
αριθµού δεσµών), β(n) καθολική µεταβλητή εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία, a(n,M) επίσης 
καθολική µεταβλητή που σχετίζεται µε την ελεύθερη ενέργεια, S(CM) παράγοντας εκφυλισµού ενώ 
Α(CM) είναι µια µεταβλητή που εξαρτάται από την ενέργεια των ηλεκτρικών δενδριτών. Στο 
υπόλοιπο µέρος της εργασίας γίνεται ανάλυση µε εργαλεία όπως κανονικοποιηµένη πιθανότητα, 
πυκνότητα πιθανότητας, κ.α. δανεισµένα από τη στατιστική µηχανική και από τη θερµοδυναµική.  

Στη συνέχεια σε άλλη εργασία των ίδιων ερευνητών [50], γίνεται ποιοτική σύγκριση δυο 
µοντέλων πάνω στη διηλεκτρική διάσπαση. Το ένα είναι το DBM  ενώ το δεύτερο είναι το DLA 
(Diffusion Limited Aggregation Model) το οποίο έχει παρουσιαστεί παλαιότερα [51]. Στο µοντέλο 
DLA  ο αλγόριθµος που χρησιµοποιείται περιλαµβάνει κανόνες µε τη συµπεριφορά του ηλεκτρικού 
δενδρίτη όταν αυτός πλησιάζει το ηλεκτρόδιο ή όταν αυτός πλησιάζει τα όρια του πλέγµατος. Η 
κίνηση του δενδρίτη γίνεται πάλι φυσικά στο εσωτερικό ενός πλέγµατος n x m διαστάσεων ενώ η 
πιθανότητα για διάδοση είναι κυρίαρχη παράµετρος στην κίνηση του δενδρίτη. Για να µελετηθούν 
καλύτερα η επίδραση των οριακών συνθηκών στις ιδιότητες της διάδοσης του ηλεκτρικού δενδρίτη, η 
διάδοση προσοµοιώνεται για διάφορες τιµές του ύψους (n=h, 1,5h, 2h…) και του µήκους του 
πλέγµατος (m=h,2h,3h …). Επίσης πολύ σηµαντική συνιστώσα της µεθοδολογίας προσοµοίωσης 
είναι η ανάλυση του πλέγµατος που θα επιλεγεί. Από τη θεωρία των ηλεκτρικών δενδριτών είναι 
γνωστό ότι το κάθε αγώγιµο κανάλι έχει διάµετρο 5-10 µm. Στις προσοµοιώσεις που επιχειρούνται η 
απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων είναι 2 mm οπότε και ένα πλέγµα µε 100 δοµές-κελιά ανάµεσα 
στα ηλεκτρόδια µπορεί να θεωρηθεί ότι περιγράφει επαρκώς το φαινόµενο χωρίς φυσικά όπως έχει 
αναφερθεί να µελετάται µόνο αυτή η διάσταση. Απλά γίνεται η εκτίµηση του αριθµού των κελιών 
που συγκρινόµενα µε τις διαστάσεις του δενδρίτη µπορούν να πλησιάσουν περισσότερο τις 
διαστάσεις του καναλιού αλλά και τις διαστάσεις του χώρου. Άλλωστε η αυξοµείωση των 
διαστάσεων εντός κάποιων ορίων είναι πολύ σηµαντική στο µοντέλο DLA διότι ειδικοί κανόνες 
έχουν υιοθετηθεί για την περίπτωση του ο δενδρίτης πλησιάζει κάποια από τις επιφάνειες.    

Σε σύγκριση των δυο µοντέλων που επιχειρείται στην [50], λαµβάνονται οι δυο παρακάτω 
εικόνες προσοµοίωσης ενώ στη συνέχεια αναλύονται οι παράµετροι των δυο προσοµοιώσεων. Το 
σηµείο εκκίνησης για τη σύγκριση των δυο µοντέλων είναι η εύρεση της διάστασης των fractals D.  
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DrCrC ⋅= 0)(

Εικόνα 60 Προσοµοίωση ηλεκτρικού δενδρίτη 
όπως έχει παραχθεί µε τη βοήθεια του DBM.  Ο 
εκθέτης στην εξίσωση υπολογισµού του πεδίου 
ισούται µε τη µονάδα n=1. Επίσης εικονίζονται οι 
ισοδυναµικές γραµµές [50].  

 

Εικόνα 61 Προσοµοίωση ηλεκτρικού δενδρίτη µε τη 
βοήθεια του DLA µοντέλου. Το ύψος του δενδρίτη, 
που ουσιαστικά είναι η απόσταση µεταξύ των 
ηλεκτροδίων είναι 100 κελιά πλέγµατος (lattice units) 
[50].   

 
Η µέθοδος για την εύρεση της διάστασης είναι η ακόλουθη. Πάνω σε κάθε δεσµό που ανήκει 

στον ηλεκτρικό δενδρίτη σχηµατίζεται ένας κύκλος ακτίνας r οπότε και υπολογίζεται κάθε φορά η 
µάζα του δενδρίτη, η οποία όπως έχει οριστεί και προηγούµενα είναι ο αριθµός των σηµείων στο 
εσωτερικό του κύκλου που ανήκουν στο δενδρίτη. Τα δεδοµένα τοποθετούνται στην εξίσωση  

 
Εξίσωση 70 

και επεξεργάζονται για µεγάλο αριθµό σηµείων και ακτίνων. Η διάσταση των fractals 
υπολογίζεται όταν η κλίση s σε log-log διάγραµµα προσεγγίσει µια σταθερή τιµή. Από τη σύγκριση 
των δυο µοντέλων µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι στο DBM µοντέλο υπάρχουν περισσότερα 
σηµεία που ανήκουν στη δενδριτική δοµή σε σχέση µε το DLA µοντέλο για σταθερή τιµή ακτίνας r.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 62 Για την ίδια τιµή της ακτίνας r το µοντέλο DBM παράγει περισσότερα σηµεία που ανήκουν σε 
δοµή ηλεκτρικού δενδρίτη σε σχέση µε το µοντέλο DLA [50]. 
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Εικόνα 63  Στο µοντέλο DBM η µέση διάσταση των 
fractals εκτιµάται στο D=1,75±0,02 [50]. 

 

Εικόνα 64 Στο µοντέλο DLA η µέση διάσταση των 
fractals εκτιµάται στο D=1,66±0,02 [50].  

 
Τέλος, συγκρίνοντας τη διάσταση των fractals και στις δυο περιπτώσεις παρατηρείται ότι 

υπάρχει µια µικρή απόκλιση, η οποία σχετίζεται µε το µεγαλύτερο πλήθος κελιών ηλεκτρικού 
δενδρίτη που παράγει το DBM έναντι του DLA. Έτσι η διάσταση στην πρώτη περίπτωση ισούται µε  
D=1,75±0,02 (DBM), ενώ στη δεύτερη D=1,66±0,02 (DLA).  

1.8.6. ΜΟΝΤΕΛΟ ZELLER-ΦΟΡΤΙΑ ΧΩΡΟΥ (FLSC) 
Στον χώρο της µελέτης της ηλεκτρικής διάσπασης των µονωτικών υλικών, της διάδοσης των 

δενδριτών και όλων των σηµαντικών µεγεθών που συνοδεύουν και επηρεάζουν τους δενδρίτες 
βρίσκονται οι εργασίες του [52-55]. Στις εργασίες αυτές γίνεται αντιµετώπιση του θέµατος της 
έναυσης των ηλεκτρικών δενδριτών από την πλευρά του κλάδου της ηλεκτροµηχανικής διασπάσεως 
(Electrofracture mechanics).  

Μεταξύ άλλων, η πρώτη προϋπόθεση για την έναυση του δενδρίτη είναι η σύγκριση µεταξύ 
της ηλεκτροστατικής ενέργειας (electrostatic energy) του δενδρίτη και της ενέργειας σχηµατισµού 
(formation energy).   Θα πρέπει δηλαδή  

 
Εξίσωση 71 

 

 

Όπου Wf είναι η ενέργεια σχηµατισµού και Wes είναι η ηλεκτροστατική ενέργεια. Η ενέργεια 
σχηµατισµού αποτελείται τώρα από δυο όρους. Ο πρώτος όρος περιέχει την ενέργεια σχηµατισµού 
νέας επιφάνειας (surface energy)  ενώ ο δεύτερος όρος είναι η ενέργεια πλαστικής παραµόρφωσης 
του υλικού (plastic deformation energy). Οι δυο αυτοί όροι δίνονται από τους παρακάτω τύπους : 

 
Εξίσωση 72 

 
 

Εξίσωση 73 

 
Στους παραπάνω τύπους r είναι η ακτίνα του ηλεκτρικού δενδρίτη, l είναι το µήκος του 

δενδρίτη, γ είναι η επιφανειακή τάση ενώ το γινόµενο ασy έχει διαστάσεις πίεσης (σy είναι η τάση 
διαρροής (yield stress) ενώ α είναι ένας γεωµετρικός παράγοντας  διόρθωσης).  Σύµφωνα µε την εν 
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λόγω θεωρία ο όρος της ενέργειας σχηµατισµού επιφάνειας µπορεί να αγνοηθεί αφού ο δεύτερος 
όρος, αυτός της πλαστικής παραµόρφωσης προεξάρχει έναντι του πρώτου. Στην ενότητα του 
σχολιασµού της θεωρίας θα τεθεί το θέµα εκ νέου ώστε να διερευνηθούν όλοι οι παράµετροι της 
προσέγγισης.  

Στις εργασίες επίσης οι Zeller και οι συνεργάτες του θεώρησαν ότι η διάδοση του δενδρίτη 
επηρεάζεται από τις εν δυνάµει µηχανικές τάσεις που αναπτύσσονται στο υλικό. Έτσι, για 
παράδειγµα, η υδροστατική πίεση αυξάνει τον όρο ασy όπως επίσης και µια οµοαξονική δύναµη έχει 
ως αποτέλεσµα µια ανισότροπη αύξηση του ίδιου όρου ασy. Έχει αποδειχτεί ότι ο ηλεκτρικός 
δενδρίτης, κάτω από την πίεση µηχανικών τάσεων, διαδίδεται µε µεγαλύτερη πιθανότητα προς 
κατευθύνσεις που ευνοούνται από τη µηχανική καταπόνηση [54]. Ένα επίσης πολύ ενδιαφέρον 
σηµείο της εργασίας είναι η θεώρηση ότι το κρίσιµο σηµείο για την έναυση ή τη διάδοση του 
δενδρίτη δεν είναι η συνολική απελευθέρωση ενέργειας κατανεµηµένη σε όλο το µήκος του καναλιού 
U*∆Q , αλλά η πυκνότητα ηλεκτροστατικής ενέργειας στην άκρη του καναλιού .  

 
Εξίσωση 74 

 
Πολύ σηµαντική  παράµετρος στον υπολογισµό του κρίσιµου πεδίου είναι η πυκνότητα 

ηλεκτροστατικής ενέργειας η οποία δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 
 
 

Εξίσωση 75 

Όπου F είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στην  άκρη της ακίδας και Α είναι η ενεργός 
διατοµή της άκρης της ακίδας. Επειδή έχει εξαιρεθεί στον τύπο της ενέργειας σχηµατισµού, ο όρος 
της ενέργειας επιφανείας η παραπάνω πυκνότητα συγκρίνεται άµεσα µε τον όρο της ενέργειας της 
πλαστικής παραµόρφωσης.  

 
 

Εξίσωση 76 

Τοποθετώντας συνηθισµένες τιµές ( ε=3 , ασy=108 Ν/m2 ) βρίσκουµε κρίσιµη τιµή πεδίου 
F=2700 kV/mm η οποία είναι µια τεράστια τιµή πεδίου. Η παραπάνω ασυµφωνία επιτάσσει την 
εισδοχή των φορτίων χώρου στον υπολογισµό των παραµέτρων. Έτσι µεταβαίνει η εργασία στο 
διάγραµµα των ενεργειακών σταθµών όπου και παρατηρείται περιορισµένη κινητικότητα στα π-
τροχιακά (≤10-6 cm2/Vsec) αλλά σηµαντική κινητικότητα στα σ-τροχιακά. (µ>1 cm2/V sec). Όπως 
είναι φυσικό, σίγουρα θα υπάρχει µια κρίσιµη τιµή πεδίου πάνω από την οποία  τα φορτία έχουν 
ικανή κινητική ενέργεια ώστε να µπορούν να κινούνται πάνω από το όριο κινητικότητας. Για την 
περίπτωση |F|>Fc τότε η κινητικότητα λαµβάνεται ίση µε µ=µ∞ ενώ όταν |F|≤Fc, µ0=0. 
Χρησιµοποιώντας την παρακάτω εξίσωση για την πυκνότητα ρεύµατος µπορούµε να πούµε τα εξής: 

 
Εξίσωση 77 

Τη χρονική στιγµή t=0 η πυκνότητα των φορτίων χώρου είναι ρ(x)=0. Έτσι το πεδίο |F|=Fc 
στην περιοχή των φορτίων χώρου και |F|<Fc έξω από αυτήν την περιοχή. Το συµπέρασµα είναι ότι αν 
ένα αρκετά ισχυρό πεδίο εφαρµοστεί σε ένα υλικό, ένα νέφος φορτίων χώρου σχηµατίζεται άµεσα 
γύρω από την εν λόγω περιοχή, µε µόνο εργαλείο στους υπολογισµούς µας την |F|=Fc. Το 
συγκεκριµένο πεδίο αποκαλείται Ηλεκτρικό Πεδίο Περιορίζον τα Φορτία Χώρου (Field Limiting 
Space Charge - FLSC).   
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Για παράδειγµα, θα υπολογιστεί αυτό το κρίσιµο πεδίο, µε την προσέγγιση για λόγους 
απλότητας, ότι το ηλεκτρικό πεδίο στην άκρη της ακίδας είναι ίσο µε το ηλεκτρικό πεδίο σφαίρας 
ίσης ακτίνας. Κανένα νέφος φορτίων χώρου δεν θα σχηµατιστεί αν το δυναµικό της σφαίρας είναι 
µικρότερο από το γινόµενο V<Fc*r0 όπου r0 είναι η ακτίνα της σφαίρας και Fc είναι το κρίσιµο πεδίο. 
Σε µεγάλες τιµές πεδίου, η πυκνότητα των φορτίων χώρου δίνεται από τον παρακάτω τύπο : 

Εξίσωση 78 

 
 

Η παραπάνω εξίσωση ισχύει φυσικά για ακτίνες r µεγαλύτερες από την ακτίνα της σφαίρας 
(r>r0) αλλά ταυτόχρονα  µικρότερες από την ακτίνα του νέφους των φορτίων χώρου (r<rsc). Η ακτίνα 
του νέφους των φορτίων χώρου δίνεται από την παρακάτω εξίσωση : 

 
Εξίσωση 79 

 
Ένα δεύτερο παράδειγµα που θα µπορούσε να δοθεί είναι η προσέγγιση της άκρης της ακίδας 

µε υπερβολή. Με τη βοήθεια προσεγγίσεων καταλήγουµε στις αντίστοιχες εξισώσεις για την 
πυκνότητα των φορτίων χώρου αλλά και για την ακτίνα του νέφους των φορτίων χώρου: 

 
 

Εξίσωση 80 

 
 

Εξίσωση 81 

Αριθµητικό παράδειγµα αυτής της κατηγορίας περιέχει r0=5µm , d=5mm που είναι και η 
απόσταση µεταξύ ακίδας-πλάκας και κρίσιµο πεδίο Fc=1000 kV/mm, έχουµε το σχηµατισµό του 
κρίσιµου πεδίου στα V=21 kV.  

Παρακάτω γίνεται µια εκτίµηση του πεδίου πιέσεων απουσία και παρουσία φορτίων χώρου. Η 
αλλαγή του ηλεκτρικού πεδίου δηλαδή µε την παρουσία των φορτίων χώρου σε συγκεκριµένες θέσεις 
και αποστάσεις. Παραλείποντας τα ενδιάµεσα βήµατα και τους αναλυτικούς υπολογισµούς, όπως 
αυτοί έχουν παρουσιαστεί στην αντίστοιχη εργασία καταλήγουµε στους τέσσερις παρακάτω τύπους: 

 

Εξίσωση 82 Εξίσωση τάσεων (πιέσεων) 
απουσία φορτίων χώρου.  

Εξίσωση 83 Εξίσωση πιέσεων παρουσία φορτίων χώρου πάνω σε 
µεταλλική σφαίρα στο εσωτερικό διηλεκτρικού. 

 
 
 

 
Εξίσωση 84 Εξίσωση πιέσεων λόγω 
επιφανειακών φορτίων πάνω στη µεταλλική 
σφαίρα 

 
 

 
 
 
 

Εξίσωση 85 Εξίσωση πιέσεων για την περίπτωση της υπερβολής 
στην γεωµετρία ακίδα-πλάκα.  
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Άλλη κατηγορία φαινοµένων στα οποία υπάρχει ελεύθερο πεδίο για την εφαρµογή του FLSC  
είναι τα θερµικά και τα χηµικά φαινόµενα που συνοδεύουν τη δηµιουργία καναλιών. Η µεταβολή της 
θερµοκρασίας σε συνάρτηση µε τη µεταβολή του παράγοντα  της τάσης δίνεται από την παρακάτω 
εξίσωση : 

 
 

Εξίσωση 86 

 
Όπου Cp είναι η ειδική θερµοχωρητικότητα ενώ για τις εποξικές ρητίνες η µέγιστη µεταβολή 

της θερµοκρασίας αγγίζει τους 50 βαθµούς Κελσίου. Στο  υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο 
(HDPE)  η ίδια µεταβολή είναι στους 10 βαθµούς ενώ στο χαµηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο 
(LDPE) βρίσκεται στους 3 βαθµούς Κελσίου. Καταλαβαίνουµε ότι στα σκληρά διηλεκτρικά η 
µεταβολή της θερµοκρασίας είναι ιδιαίτερα σηµαντική και πρέπει να λαµβάνεται υπ’ όψιν ενώ στα 
µαλακά διηλεκτρικά η µεταβολή της θερµοκρασίας είναι ασήµαντη.  

Πολύ κατατοπιστική είναι η ανάλυση των χηµικών διεργασιών που συµβαίνουν στο 
εσωτερικό του υλικού. Έτσι έχει παρατηρηθεί, αναλύοντας το φαινόµενο µε όρους Φυσικής Στερεάς 
Κατάστασης, ότι για τιµές πεδίου κοντά στο πεδίο διάσπασης ένα πολύ µικρό κλάσµα  των 
ηλεκτρονίων αγωγιµότητας έχει κινητική ενέργεια  µεγαλύτερη από 1 eV.  Το συµπέρασµα είναι ότι 
τα θερµικά ηλεκτρόνια (3 µε 4 eV) είναι πολύ στενά περιορισµένα αλλά και άµεσα συνδεδεµένα µε 
την περιοχή φορτίων χώρου (FLSC). Για ακτίνα της άκρης της ακίδας µερικά µικρόµετρα και για 
ακτίνα του νέφους των φορτίων περίπου 10 µικρόµετρα υπολογίζεται πυκνότητα φορτίων χώρου 1022 
ηλεκτρόνια/m3.  Για τιµές πεδίου κοντά στην κρίσιµη τιµή διάσπασης ο ρυθµός ιονισµών (στο 
εσωτερικό του νέφους) είναι β=1010 ιονισµοί ανά δευτερόλεπτο ενώ ο χρόνος διέλευσης των 
ηλεκτρονίων από το νέφος φορτίων χώρου είναι τ=10-10 sec. Επειδή το κρίσιµο πεδίο είναι µικρότερο 
από το πεδίο διάσπασης αναµένεται ο αριθµός των συγκρούσεων των ηλεκτρονίων να είναι ανά 
εγχυόµενο ηλεκτρόνιο (per injected electron) µικρότερος από <β*τ ≈ 1. Επειδή τώρα τα θερµικά 
ηλεκτρόνια χάνουν ενέργεια κυρίως µέσω απώλειας ενέργειας σε κρούσεις µε το πλέγµα και λιγότερο 
λόγω ηλεκτρονικών διαδικασιών, ο ρυθµός των διασπώµενων δεσµών, ή αντίστοιχα ο ρυθµός 
παραγωγής αερίων παραπροϊόντων αναµένεται να είναι µικρότερος από 1022 διασπάσεις ανά κυβικό 
µέτρο και ανά παλµό. Να σηµειωθεί ότι η συνολική πυκνότητα δεσµών είναι 1028 δεσµοί ανά κυβικό 
µέτρο.  

Σχετικά µε τις εκκενώσεις στο εσωτερικό των καναλιών στο εν λόγω µοντέλο γίνεται η 
παραδοχή ότι κατά τη διάρκεια της εκκένωσης όλο το κανάλι αποκτά το δυναµικό του ηλεκτροδίου 
µε παρατηρήσιµη µεγάλη αύξηση του ηλεκτρικού πεδίου στην άκρη του καναλιού.  Για δεδοµένη 
γεωµετρία, το πεδίο έναρξης της εκκένωσης αποτελεί πεδίο κατωφλίου το οποίο εξαρτάται από τη 
σύνθεση του αερίου (gas composition), την πίεση και την ακτίνα του καναλιού. Αυτό το πεδίο 
έναυσης αυξάνεται µε τη µείωση της ακτίνας του καναλιού ( δηλαδή µειώνοντας την ακτίνα του 
καναλιού απαιτείται µεγαλύτερη τιµή πεδίου για να ξεκινήσει µια εκκένωση). Από την άλλη µεριά η 
µικρότερη τάση (τάση κατωφλίου)  για την ανάπτυξη του δενδρίτη µειώνεται µε τη µείωση της 
ακτίνας του καναλιού.  

Σε επόµενη εργασία του [53], χρησιµοποίησε διάφορες τεχνικές για να µετρήσει το 
εγχυόµενο φορτίο από το ηλεκτρόδιο στο εσωτερικό του  µονωτικού υλικού. Για να το πετύχει αυτό 
έπρεπε να µειώσει όσο το δυνατόν περισσότερο το χωρητικό φορτίο των ηλεκτροδίων (το φορτίο που 
ήδη υπάρχει πάνω στα ηλεκτρόδια ) κατά αρκετές τάξεις µεγέθους.  Στην αριστερή εικόνα του 
παρακάτω σχήµατος παρουσιάζεται το κύκλωµα που χρησιµοποίησε για τη µέτρηση του εγχυοµένου 
φορτίου αλλά και ταυτόχρονα τη µεθοδολογία για την αφαίρεση του χωρητικού φορτίου. Στη δεξιά 
εικόνα φαίνονται τα σήµατα από την τάση και από το µετρούµενο φορτίο καθώς και η προσέγγιση 
που γίνεται στο µετρούµενο φορτίο.  
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Τελικά, το µετρούµενο φορτίο στο πείραµα αλλά και το εγχυόµενο φορτίο στο υλικό 

συνδέονται µε την παρακάτω σχέση για τα φορτία: 
 

Εξίσωση 87 

 
Το Qs αντιπροσωπεύει το επιφανειακό φορτίο των ηλεκτροδίων ενώ το QS

0 αντιστοιχεί στο  
 υποθετικό επιφανειακό φορτίο εάν δεν υπάρχει καθόλου φορτίο χώρου. Επίσης η ποσότητα  Qs-

Qs
0 µπορεί επίσης να αντιστοιχηθεί µε το εικονικό φορτίο (image charge)  πάνω στην άκρη της ακίδας 

που επάγεται από το νέφος των φορτίων χώρου. Χαρακτηριστικές εικόνες που µας κατατοπίζουν στην 
έγχυση φορτίων, που ακολούθως θα µετατραπούν σε φορτία χώρου φαίνονται στις παρακάτω 4 
εικόνες. Το εγχυόµενο φορτίο εικονίζεται ως συνάρτηση της εφαρµοζόµενης τάσης. Οι τρεις πρώτες 
εικόνες αφορούν (σε κατηγοριοποίηση που εµφανίζεται πρώτη φορά σε αυτή την εργασία) σε 
δείγµατα κατηγορίας I ενώ το τέταρτο σχήµα αφορά σε δείγµα της κατηγορίας II των υλικών. Από τη 
σύγκριση των σχηµάτων είναι φανερό ότι στα υλικά της δεύτερης κατηγορίας η έγχυση των φορτίων 
γίνεται σε µεγαλύτερη τάση και το µέγεθος του φορτίου είναι µικρότερο σε σχέση µε τα υλικά της 
πρώτης κατηγορίας. Επίσης µια δεύτερη και πολύ ουσιαστική παρατήρηση είναι ότι στην τέταρτη 
εικόνα το εγχυόµενο φορτίο τείνει να παρακολουθήσει στενά τις µεταβολές της τάσης.  

Εικόνα 67 Έγχυση φορτίων στο εσωτερικό του υλικού όταν 
η εφαρµοζόµενη τάση ξεπεράσει µια κρίσιµη τιµή. Η κίνηση 
των φορτίων δεν παρακολουθεί τις µεταβολές της τάσης 
[53].   

Εικόνα 68 Όπως και στην προηγούµενη εικόνα 67, η έγχυση 
φορτίων ξεκινά µετά από µια κρίσιµη τιµή τάσης. Το 
φορτίο τείνει να παρακολουθήσει  αυτές τις µεταβολές [53]. 

Εικόνα 65 Κύκλωµα για τη µέτρηση των φορτίων 
χώρου. Το σήµα στην έξοδο είναι ανάλογο της ροής 
φορτίων  πάνω στην ακίδα και στον πυκνωτή της 
γέφυρας [53].   

Εικόνα 66  Καµπύλες φορτίου ως συνάρτηση του 
χρόνου [53].  

 



1Ο-ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΣΕ ΣΤΕΡΕΑ ΜΟΝΩΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

 62

Εικόνα 69 Οι εφαρµοζόµενοι παλµοί τάσης σε αυτήν 
την περίπτωση έχουν ως αποτέλεσµα την έγχυση των 
φορτίων αλλά στη συνέχεια οι µεταβολές της τάσης 
δεν ακολουθούνται από ανάλογες µεταβολές στην 
κατανοµή των φορτίων. Η επανασύνδεση των φορέων 
και γενικότερα η βαθµιαία αποικοδόµηση του νέφους 
των φορτίων χώρου είναι αρκετά αργή συγκρινόµενη 
µε τις µεταβολές της τάσης [53].    
 

Εικόνα 70 Στα υλικά τύπου ΙΙ η έγχυση των φορτίων 
χώρου συµβαίνει σε µεγαλύτερες τάσεις. Το 
εγχυόµενο φορτίο είναι πολύ λιγότερο σε σχέση µε 
άλλες περιπτώσεις οπότε και ευκολότερα µπορεί να 
παρακολουθήσει τις µεταβολές της εφαρµοζόµενης 
τάσης [53].  

 

Μια άλλη πολύ σηµαντική  όψη του φαινοµένου είναι η µη εξάρτηση του κρίσιµου πεδίου για 
την έγχυση φορτίων από το υλικό των ηλεκτροδίων και από την ακτίνα της άκρης της ακίδας. Αν 
εξαιρέσει κανείς την περίπτωση της πολύ µικρής ακτίνας (1µm), για µεγαλύτερες τιµές έχουµε 
σχεδόν σταθερή τιµή κρίσιµου πεδίου και για τις δυο κατηγορίες υλικών.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ο Zeller στην [55] χρησιµοποίησε πολύ παραστατικά τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα 

του FLSC για την περίπτωση του οµογενούς νέφους αλλά και της νηµατοειδούς έγχυσης φορτίων 
χώρου (filamentary space charge injection). Το ενδιαφέρον του ερευνητή στρέφεται στα µεγέθη 
εκείνα που επηρεάζουν τη σταθερότητα ενός µονωτικού συστήµατος, αφαιρώντας όµως, όπως είναι 
φυσικό κατά τη µοντελοποίηση κάποιες από τις υπόλοιπες ενδιαφέρουσες παραµέτρους (παγίδες, 

Εικόνα 71 Το κρίσιµο πεδίο για την έγχυση φορτίων χώρου 
είναι ανεξάρτητο από παράγοντες όπως η ακτίνα του 
ηλεκτροδίου, η πολικότητα και το υλικό κατασκευής του 
ηλεκτροδίου [53].   
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ενεργειακές ζώνες κ.α.). Η αντιµετώπιση του θέµατος φυσικά απαιτεί καταγραφή ή ακόµα και λύση 
των παρακάτω εξισώσεων: 

• Για ηλεκτρικά πεδία (στατικά ή δυναµικά µεταβαλλόµενα) 
• Μεταφορά θερµότητας 
• Μεταφορά φορτίου 
• Μηχανική πίεση 
Ανάµεσα στα άλλα κατάφερε µε τη βοήθεια απλών µοντέλων να αγγίξει όψεις της ηλεκτρικής 

διάσπασης αλλά απέφυγε το σκόπελο της παρουσίασης συνολικού µοντέλου για τη διηλεκτρική 
διάσπαση. Ένα µέγεθος που είναι άλλωστε και στενά συνδεδεµένο µε την έννοια του FLSC είναι και 
η κινητικότητα των φορέων. Το παρακάτω αριστερό διάγραµµα 72 δείχνει τη µεταβολή της 
ταχύτητας ολίσθησης σε συνάρτηση µε το εξωτερικό πεδίο σε log-log άξονες.  Όπως φαίνεται και 
από την γραφική παράσταση, έχουµε το σαφή χωρισµό σε τρεις περιοχές :  

• Στην περιοχή που µας δείχνει γραµµική εξάρτηση και αντιστοιχεί σε έγχυση φορτίων 
σε συνθήκες χαµηλού πεδίου.  

• Στη δεύτερη περιοχή όπου το κρίσιµο πεδίο για το πέρασµα των φορέων σε περιοχή 
υψηλής κινητικότητας έχει επιτευχθεί και παρουσιάζεται µια πολύ απότοµη αύξηση της 
αγωγιµότητας. Θα πρέπει να τονιστεί ότι το κρίσιµο πεδίο δεν αφορά την κρίσιµη τιµή για την έγχυση 
των φορέων. Όπως φαίνεται και από το διάγραµµα η εξάρτηση είναι µη γραµµική.  

• Η τρίτη περιοχή στην οποία η αστάθεια του ρεύµατος προεξάρχει και η οποία 
χαρακτηρίζεται ως περιοχή αρνητικής διαφορικής αντίστασης.   

Εικόνα 72 Τρεις περιοχές για τη σχέση µεταξύ 
κινητικότητας και εφαρµοζόµενου πεδίου. 
Καθεµιά αντιστοιχεί σε διαφορετική συµπεριφορά 
του υλικού [55].  

 

Εικόνα 73 Σχέση ηλεκτρικού πεδίου και φορτίου ως 
συνάρτηση του λόγου r/r0 [55].  

 

 
Στα δυο διαγράµµατα που καταλαµβάνουν το δεξιό τµήµα (εικόνα 73) γίνεται σύγκριση της 

περιοχής την οµογενούς έγχυσης µε τη µορφή νέφους (FLSC) και της νηµατοειδούς έγχυσης φορέων 
από ένα σφαιρικό ηλεκτρόδιο. Οι παράµετροι που χρειαζόµαστε για να περιγράψουµε πλήρως το 
φαινόµενο είναι το πεδίο κατωφλίου Fc για το πέρασµα των φορτίων σε περιοχή υψηλής 
κινητικότητας και το κρίσιµο πεδίο Fs, το οποίο είναι το ελάχιστο φορτίο  για να διατηρηθούν τα 
φορτία στην περιοχή της υψηλής κινητικότητας. Να σηµειωθεί ότι στο µοντέλο FLSC  το οποίο 
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εφαρµόζεται στη µεσαία περιοχή του διαγράµµατος Fc=Fs και αυτός είναι και ο λόγος της απότοµης 
µετάβασης της κινητικότητας από την τιµή µηδέν στην άπειρη ανάλογα µε την τιµή του πεδίου. Στην 
τρίτη περιοχή της αρνητικής διαφορικής αντίστασης θα υπάρχουν δυο όρια µε Fs<Fc.  

  Στην τρίτη περιοχή το ρεύµα διασπάται σε νηµατοειδούς µορφής περιοχές στο 
εσωτερικό του υλικού και δεν σχηµατίζει οµοιογενές νέφος. Προτείνοντας το µοντέλο µια σφαίρας µε 
δυναµικό V0 και µια νηµατοειδούς µορφής προέκταση φορτίου στο εσωτερικό του υλικού µε 
διάµετρο α<…<r0 η οποία αναπτύσσεται κατά την ακτινική διεύθυνση. Ένα ανθρώπινο λάθος στον 
ερευνητή είναι η καταγραφή ότι το ακτινικό πεδίο στο εσωτερικό του νήµατος είναι Fs και η 
νηµατοειδής προέκταση θα αναπτύσσεται µέχρι το πεδίο στα άκρα του πέσει κάτω από την κρίσιµη 
τιµή Fc.  ∆εχόµενοι όµως ότι στην εν λόγω περιοχή του διαγράµµατος ισχύει  Fs<Fc αυτό σηµαίνει 
ότι έπρεπε να γραφτεί ότι το ακτινικό πεδίο στο εσωτερικό του νήµατος είναι Fc και η νηµατοειδής 
προέκταση θα αναπτύσσεται µέχρι το πεδίο στα άκρα του πέσει κάτω από την κρίσιµη τιµή Fs. Η 
νηµατοειδής άκρη θα αναπτυχθεί µέχρι µήκος  

 
 

Εξίσωση 88 

 
Με αυτόν τον τρόπο το µήκος του νήµατος είναι διπλάσιο από το πάχος του οµοιογενούς 

νέφους κάτι άλλωστε που αναπαριστάται και στο διάγραµµα της εικόνας 73.  
  

1.8.6.1. ΣΧΟΛΙΑ ΠΑΝΩ ΣΤΙΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ ΤΟΥ ZELLER 
Εκτός από το παραπάνω ουσιαστικά λάθος αβλεψίας µπορούµε να σχολιάσουµε τα παρακάτω 

σηµεία των εργασιών του. Τα περισσότερα από αυτά τα σηµεία περιλαµβάνονται στην [57].   Κατά 
τον υπολογισµό λοιπόν της ενέργειας σχηµατισµού, ο Zeller παρέλειψε τον όρο της ενέργειας για το 
σχηµατισµό επιφανειών θεωρώντας τον εξαιρετικά µικρό για πολύ µικρές αποστάσεις. Αναλύοντας 
τους δυο όρους θα µπορούσαµε να τους συγκρίνουµε και ταυτόχρονα να συγκρίνουµε και τα µεγέθη 
που περιέχονται αν τους εξισώναµε. Πραγµατικά εξισώνοντας τις (72) και (73): 

 
 

Εξίσωση 89 

∆οθέντος ότι γ ≈ 0,1 Joule/m2 ενώ ασy=108 Ν/m2  η ακτίνα r γίνεται ίση µε 10-9 m. Αυτή θα 
µπορούσε να είναι η ακτίνα ενός πολύ λεπτού καναλιού. Αυτό σηµαίνει ότι βρισκόµαστε στο κάτω 
όριο της ενέργειας, κάτι που δεν είχε ίσως κατάλληλα τονιστεί στη δηµοσιευµένη εργασία. ∆ηλαδή 
για όλα τα υπόλοιπα κανάλια τα οποία έχουν ακτίνες έστω και λίγο µεγαλύτερες η ενέργεια για το 
σχηµατισµό επιφανειών είναι πολύ µεγαλύτερη από την ενέργεια πλαστικής παραµόρφωσης. Αν 
έπρεπε λοιπόν να παραλειφθεί ένας από τους δυο όρους αυτός θα έπρεπε να είναι της πλαστικής 
παραµόρφωσης και όχι των επιφανειών.  

 Συνεχίζοντας θα µπορούσαµε να προσθέσουµε ότι στις σχετικές δηµοσιεύσεις το θέµα 
της παγίδευσης και της αποπαγίδευσης των φορτίων χώρου δεν λαµβάνεται υπόψη. Ένα δυναµικό 
φαινόµενο το οποίο αναφέρεται σε εναλλασσόµενο ρεύµα  και θα έπρεπε να προσεγγιστεί και από 
αυτήν τη σκοπιά, αντιµετωπίζεται σε ορισµένα σηµεία µόνο των εργασιών. Είναι αντιληπτό και στις 
εργασίες ότι το οµοιογενές νέφος των φορτίων χώρου δεν είναι σταθερό µε τον χρόνο αλλά φθίνει 
(smear out) µε σταθερές που εξαρτώνται και από την τιµή της κινητικότητας αλλά και από την 
κατανοµή των φορτίων. Όµως κατά τη διάρκεια των κύκλων στο AC η αγωγιµότητα των υλικών 
οφείλεται στα φορτία που είτε αποκτούν στο εσωτερικό των τροχιακών τους την απαιτούµενη 
ενέργεια είτε ακόµα πιο εύκολα κινούνται από και προς τις παγίδες ανάλογα µε την τιµή και την 
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πολικότητα του εφαρµοζόµενου πεδίου. Το FLSC σίγουρα ξεπερνάει τέτοιου είδους σκοπέλους, αλλά 
η παράµετρος του χρόνου σε ένα τέτοιου είδους δυναµικό φαινόµενο θα έπρεπε να υπάρχει σε κάποια 
από τις εξισώσεις. Τα παραπάνω σε συνδυασµό φυσικά µε τα φαινόµενα επανασύνδεσης των φορέων 
που δεν λαµβάνονται επίσης υπόψη. Η ποσότητα της ενέργειας είναι µια  πολύ σηµαντική ποσότητα, 
η οποία χάνεται εξαιτίας της επανασύνδεσης των φορέων.  

 Επίσης κατηγορηµατικά αναφέρεται στις εργασίες ότι η κρίσιµη ποσότητα για την 
φθορά στο εσωτερικό του υλικού δεν είναι η συνολική µεταβολή στην ηλεκτροστατική ενέργεια αλλά 
η τοπική ενεργειακή πυκνότητα. Ταυτόχρονα όµως στην [54], [56] γίνεται λόγος για τον τρόπο που 
µια συνολική µηχανική καταπόνηση επηρεάζει τον τρόπο διάδοσης του δενδρίτη. Ένας εξωτερικός 
συνολικός παράγοντας του υλικού (είτε µηχανικός είτε ηλεκτρικός) µπορεί δηλαδή να επηρεάσει µια 
ηλεκτρική ιδιότητα τοπικά. Κατά την άποψή µας και οι δυο παράµετροι είναι εξίσου σηµαντικές στη 
µελέτη του φαινοµένου.  

 Ένα άλλο σηµείο που επιδέχεται περαιτέρω διερεύνηση είναι η µέτρηση µε τη βοήθεια 
κυκλώµατος φορτίο µέχρι και 50 fC. Το ερώτηµα που εγείρεται κατά πόσο το µετρούµενο φορτίο 
µπορεί να καταγραφεί σε τόσο χαµηλή τιµή. Οι συνηθισµένοι ανιχνευτές µερικών εκκενώσεων δεν 
µπορούν να καταγράψουν τόσο µικρές τιµές. Ωστόσο είναι σηµαντικό γεγονός ότι το φαινόµενο της 
ηλεκτρικής διάσπασης µπόρεσε και συνδυάστηκε µε τόσο µικρά ρεύµατα. Κάτι που δηµιουργεί την 
ανάγκη περαιτέρω διερεύνησης των δυνατοτήτων των ορίων ανίχνευσης.  

Η αντιµετώπιση του θέµατος της διάδοσης των ηλεκτρικών δενδριτών από την πλευρά της 
θεωρίας των fractals,  όπως έχει ειπωθεί και σε προηγούµενη ενότητα, πρέπει να γίνεται ενισχυτικά 
και συµπληρωµατικά µε τις φυσικές παραµέτρους που είναι παρούσες σε όλη τη διάρκεια του 
φαινοµένου και σε όλη την έκταση του φαινοµένου. 

Η οποιαδήποτε διακλάδωση που µπορεί να συµβεί, σύµφωνα µε τη θεώρηση του Zeller, όταν 
το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται, σε µια άκρη του καναλιού έχει ακτινική συνιστώσα 
µεγαλύτερη από τη διαµήκη συνιστώσα. Το ηλεκτρικό πεδίο δηµιουργείται λόγω της συσσώρευσης 
φορτίου στα εσωτερικά τοιχώµατα του καναλιού. Η διαφοροποίηση που µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
είναι ότι η διάδοση του δενδρίτη µε τη µορφή διακλάδωσης µπορεί να γίνει όχι µόνο στα άκρα του 
δενδρίτη αλλά από οποιοδήποτε σηµείο του καναλιού.  

 Τέλος θα µπορούσε κάποιος να προσθέσει ότι και σε αυτό το σύνολο των εργασιών 
αλλά και σε προηγούµενα µοντέλα δεν παίζει πρωταγωνιστικό ρόλο το ίδιο το υλικό και οι τοπικές 
διακυµάνσεις του πεδίου. Στη διάδοση των δενδριτών εκτός από τα φαινόµενα που συµβαίνουν στο 
εσωτερικό του καναλιού, σηµαντικό ρόλο παίζουν και τα φαινόµενα που εµφανίζονται στον γύρω 
χώρο του δηλαδή στην περιοχή του διηλεκτρικού κοντά στο αγώγιµο κανάλι. Έτσι τα φορτία χώρου, 
η ηλεκτροδιακή διάταξη (άρα και η µορφή του πεδίου), η παρουσία κοιλοτήτων και σωµατιδίων 
επηρεάζουν εξίσου σηµαντικά την έναυση και τη διάδοση του δενδρίτη.  

 
 

1.9. Υ∆ΑΤΙΝΟΙ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΕΣ (WATER TREES/TREEING) 

1.9.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Οι περιπτώσεις των υδάτινων δενδριτών παρουσιάζουν και οµοιότητες αλλά και διαφορές µε 

τους ηλεκτρικούς δενδρίτες. Για να καταδειχτεί η ακριβής διαφορά τους από τους ηλεκτρικούς 
δενδρίτες παραθέτουµε παρακάτω µια περιγραφή των κυριότερων ιδιοτήτων των υδάτινων δενδριτών 
[27]. Έτσι ως ηλεκτρικούς δενδρίτες ονοµάζουµε τις δοµές υποβαθµίσεως σε ένα µονωτικό υλικό οι 
οποίες : 
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• Είναι µόνιµες δηλαδή ακόµα και µετά την αποµάκρυνση της υγρασίας από το 
µονωτικό υλικό, όταν βρεθεί στο κατάλληλο υγρό περιβάλλον το νερό θα απορροφηθεί ξανά από τις 
στεγνές δοµές του υδάτινου δενδρίτη.  

• Έχουν δηµιουργηθεί µε ένα µικρό ποσοστό υγρασίας αλλά και λόγω της 
παρουσίας ηλεκτρικού πεδίου. 

• Παρουσιάζουν µικρότερη τιµή διηλεκτρικής αντοχής σε σύγκριση µε το υπόλοιπο 
µονωτικό υλικό όταν αυτό δεν έχει υγρασία αλλά δεν είναι βραχυκυκλώµατα ή µικρά διηλεκτρικά 
paths. 

• Είναι περισσότερο υδρόφιλες σε σχέση µε το υπόλοιπο υλικό.  
 Ένα άλλο σηµείο που πρέπει να τονιστεί είναι ότι οι υδάτινοι δενδρίτες υπάρχουν ανεξάρτητα 

από την παρουσία νερού. Μια σειρά δηλαδή από υδάτινες σταγόνες τοποθετηµένες η µια δίπλα στην 
άλλη δεν συνιστούν έναν υδάτινο δενδρίτη. Απεναντίας όµως, υδάτινος δενδρίτης είναι οποιαδήποτε 
υδρόφιλη εγκεκλεισµένη κοιλότητα αρκετά µικρών διαστάσεων.  Εξαιτίας αυτού του ορισµού, εάν το 
νερό εξατµιστεί, ο υδάτινος δενδρίτης δεν εξαφανίζεται απλά στεγνώνει (εξωτερικά-επιφανειακά- 
dries out). Θα πρέπει να τονιστεί ότι µια εγκεκλεισµένη κοιλότητα γεµάτη µε νερό µεγάλων όµως 
διαστάσεων δεν αποτελεί φυσικά υδάτινο δενδρίτη.    

Οι πρώτες αναφορές για την ύπαρξη υδάτινων δενδριτών υπάρχουν στα τέλη της δεκαετίας 
του 1960 [58] και από τότε έχουν παρουσιαστεί στα περισσότερα υλικά όπως : 

• Πολυαιθυλένιο (PE) 
• Πολυαιθυλένιο διασταυρούµενης δοµής (XLPE) 
• Πολυστυρένιο 
• Εποξικές ρητίνες 
∆ιακρίνονται σε διάφορες κατηγορίες οι οποίες, όπως άλλωστε και στους ηλεκτρικούς 

δενδρίτες, παίρνουν το όνοµά τους από τη µορφή των υδάτινων δενδριτών. Οι κυριότερες από αυτές 
είναι : 

• Vented trees: Είναι οι υδάτινοι δενδρίτες οι οποίοι έρχονται σε επαφή µε 
την ατµόσφαιρα.  

• Bow-tie: Προέρχονται, ξεκινούν δηλαδή από το εσωτερικό του υλικού και 
έχουν το σχήµα πεταλούδας.  

Μια µεγέθυνση υδάτινου δενδρίτη φαίνεται στην εικόνα 74 όπου και παρατηρούνται µεγάλο 
πλήθος από µικροσκοπικές κοιλότητες οι οποίες είναι χαρακτηριστικές τέτοιου είδους δενδριτών 
[27].  

Εικόνα 74 Η παραπάνω εικόνα των υδάτινων δενδριτών έχει προκύψει µε τη 
βοήθεια ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης (scanning electron 
microscope),  µε τη µεγάλη πυκνότητα  µικροκοιλοτήτων [27].   
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Επίσης χαρακτηριστικές εικόνες από υδάτινους δενδρίτες εικονίζονται στην 75, όπου και 
συγκρίνονται οι διάφορες µορφές δενδριτών µε τη χρονική διάρκεια που το κάθε καλώδιο βρίσκεται 
σε χρήση [59].  

Εικόνα 75 Υδάτινοι δενδρίτες σε τέσσερα διαφορετικά καλώδια µετά από 18 και 10 χρόνια γήρανσης  για τα 
δυο πρώτα και 1,5 και 3 χρόνια εργαστηριακής γήρανσης για το τρίτο και το τέταρτο αντίστοιχα [59].  

Οι τρόποι ανάλυσης των υδάτινων δενδριτών δεν διαφέρουν σηµαντικά σε σχέση µε τους 
τρόπους ανάλυσης των ηλεκτρικών δενδριτών. Στη διεθνή βιβλιογραφία εκτός από τις καθαρές 
αναφορές για τις δυο κατηγορίες δενδριτών, ενδιαφέρον όπως είναι  φυσικό παρουσιάζουν οι 
περιπτώσεις της συσχέτισης µεταξύ τους, καθώς επίσης και της συσχέτισης µε άλλα µεγέθη και 
φαινόµενα όπως για παράδειγµα ο σχηµατισµός κοιλοτήτων [60]. Εν προκειµένω, οι ηλεκτρικοί 
δενδρίτες παρουσιάζονται να ξεκινούν από υδάτινους ως αποτέλεσµα των µεταβατικών φαινοµένων. 
Το σχήµα που ακολουθείται για να αναδειχθεί αυτή η συσχέτιση είναι ότι σε πολυµερές υλικό 
παρουσιάζονται ορισµένα ίχνη (tracks) από οξειδωµένο πολυµερές τα οποία συνδέουν µεταξύ τους 
µικροκοιλότητες. Έτσι, για µέτριες τιµές της αγωγιµότητας του νερού, το υψηλό ηλεκτρικό πεδίο 
προκαλείται από το συνδυασµό επαγόµενης τάσης (lighting induced voltage) και της αλλοίωσης του 
ηλεκτρικού πεδίου από την παρουσία του υδάτινου δενδρίτη. Το νερό ανεβαίνει σε πολύ υψηλή 
θερµοκρασία που έχει ως αποτέλεσµα των σχηµατισµό κοιλότητας ικανής να υποστηρίξει µερικές 
εκκενώσεις στο εσωτερικό της. Από τις µερικές εκκενώσεις µπορούν να προκληθούν όπως έχει ήδη 
αναφερθεί τα πρώτα βήµατα του ηλεκτρικού δενδρίτη.  

Παρακάτω παρατίθεται συγκεντρωτικός πίνακας που περιέχει όλες τις παραµέτρους που 
µπορούν να επηρεάσουν τον υδάτινο δενδρίτη [61]. Σε σχέση τώρα µε τις διάφορες φυσικές 
διεργασίες οι οποίες είναι παρούσες είτε στην φάση έναυσης είτε στην φάση ανάπτυξης του δενδρίτη 
θα πρέπει να διακρίνουµε τρεις γενικές κατηγορίες οι οποίες αναλύονται σε επιµέρους 
υποκατηγορίες. Οι κατηγορίες αυτές είναι : 

• Ηλεκτρικής φύσεως. 
• Μηχανικής φύσεως. 
• Χηµικής φύσεως. 
Οι µηχανισµοί που είναι παρόντες σε υδάτινους δενδρίτες και είναι ηλεκτρικής φύσεως θα 

µπορούσαν να διακριθούν στις παρακάτω κατηγορίες: 
• Μηχανισµοί βοµβαρδισµού ηλεκτρονίων, όπου ηλεκτρόνια βρίσκονται στο εσωτερικό 

κοιλότητας και κινούνται µε επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου [62]. 
• ∆ιηλεκτροφόρεση [63], όπου και µια σταγόνα νερού µε υψηλότερη επιδεκτικότητα 

κινείται προς τις περιοχές του πολυµερούς στις οποίες υπάρχει υψηλότερο ηλεκτρικό πεδίο. Η 
ηλεκτρική δύναµη που δέχεται δίνεται από τον τύπο:  
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Εξίσωση 90 

 
Η παραπάνω ερµηνεία είναι φυσικά ικανή να περιγράψει την έναυση αλλά όχι τη διάδοση. 

Πιθανή θεώρηση του δενδρίτη σαν αλυσίδα από µικροσκοπικές σταγόνες στα άκρα των οποίων 
ασκείται µεταξύ άλλων αυτή η δύναµη µπορεί να αποτελεί µελλοντική ερευνητική ενασχόληση.  

• Μηχανική τάση λόγω ηλεκτρικού πεδίου (Electrostriction-Maxwell Stress) [64], 
όπου έχει θεωρηθεί ότι όταν ηλεκτρικό πεδίο ασκείται σε ένα διηλεκτρικό υγρό (όπως σε µια 
σταγόνα), ακριβώς στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ σταγόνας και πολυµερούς αναπτύσσεται 
διαφορά πίεσης, φαινόµενο που δείχνει ότι µια µηχανική παραµόρφωση µπορεί να αναπτυχθεί και 
λόγω ηλεκτρικού πεδίου.  

• Θέρµανση λόγω φαινοµένου Joule, η οποία επιτείνει τα δυο πρώτα φαινόµενα και 
είναι υπεύθυνη για τη δηµιουργία περαιτέρω µικροκοιλοτήτων ή για τη διόγκωση των ήδη 
υπαρχόντων.  

• Ώσµωση λόγω των ηλεκτρονίων κατά την οποία ιόντα διαπερνούν την επιφάνεια 
του πολυµερούς υλικού µέσω του φαινοµένου της ηλεκτρονικής ώσµωσης.  
 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΣΥΝΕΠΕΙΑ ΠΙΘΑΝΟΤΗΤΑ ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ 

V ΥΨΗΛΑ AC ΠΕ∆ΙΑ 
>20 kV/mm Ισχυρή έγχυση φορτίων 

Υψηλή πιθανότητα 
κοντά στην περιοχή 

του αγωγού 

Επιτόπια σχάση δεσµών λόγω 
των συγκρούσεων των 

ηλεκτρονίων. Μικρή επίδραση 
των φορτίων χώρου. 

V ΚΡΟΥΣΤΙΚΕΣ, 
LIGHTNING 

∆ιηλεκτρική θέρµανση στις 
ασυνέχειες και πιθανή 

δηµιουργία µικρορωγµών 

Μεγάλη πιθανότητα σε 
πολύ ισχυρά πεδία ή σε 
πολύ µικρής διάρκειας 
κρουστικές τάσεις 

Μπορεί να προκαλέσει έναυση  
υδάτινου δενδρίτη αλλά χωρίς 

µέχρι τώρα ισχυρή πειραµατική 
επιβεβαίωση. 

f >..>500 Hz 
Οι δεσµοί διασπώνται είτε 
λόγω fatique είτε λόγω 
µερικών εκκενώσεων 

Το φαινόµενο έχει 
ισχυρή πιθανότητα να 
συµβεί σε συχνότητες 
µεγαλύτερες από 500 

Hz 

Υπάρχει σηµαντική επίδραση 
στον ρυθµό ανάπτυξης του 
δενδρίτη και στις διαδικασίες 

έναυσης του δενδρίτη. 

ΜΟΡΦΟ-
ΛΟΓΙΑ 

ΜΕΓΑΛΟ ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΑΜΟΡΦΗΣ 

ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

Οι πολλές διαχωριστικές 
επιφάνειες µεταξύ 

κρυσταλλικής και άµορφης 
κατάστασης µπορεί να 
αποτελούν σηµεία 

παγίδευσης φορτίου ή να 
λειτουργούν ως σκεδαστές 

ηλεκτρονίων 

Μεγάλη στο LDPE και 
µπορεί να είναι µεγάλη 

επίσης στο EPR 

Μικρότερος ρυθµός ανάπτυξης 
αν ο υδάτινος δενδρίτης 

εξαρτάται από τις µηχανικές 
ιδιότητες της µόνωσης. 

ΜΗΧ. ΑΠΟΜΕΝΟΥΣΕΣ 
ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΕΙΣ  

Επιτόπια κάποιοι δεσµοί 
διατείνονται περισσότερο 
από τις αντοχές τους (over-

stretched) ή διασπώνται 
λόγω µεγάλων πιέσεων 
λόγω της κάµψης των 

καλωδίων. 

Χαµηλή πιθανότητα σε 
τοµείς που τα καλώδια 
είναι ευθύγραµµα. 
Μεγαλύτερη σε 
περιοχές που τα 

καλώδια κάµπτονται. 
∆εν παρατηρείται 
καµιά διαφορά σε 

συµπίεση. 

∆ηµιουργία µικρορωγµών από 
τις οποίες µπορεί να προέλθει 

υδάτινος δενδρίτης. 

 
ΜΗΧ. 

 
Υ∆ΡΑΥΛΙΚΉ ΠΙΕΣΗ 
ΠΑΝΩ ΣΕ ΣΤΑΓΟΝΕΣ 

ΝΕΡΟΥ ΛΟΓΩ 
ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟΥ 

ΠΕ∆ΙΟΥ 

 
∆ηµιουργία µικρορωγµών 
κάτω από την επίδραση της 
πίεσης και της καταπόνησης 

(fatigue) 

 
Μεγάλη πιθανότητα σε 
µεγάλα πεδία, υψηλές 
συχνότητες και λόγω 

της παρουσίας 
κοιλοτήτων γεµάτων 

µε νερό. 

 
Γρήγορη ανάπτυξη του 
υδάτινου δενδρίτη 
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ΧΗΜ ΝΕΡΟ 

∆ιάλυση ευδιάλυτων 
προσµίξεων. Μπορούν να 
γεµίσουν κοιλότητες και 
ρωγµές. Μπορεί να συµβεί 
υπερκορεσµός (λόγω της 

µεγάλης διάλυσης), υψηλή 
πίεση παρουσία προσµίξεων 
και κλίσης θερµοκρασίας. 

Πολύ συχνό φαινόµενο 
στα καλώδια. Είναι πιο 
πιθανό αν το νερό 

βρίσκεται σε περιοχή 
του καλωδίου µε 

υψηλή θερµοκρασία. 

Τα ιόντα είναι παρόντα κατά 
ένα µεγάλο ποσοστό στις 

µονώσεις καλωδίων.  Μπορεί 
να δηµιουργήσει τοπικά 

µηχανικές τάσεις κάτω από την 
επίδραση του ηλεκτρικού 
πεδίου. Η µεγάλη πίεση 
δηµιουργεί ρωγµές µε 

αποτέλεσµα την ταχεία αύξηση 
της ανάπτυξης του δενδρίτη. 

ΧΗΜ. ΙΟΝΤΑ 

Ξένα σωµατίδια στο 
εσωτερικό των ρητινών. 
Μπορεί να δηµιουργήσει 
ώσµωση που επηρεάζει τις 
ηλεκτρικές ιδιότητες. 

Μεγάλη πιθανότητα αν 
και τα τελευταία 
χρόνια τα καλώδια 

είναι σαφώς 
καθαρότερα. 

Τα αγώγιµα παραπροϊόντα 
έχουν σίγουρα καταστροφική 
επίπτωση στη διάρκεια ζωής 
των καλωδίων. Οι χηµικές 
αντιδράσεις που µπορούν να 

συµβούν δηµιουργούν 
οξείδωση και διάρρηξη δεσµών 
που µε τη σειρά τους µπορεί να 

δηµιουργήσουν υδάτινο 
δενδρίτη. 

ΧΗΜ. ΠΡΟΣΜΙΞΕΙΣ 

Τα ηλεκτρόνια και οι 
διάφορες προσθετικές 
ουσίες µπορεί να 

καθυστερούν κάποιες 
χηµικές αντιδράσεις. 

 

Μπορεί να µειώσει το 
αναµενόµενο µήκος του 

δενδρίτη. 
 

ΧΗΜ. ΟΞΕΙ∆ΩΣΗ 

Οι ελεύθερες ρίζες που 
δηµιουργούνται κατά τη 
διάρκεια της οξείδωσης 

επάγουν διάσπαση δεσµών. 
Τα καρβοξύλια  αντιδρούν 

µε τις ακαθαρσίες και 
λειτουργούν ως υδροφιλικές 

περιοχές 

Είναι συνηθισµένο 
φαινόµενο να 
παρουσιάζεται 

οξείδωση σε ορισµένα 
τµήµατα του υδάτινου 

δενδρίτη. 

Ο υδάτινος δενδρίτης σίγουρα 
θα παρουσιάζει περισσότερες 
περιοχές οξείδωσης σε σχέση 

µε τις υπόλοιπες περιοχές. 

ΘΕΡΜ. ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 

Η αύξηση της 
θερµοκρασίας αυξάνει τη 
διάχυση του νερού ενώ 
ταυτόχρονα επηρεάζει τη 

µορφολογία και την τοπική 
επιδεκτικότητα. 

Πολύ πιθανό να συµβεί 
για θερµοκρασίες 

µεγαλύτερες των 50 
βαθµών Κελσίου. 
Ωστόσο η µεταβολή 
της θερµοκρασίας 

µπορεί να αποδειχθεί 
πιο σηµαντική 

παράµετρος από τη 
θερµοκρασία αυτή 

καθαυτή. 

∆ηµιουργεί µεγαλύτερου 
µήκους δενδρίτες σε 

µεγαλύτερες θερµοκρασίες. 

Πίνακας 5 

1.9.2. ΣΧΕΣΗ ΠΕ∆ΙΟΥ-ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ-∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 
Η περίπτωση που θα παρουσιαστεί έχει το ενδιαφέρον της άµεσης συσχέτισης του ηλεκτρικού 

πεδίου, της θερµοκρασίας και του δυναµικού για την ίδια απόσταση  [60]. Το υλικό στο οποίο έγιναν 
οι µετρήσεις είναι το XLPE, µε πάχος 4,51 mm και µε εφαρµοζόµενη τάση 15 kV ενώ ο κυρίως όγκος 
του υδάτινου δενδρίτη θεωρείται κυλινδρικός µε ηµισφαιρική απόληξη (tip). Έχει υποτεθεί ότι ο 
υδάτινος δενδρίτης έχει ακτίνα 0,5 µm και έχει µήκος 100 µm ενώ ταυτόχρονα παρατηρούµε ότι 
προεξέχει από την άκρη του κυρίως σώµατος του δενδρίτη.  

Τα µεγέθη που µπορούµε να µετρήσουµε είναι η αγωγιµότητα, η οποία έχει γενικά πολύ 
µικρές τιµές. Βέβαια σηµαντικό ρόλο παίζουν και οι συνθήκες που γίνεται η µέτρηση καθώς 
ορισµένες µετρήσεις πραγµατοποιούνται σε δενδρίτες εν υπνώσει (dormant trees) δηλαδή σε 
δενδρίτες οι οποίοι  είναι για κάποιο διάστηµα ανενεργοί οπότε και οι συστάδες µορίων του νερού 
στο εσωτερικό των καναλιών µπορεί να µην σχηµατίζουν συνεχή αλυσίδα.  
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Κατά τη διάρκεια εφαρµογής του ηλεκτρικού πεδίου, δυο διαφορετικά φαινόµενα µπορεί να 
παρατηρηθούν. Τα φαινόµενα αυτά εξαρτώνται από τη σταθερά του χρόνου των εν λόγω καναλιών. 
Σίγουρα η εφαρµογή της τάσης προκαλεί αναδιάταξη των φορτίων στο εσωτερικό του υδάτινου 
καναλιού, η οποία µπορεί να συµβεί είτε µε σε µικρό είτε σε µεγάλο χρονικό διάστηµα. Η σταθερά 
χρόνου εξαρτάται από την αγωγιµότητα του καναλιού δηλαδή από την αγωγιµότητα του νερού, την 
ενεργό διατοµή του καναλιού και από την τοπική γεωµετρία.  

• Αν η σταθερά χρόνου είναι µικρή σε σχέση µε τον χρόνο ανόδου της κρουστικής 
τάσης τότε η πυκνότητα ρεύµατος είναι υψηλή, η αντίσταση είναι µεγάλη και η διάχυση της 
ενέργειας είναι πολύ υψηλή (στο νερό στο εσωτερικό των καναλιών).  

• Αν η σταθερά χρόνου είναι µεγάλη σε σχέση µε τα χρονικά χαρακτηριστικά της 
εφαρµοζόµενης τάσης τότε η πυκνότητα ρεύµατος είναι  µικρή οπότε και µικρή ποσότητα ισχύος 
διαχέεται στον υδάτινο δενδρίτη.  

Τα παραπάνω στοιχεία, σε συνδυασµό µε τη συγκέντρωση φορτίων στις δυο άκρες του 
δενδρίτη  (η µια άκρη βρίσκεται σε επαφή µε το πολυµερές υλικό ενώ η άλλη µε τον κυρίως όγκο του 
υδάτινου δενδρίτη)  οδηγούν σε αύξηση του πεδίου στις δυο άκρες, το οποίο µε τη σειρά του οδηγεί 
σε έγχυση φορτίων στο εσωτερικό του XLPE. Η αναλογία µε την έγχυση φορτίων από αγώγιµο 
ηλεκτρόδιο είναι προφανής. ∆ηλώνει την άµεση σχέση των φαινοµένων, κάτι που είναι αναµενόµενο 
αφού φορτία χώρου, ιόντα, κοιλότητες ηλεκτρικά πεδία και µερικές εκκενώσεις είναι παρόντα και 
στους ηλεκτρικούς και στους υδάτινους δενδρίτες.  

Για να συνεχιστεί η παραπάνω σκέψη, κάποιος θα µπορούσε να αναφέρει ότι όπως η έγχυση 
φορέων από µια µικρή προεξοχή ενός υδάτινου δενδρίτη στο εσωτερικό του υλικού οδηγώντας σε µια 
µικρή περιοχή φορτίων χώρου στο πολυµερές είναι  υπεύθυνη για δηµιουργία διακλάδωσης αλλά και 
προέκτασης του κυρίως υδάτινου δενδρίτη, έτσι και στους ηλεκτρικούς δενδρίτες η έγχυση των 
φορτίων χώρου δεν είναι φαινόµενο που συνδέεται µόνο µε την έναυση του δενδρίτη. Η έγχυση 
φορτίων από οποιαδήποτε µικροπροεξοχή σε οποιοδήποτε σηµείο του πλέγµατος των καναλιών είναι 
υπεύθυνη για τη διάδοση του δενδρίτη. Έτσι τα φορτία χώρου στο υλικό είναι παρόντα όχι µόνο γύρω 
από το ηλεκτρόδιο αλλά σε οποιοδήποτε βήµα διάδοσης του δενδρίτη.  

Η εξίσωση που παρουσιάζει ενδιαφέρον για τη συσχέτιση ηλεκτρικής αγωγιµότητας, 
θερµοκρασίας και πεδίου είναι η παρακάτω : 
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Στην παραπάνω εξίσωση για µικρές τιµές του πεδίου ( Ε<10 kV/mm) , η αγωγιµότητα είναι 
µηδενική. Επίσης η παραπάνω εξίσωση δίνει βάθος παγίδων στην ενεργειακή ζώνη 0,83 eV µε 
απόσταση αυτών των hopping sites 3,8 nm. Με τη βοήθεια Η/Υ και µε κάποιες άλλες εξισώσεις που η 
αναφορά τους δεν αποτελεί στόχο του διδακτορικού προκύπτουν οι παρακάτω κατανοµές πεδίου και 
θερµοκρασίας ως συνάρτηση της απόστασης. Επειδή έχει υποτεθεί ότι η µετάβαση των τιµών 
αγωγιµότητας µεταξύ της αγωγιµότητας του νερού και της αγωγιµότητας του XLPE  είναι απότοµη, 
και οι αντίστοιχες κατανοµές πεδίου και θερµοκρασίας παρουσιάζουν επίσης µια απότοµη κορυφή 
(εικόνα 76).  
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Εικόνα 76 Κατανοµές πεδίου και θερµοκρασίας στο 
εσωτερικό του υδάτινου δενδρίτη [60].  

  Παρακάτω παρατίθεται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης από την αναφορά [60] όπου 
και παρατηρείται η κατανοµή του πεδίου, της θερµοκρασίας και του δυναµικού για διάφορες τιµές 
αγωγιµότητας και σταθεράς χρόνου.  

Εικόνα 77 Κατανοµές ηλεκτρικού δυναµικού, 
ηλεκτρικού πεδίου και θερµοκρασίας ως 
συνάρτηση της απόστασης στο εσωτερικό 
του υδάτινου δενδρίτη.  Η αγωγιµότητα του 
νερού θεωρείται ίση µε 0,1 S/m και η 
αγωγιµότητα του XLPE έχει υποτεθεί πολύ 
υψηλή [60].  

 

Εικόνα 78 Κατανοµές ηλεκτρικού δυναµικού, 
ηλεκτρικού πεδίου και θερµοκρασίας ως 
συνάρτηση της απόστασης στο εσωτερικό του 
υδάτινου δενδρίτη.  Η αγωγιµότητα του νερού 
θεωρείται ίση µε 0,1 S/m και η αγωγιµότητα του 
XLPE έχει υποτεθεί ίση µε το µηδέν [60].  

 

Επίσης ένα πολύ σηµαντικό πείραµα έχει πραγµατοποιηθεί στην [65], όπου έγινε προσπάθεια 
για συσχέτιση της (µεταβαλλόµενης) σχετικής διαπερατότητας των υδάτινων δενδριτών ως 
συνάρτηση του χρόνου ανάπτυξης του δενδρίτη και φυσικά ως προς το µήκος ανάπτυξης του 
δενδρίτη. Χρησιµοποιώντας µια τεχνική που θεωρεί το οποιοδήποτε κοµµάτι του δενδρίτη ως 
συγκεκριµένο πυκνωτή που συνδέεται είτε παράλληλα είτε σε σειρά µε τα υπόλοιπα τµήµατα του 
δενδρίτη καταλήγουµε στα παρακάτω διαγράµµατα τα οποία και δείχνουν τη µεταβολή της 
διηλεκτρικής σταθεράς (εικόνα 79) ως συνάρτηση των παραπάνω µεγεθών.  
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Εικόνα 79 Μεταβολή της σχετικής διηλεκτρικής 
σταθεράς του νερού µε την πάροδο του χρόνου 
(µετρηµένο σε ώρες) αλλά και ως συνάρτηση της 
απόστασης του υδάτινου δενδρίτη. Με παρόµοιο τρόπο 
οι µικρές διακυµάνσεις της σχετικής διηλεκτρικής 
σταθεράς του υλικού µπορεί να είναι υπεύθυνες για τις 
ηλεκτρικές δενδριτικές µορφές [65].  

 
Σύµφωνα µε υπολογισµούς από την [65], αντίστοιχα διαγράµµατα µπορούν να προκύψουν 

και ως συνάρτηση από την άκρη του δενδρίτη. Έτσι το παρακάτω διάγραµµα είναι ενδεικτικό αυτού 
του είδους της µεταβολής (εικόνα 80). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 80 Μεταβολή της τοπικής σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς 
του νερού ως συνάρτηση της απόστασης [65].  

Το ηλεκτρικό πεδίο στα διάφορα σηµεία του δενδρίτη, όπως αυτό υπολογίζεται για δυο 
περιπτώσεις διατάξεων υλικών : 

• Επεξεργασµένα µε αµµοβολή (Sandblasted) 
• Μη- επεξεργασµένα µε αµµοβολή (Non-sandblasted) 
δίνεται από τους παρακάτω τύπους:   
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Εξίσωση 93 

όπου c, g1, g2, d, y είναι διάφορες παράµετροι γεωµετρίας και U η διαφορά δυναµικού 
µεταξύ δυο σηµείων για  τα οποία υπολογίζεται το πεδίο. ∆εν κρίνεται σκόπιµο να γίνει αναλυτική 
περιγραφή των παραµέτρων γεωµετρίας. Οι παραπάνω τύποι δείχνουν ότι οι τρόποι υπολογισµού του 
ηλεκτρικού πεδίου σε διάφορα προβλήµατα ηλεκτροστατικής διαφέρουν ανάλογα µε την γεωµετρία 
της κάθε διάταξης αλλά και µε τα υλικά που είναι παρόντα στη διάταξη. Στο επόµενο κεφάλαιο, 
εξισώσεις όπως οι 92 και 93 θα χρησιµοποιηθούν για να βρεθεί η διακύµανση του παράγοντα 
ανοµοιογένειας µε σκοπό να υπολογιστεί η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου. 

1.9.3. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΑΙ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ Υ∆ΑΤΙΝΩΝ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΩΝ ΣΕ 
ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΑ ΚΑΛΩ∆ΙΑ 

Ένα µεγάλο µειονέκτηµα για οποιαδήποτε µέτρηση πάνω σε βιοµηχανικά καλώδια που 
περιέχουν υδάτινους δενδρίτες είναι η περαιτέρω υποβάθµιση της µονωτικής τους ικανότητας λόγω 
των ίδιων των συνθηκών της µέτρησης. Το φαινόµενο είναι ιδιαίτερα έντονο για την περίπτωση των 
dc τάσεων όταν αυτές συνδυάζονται µε φαινόµενα  flashover. Να σηµειωθεί ότι στην [66] οι 
µετρήσεις και οι δοκιµές έχουν πραγµατοποιηθεί σε καλώδια 5-35 kV µε υλικά αποτελούµενα από 
ελαστικά αιθυλενίου-προπυλενίου (ethylene-propylene, EP) και σε XLPE.  Στις περιπτώσεις εκείνες 
στις οποίες οι δοκιµές πραγµατοποιούνται χωρίς τη συνοδεία φαινοµένων flashover, δεν παρατηρείται 
περαιτέρω καταστροφή των µονωτικών υλικών.  

Οι διαφορές στο ηλεκτρικό πεδίο που αναπτύσσεται στο εσωτερικό του καλωδίου λόγω ac και 
dc εφαρµοζόµενης τάσης συχνά αποκλίνουν από την παρακάτω εξίσωση και πιο παραστατικά 
εικονίζονται στο παρακάτω διάγραµµα (εικόνες 81 και 82).  

  
 

 
Εξίσωση 94 

όπου D: ∆ιάµετρος εξωτερική της µονώσεως (Diameter over insulation) 
      d: ∆ιάµετρος εσωτερική της µονώσεως (diameter under insulation) 
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 Εικόνα 81 Ένταση του ηλεκτρικού πεδίου για 
συνεχές και εναλλασσόµενο ρεύµα στο εσωτερικό 
καλωδίου το οποίο περιέχει υγρασία. Η µεταβολή 
του ηλεκτρικού πεδίου είναι εµφανής στις περιοχές 
που αλλάζει και το υλικό [66].  

Εικόνα 82 Παρόµοια µε την εικόνα 81 η υγρασία 
έχει τοποθετηθεί περίπου στο κέντρο του 
καλωδίου. Το ηλεκτρικό πεδίο εικονίζεται 
ακριβώς παρακάτω για τις αντίστοιχες περιοχές 
[66].  

    Αυτό το οποίο παρατηρούµε είναι ότι το dc πεδίο, εξαιτίας της υγρασίας, αποκλίνει από την 
παραπάνω εξίσωση ενώ το ac πεδίο βρίσκεται πολύ κοντά στην παραπάνω εξίσωση. Η υγρασία 
χαµηλώνει την τιµή της ειδικής αντίστασης αλλά έχει πολύ µικρή επίδραση στη διηλεκτρική σταθερά. 
Όταν το καλώδιο δεν έχει ακόµη χρησιµοποιηθεί, οπότε δεν έχει αναπτυχθεί κανένας δενδρίτης είτε 
στην επιφάνεια είτε στο εσωτερικό του, τα δυο πεδία ταυτίζονται. Μετά όµως από κάποια χρόνια σε 
λειτουργία (in service), παρατηρούµε τη διαφορά στις κατανοµές. Φυσικά, στην περίπτωση που η 
υγρασία είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη (διαχεόµενη), σε όλο το πάχος και το εύρος τη µόνωσης, το 
dc πεδίο ταυτίζεται πάλι µε το ac πεδίο. Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι σε περιπτώσεις µη 
οµοιόµορφης κατανοµής της υγρασίας η dc τάση δηµιουργεί απότοµες µεταβολές στην ένταση του 
ηλεκτρικού πεδίου οι οποίες µπορεί να οδηγήσουν σε καταστροφή µέρους του υλικού.  

Σε αυτού του είδους τα καλώδια, µε κατάλληλες µεθόδους όπως η διαδικασία βαφής µε το 
κυανό του µεθυλενίου (methylene blue dyeing procedure), κόβονται µέρη του καλωδίου και 
εξετάζονται ακόµη και µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο για την ανίχνευση δενδριτών (στην πιο απλή 
περίπτωση εξετάζονται µε συµβατικό µεταλλουργικό µικροσκόπιο). Στην περίπτωση που εξετάζεται 
βρέθηκαν bow-tie trees των οποίων το χαρακτηριστικό είναι ότι ξεκινούν από ξένα σωµατίδια (εικόνα 
83). [67]  

Εικόνα 83  BOW-TIE TREES (υδάτινοι δενδρίτες σε σχήµα πεταλούδας) στο εσωτερικό καλωδίων [67]. 
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Με τη βοήθεια ηλεκτρονικού µικροσκοπίου έχουν εξεταστεί οι διάφορες περιοχές του υλικού. 
Έτσι στις αντίστοιχες φωτογραφίες που έχουν τραβηχτεί, φαίνονται καθαρά ο δενδρίτης µε σχεδόν 
καθορισµένα τα όριά του από το υπόλοιπο υλικό, µικροκοιλότητες ακόµη και τα ίχνη από την τοµή 
που έγινε για την πραγµατοποίηση των µετρήσεων (εικόνα 84) . Ο ρόλος των ξένων σωµατιδίων και 
των µικροκοιλοτήτων είναι και στους υδάτινους δενδρίτες σηµαντικός  αφού δηµιουργούν 
ανοµοιογένειες στο εσωτερικό του υλικού και τροποποιούν τις κατανοµές του ηλεκτρικού πεδίου. Στο 
σχήµα 84 εκτός των υπολοίπων χρήσιµων στοιχείων εικονίζεται και ο τρόπος που λαµβάνονται οι 
φωτογραφίες µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο για ακτινική και διαµήκη τοµή. Εκτός του ηλεκτρονικού 
µικροσκοπίου κάποιες φωτογραφίες έχουν ληφθεί µε µεταλλουργικό µικροσκόπιο.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 84 Οι φωτογραφίες δίνουν πληροφορίες για τον ίδιο τον υδάτινο δενδρίτη αλλά και για το 
περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται. Οι µικροκοιλότητες αλλά και τα ξένα µικροσωµατίδια είναι 
παρόντα και σε αυτήν τη διαδικασία όπως άλλωστε και στους ηλεκτρικούς δενδρίτες [67].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΩΝ (D.I.M.E.T.) 

2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η µεθοδολογία µε την οποία προσεγγίζεται το φαινόµενο της διάδοσης των ηλεκτρικών 

δενδριτών αποτελεί έναν από τους σηµαντικότερους τοµείς της παρούσας εργασίας. Στην 
βιβλιογραφία έχουν θιγεί θέµατα όπως: 

• Η εύρεση της διάστασης των fractal αλλά και του παράγοντα Weibull. 
• Η εύρεση του χρόνου που απαιτείται για τη διάσπαση σε συνάρτηση µε την 

εφαρµοζόµενη τάση. 
• Ανάλυση µε τη θεωρία του ντετερµινιστικού χάους (deterministic chaos) ή γενικότερα 

της θεωρίας των φράκταλς (fractal theory).  
• Η σχέση που µπορεί να έχουν τα διάφορα στάδια διάδοσης του δενδρίτη µε τις 

µερικές εκκενώσεις και κυρίως τα φασικά διαγράµµατα µε τη συσχέτισή τους µε τους 
ηλεκτρικούς δενδρίτες 

• Συσχετίσεις της ποσότητας σωρευµένης φθοράς (accumulated damage) σε συνάρτηση 
µε την απόσταση από το σηµείο έναυσης. 

• Αναλογίες µεταξύ της ακτινικής διάδοσης του δενδρίτη (tree radial extent) και του 
χρόνου αλλά και της εφαρµοζόµενης τάσης  

•  Σχέση του ηλεκτρικού πεδίου στα άκρα του δενδρίτη ως συνάρτηση του µήκους του 
δενδρίτη. 

Στην περίπτωση της παρούσης εργασίας, η µοντελοποίηση σε γεωµετρία ακίδα-πλάκα ή 
επιπέδων ηλεκτροδίων, λαµβάνει υπ’ όψιν παραµέτρους και ιδιαίτερα χαρακτηριστικά όπως : 

 Φορτία χώρου (θετικά και αρνητικά) 
 Επιτόπιες διακυµάνσεις του ηλεκτρικού πεδίου που οφείλονται σε τυχαίες 
διακυµάνσεις του διηλεκτρικού περιβάλλοντος του δενδρίτη. 

 Μεγάλη ακρίβεια στον υπολογισµό της κατανοµής του δυναµικού στο διηλεκτρικό 
µέσω εφαρµογής των οριακών συνθηκών (Dirichlet ή Neumann) στην εξίσωση 
Laplace ή Poisson.  

 Εισαγωγή αέριας κοιλότητας στο διηλεκτρικό και µελέτη της συµπεριφοράς των 
ηλεκτρικών δενδριτών 

 Εισαγωγή µονωτικού ή αγώγιµου σφαιρικού σωµατιδίου στο εσωτερικό του 
διηλεκτρικού, µελέτη του ηλεκτρικού πεδίου και της επακόλουθης διάδοσης του 
ηλεκτρικού δενδρίτη.  

 Μελέτη της επίδρασης επιπέδων ηλεκτροδίων και µικρής ασυνέχειας στην επιφάνειά 
τους στη διάδοση των ηλεκτρικών δενδριτών. 
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2.2. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΡΧΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 
∆ΕΝ∆ΡΙΤΩΝ 

Το µοντέλο για τη διάδοση των ηλεκτρικών δενδριτών στηρίζεται στην έννοια της µεταβολής 
της διηλεκτρικής σταθεράς σε όλο τον όγκο του µονωτικού υλικού. Οι µικρές δηλαδή διακυµάνσεις 
της σταθεράς δηµιουργούν ανάλογες µικρές διακυµάνσεις στο ηλεκτρικό πεδίο προς τις αντίστοιχες 
διευθύνσεις. Ενώ κανονικά το ηλεκτρικό πεδίο δίνεται ως η αρνητική κλίση του δυναµικού (σε 
απόλυτο η κλίση του δυναµικού) , οι συγγραφείς στις  [1] και [2] εισήγαγαν µια παράµετρο ε, η 
οποία δηµιουργεί την κατάλληλη τυχαία διακύµανση του ηλεκτρικού πεδίου, δηλαδή µια παράµετρο 
που σχετίζεται µε τις µικρές τυχαίες διακυµάνσεις της διηλεκτρικής σταθεράς. Προχωρώντας ένα 
βήµα παραπέρα, τα υλικά αν ήταν απολύτως οµοιογενή και οι πειραµατικές διατάξεις απολύτως 
συµµετρικές, υποθέτουµε ότι θα παρήγαγαν απολύτως συµµετρικά σχήµατα-µορφές ηλεκτρικών 
δενδριτών. Έτσι οι µικρές ανοµοιοµορφίες στις θεωρητικά ισοπίθανες διευθύνσεις διάδοσης κατά 
κύριο λόγο οφείλονται στις διηλεκτρικές µικρές διακυµάνσεις του µονωτικού υλικού. Το µοντέλο, µε 
τις εργασίες που ακολούθησαν εµπλουτίστηκε µε νέες περιπτώσεις ενώ στην παρούσα εργασία 
ορίζεται και ένα όνοµα που το περιγράφει. Έτσι το Dielectric Inhomogeneity Model for Electrical 
Trees µε αρχικά D.I.M.E.T. θεωρούµε ότι είναι το κατάλληλο.   

Το αρχικό µοντέλο παρουσιάστηκε σε δυο εργασίες [1] και [2] οι οποίες ασχολήθηκαν µε το 
θέµα των ηλεκτρικών δενδριτών σε συνδυασµό µε τα Κυψελιδωτά Αυτόµατα. (ΚΑ). Αναλυτικά, οι 
κυριότερες παραδοχές του µοντέλου είναι οι παρακάτω:  

  Μια µικρή διακύµανση του τοπικού ηλεκτρικού πεδίου που οφείλεται στη τυχαία διακύµανση 
της διηλεκτρικής σταθεράς. 

 Το δυναµικό σε όλη την έκταση του ηλεκτρικού δενδρίτη ο οποίος ξεκινάει από την άκρη του 
ηλεκτροδίου είναι σταθερό και ίσο µε τη σειρά του µε το δυναµικό που εφαρµόζεται στο 
ηλεκτρόδιο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι υποθέτουµε ότι το εσωτερικό του καναλιού 
αποτελείται από εντελώς αγώγιµο αέριο οπότε και καµιά πτώση τάσης δεν λαµβάνεται υπ’ 
όψιν στους διάφορους υπολογισµούς.  

 Τα διάφορα κελιά από τα οποία αποτελείται η δοµή διακρίνονται σε: 
o κελιά που ανήκουν στον ηλεκτρικό δενδρίτη,  
o κελιά που ανήκουν στα ηλεκτρόδια,  
o κελιά που ανήκουν στο µονωτικό υλικό 
o κελιά που ανήκουν στην αέρια κοιλότητα και τέλος 
o κελιά που ανήκουν στην περιφέρεια της αέριας κοιλότητας 

 Το δυναµικό στο αιχµηρό ηλεκτρόδιο θεωρείται ότι είναι ίσο µε την εφαρµοζόµενη τάση ενώ 
το δυναµικό στο απέναντι επίπεδο ηλεκτρόδιο είναι ίσο µε µηδέν.  

 Η εξίσωση που επιλύεται στον υπόλοιπο χώρο του διηλεκτρικού είναι η εξίσωση Laplace η 
οποία όµως και απαιτεί τις κατάλληλες οριακές συνθήκες για τις επιφάνειες του διηλεκτρικού 
που έρχονται σε επαφή µε τον γύρω περιβάλλοντα χώρο. Σε αυτές τις περιπτώσεις θεωρείται 
ότι δεν υπάρχουν επιφανειακά φορτία σε αυτές τις επιφάνειες οπότε και το δυναµικό δεν 
επηρεάζεται από πηγές σε εκείνη την επιφάνεια.  

 Για την αποφυγή υψηλών χρόνων υπολογισµού οι οριακές συνθήκες στην εξίσωση Laplace 
τέθηκαν µια φορά και στη συνέχεια παρακολουθήθηκε το φαινόµενο όπως αυτό εξελισσόταν. 
Η προσέγγιση αυτή δικαιολογείται από το γεγονός ότι αν την χρονική στιγµή t είναι γνωστή η 
κατανοµή του δυναµικού τότε την χρονική στιγµή  t+1 έχουν προστεθεί στη δοµή λίγα κελιά 
που ανήκουν στον ηλεκτρικό δενδρίτη τα οποία έχουν δυναµικό επίσης ίσο µε την 
εφαρµοζόµενη τάση. Οι αλλαγές στην κατανοµή των αριθµητικών τιµών του δυναµικού µε 
την πρόσθεση των νέων κελιών είναι µικρές οπότε και υποτίθεται ότι οι τιµές του δυναµικού 
µένουν περίπου ίδιες µε τις αρχικές. Η παραπάνω υπόθεση στηρίζει την έννοια της 
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πληρότητας που τα ΚΑ προσφέρουν στην ανάλυση φυσικών φαινοµένων και συµπεριφορών 
αφού µια ικανοποιητική διαίρεση σε κελιά του φυσικού µας συστήµατος δεν δηµιουργεί 
ασυνέχειες στην εξέλιξη τους, εκτελώντας απότοµα χρονικά ή χωρικά άλµατα. 

 Λαµβάνεται υπόψη η γεωµετρία του ηλεκτροδίου οπότε και για την έναυση του ηλεκτρικού 
δενδρίτη από το αιχµηρό ηλεκτρόδιο χρησιµοποιείται η παρακάτω εξίσωση (τύπος του 
Mason) [1] για το υπολογισµό του ηλεκτρικού πεδίου: 

m ax

2
4(ln (1 ))

a vgs E
E sr

r

⋅ ⋅
=

⋅⋅ +
 Εξίσωση 1 

Στην παραπάνω εξίσωση s είναι η απόσταση των ηλεκτροδίων, r είναι η ακτίνα της άκρης της 
ακίδας του ηλεκτροδίου και Εavg είναι το µέσο ηλεκτρικό πεδίο που εφαρµόζεται µεταξύ των 
ηλεκτροδίων.  
 Για την περίπτωση των κοιλοτήτων αέρος, υπάρχει η προσέγγιση ότι στο εσωτερικό αυτών θα 
δηµιουργηθούν µερικές εκκενώσεις κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις. Θεωρώντας ότι η 
περιοχή του διηλεκτρικού που περιβάλλει την κοιλότητα αέρος αποτελείται από τα οριακά 
κελιά (border cells), υπολογίζεται το ηλεκτρικό πεδίο µεταξύ των τυχαίων κελιών p και q τα 
οποία βρίσκονται κατά τη διεύθυνση διάδοσης του δενδρίτη. Ακολούθως αν το ηλεκτρικό 
πεδίο είναι µεγαλύτερο από την κρίσιµη τιµή, παράγεται ηλεκτρικός δενδρίτης προς το κελί q. 
Τα σχήµατα  1 και 2 είναι κατατοπιστικά για τη µεθοδολογία που ακολουθήθηκε στη 
συγκεκριµένη περίπτωση. Το δυναµικό σε αυτήν την περίπτωση που υπάρχει στο δενδρίτη 
που προέρχεται από τα τοιχώµατα της αέριας κοιλότητας έχει την ίδια τιµή µε το δυναµικό 
του δενδρίτη που ξεκινάει από το αιχµηρό ηλεκτρόδιο.  

Εικόνα 1 Παράδειγµα εύρεσης διαφοράς 
δυναµικού στα άκρα κοιλότητας τυχαίου 
σχήµατος [1].  

Εικόνα 2 Συνέχεια του δενδρίτη από τη διπλανή 
εικόνα 1 όπου έχει διασπαστεί ένα κελί στο κάτω 
άκρο της κοιλότητας αλλά και διάσπαση κελιών 
στον κυρίως δενδρίτη [1].   

 Οι µικροφυσικές διεργασίες που αναγκάζουν το δενδρίτη να ξεκινήσει από τα τοιχώµατα της 
αέριας κοιλότητας είναι η διάβρωση των τοιχωµάτων από τον συνεχή βοµβαρδισµό τους µε 
φορτία. Η ανάπτυξη ενός ασθενώς αγωγίµου στρώµατος στα εσωτερικά τοιχώµατα της 
κοιλότητας µπορεί να οδηγήσει είτε σε µείωση είτε σε εξάλειψη των µερικών εκκενώσεων 
ενώ αντίθετα οι µικρές περιοχές των τοιχωµάτων που δεν καλύπτονται από το αγώγιµο 
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στρώµα θα είναι οι περιοχές από τις οποίες θα προέλθει ο ηλεκτρικός δενδρίτης. Επίσης οι 
πολύ µικρού µεγέθους, συνήθως µη ανιχνεύσιµες pitting discharges (swarming micro-partial) 
είναι ικανές σε εγκεκλεισµένες κοιλότητες να δηµιουργήσουν φαινόµενα της ίδιας µορφής.  

 Εκτός από τα στερεά παραπροϊόντα στο εσωτερικό των κοιλοτήτων, αέρια παραπροϊόντα 
είναι επίσης πιθανό να παρατηρηθούν.  Για περιπτώσεις όπως το LDPE (χαµηλής πυκνότητας 
πολυαιθυλένιο) έχουν παρατηρηθεί υδρογόνο, µονοξείδιο του άνθρακα, διοξείδιο του 
άνθρακα, µεθάνιο ακόµη και οξυγόνο ως αέρια παραπροϊόντα του βοµβαρδισµού των 
τοιχωµάτων της κοιλότητας λόγω των µερικών εκκενώσεων.  

2.3. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΤΗΣ ΠΑΡΟΥΣΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

2.3.1. ΕΠΙΛΟΓΗ ΟΡΙΑΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ 
Το αρχικό µοντέλο τροποποιήθηκε µε τέτοιο τρόπο, ώστε να συµπεριληφθούν και νέες 

περιπτώσεις σε σχέση µε την αρχική παρουσίαση των δυο πρώτων δηµοσιευµένων εργασιών. Η βάση 
στην οποία στηρίχτηκε η µελέτη του φαινοµένου, η ρύθµιση των παραµέτρων, η προσοµοίωση της 
διάδοσης είναι το προγραµµατιστικό πακέτο MATLAB και ειδικότερα το πακέτο των Μερικών 
∆ιαφορικών Εξισώσεων (Partial Differential Equation Toolbox). Το συγκεκριµένο πρόγραµµα 
αποτελεί ένα φιλικό προς το χρήστη περιβάλλον για την κατασκευή πολύπλοκων δοµών µέσω του 
Graphical User Interface (GUI). Παράδειγµα του προγραµµατιστικού περιβάλλοντος δίνεται στην 
παρακάτω εικόνα 3 και 4 . 

 Το πακέτο των µερικών διαφορικών εξισώσεων για την περίπτωσή µας, µας επιτρέπει τον 
υπολογισµό των τιµών του δυναµικού σε όλο τον χώρο που µας ενδιαφέρει. O αριθµητικός 
υπολογισµός του δυναµικού σε όλο τον χώρο γίνεται είτε µε την επίλυση της εξίσωσης Laplace για 
την περίπτωση που δεν υπάρχουν φορτία χώρου στο εσωτερικό του υλικού είτε µε την επίλυση της 
εξίσωσης Poisson για την περίπτωση που υπάρχουν φορτία χώρου (είτε θετικά είτε αρνητικά).  

2 0V∇ =  Εξίσωση 2 

Εικόνα 3 Το περιβάλλον της εργαλειοθήκης για 
την επίλυση των µερικών διαφορικών 
εξισώσεων πριν την κατασκευή κάποιας 
γεωµετρικής διάταξης.  

 

Εικόνα 4 Κατασκευή γεωµετρικής διάταξης, εφαρµογή 
των κατάλληλων οριακών συνθηκών και τελική 
επίλυση της εξίσωσης η οποία αναπαριστάται γραφικά 
µε την βοήθεια χρωµατικών διακυµάνσεων.  
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2V ρ
ε

∇ = −
 Εξίσωση 3 

Η κατασκευή του χώρου στον οποίο θα επιλυθεί είτε η µια εξίσωση είτε η άλλη 
πραγµατοποιείται µε την βοήθεια διαφόρων σχηµάτων τα οποία και παρέχει η εργαλειοθήκη του 
Toolbox. Παράδειγµα µιας τέτοιας δοµής εικονίζεται στα σχήµατα 5 και 6 όπου και εικονίζονται οι 
διάφορες περιοχές που µας ενδιαφέρουν. Για παράδειγµα, είναι χαρακτηριστικό ότι το τρίγωνο στο 
πάνω  µέρος του σχήµατος παίζει τον ρόλο του ηλεκτροδίου ενώ απέναντι ακριβώς υπάρχει το 
επίπεδο ηλεκτρόδιο. 

Εικόνα 5 Ισοδυναµικές επιφάνειες σε διάταξη 
ακίδας-πλάκας µε εφαρµογή οριακών 
συνθηκών τύπου Dirichlet.   

 
Εικόνα 6 Μεγέθυνση της περιοχής της ακίδας 
της εικόνας 5 

Στη συνέχεια πρέπει να καθοριστούν οι κατάλληλες οριακές συνθήκες. Εδώ υπάρχουν τρεις 
επιλογές: 

1. Οι τιµές δυναµικού να καθοριστούν απευθείας πάνω στις διαχωριστικές επιφάνειες 
οπότε και έχουµε καθορισµό οριακών συνθηκών τύπου Dirichlet. Σε αυτήν την 
περίπτωση θέτουµε την επιθυµητή τιµή δυναµικού σε οποιαδήποτε επιφάνεια. Ειδικά 
οι περιπτώσεις της ακίδας, του επιπέδου ηλεκτροδίου και των κελιών που ανήκουν 
στο δενδρίτη αποτελούν τις ιδανικές οριακές συνθήκες αφού τοποθετούµε απευθείας 
την τιµή του δυναµικού που επιθυµούµε, µε την  βοήθεια της παρακάτω εξίσωσης  

h V r⋅ =  Εξίσωση 4 

 Ο χειριστής του προγράµµατος θέτει την τιµή του δυναµικού r πάνω στη 
διαχωριστική επιφάνεια και την τιµή του βάρους της συγκεκριµένης εξίσωσης (weight) 
οπότε και το Toolbox χρησιµοποιεί την τιµή του δυναµικού που προκύπτει. Να 
σηµειωθεί ότι το βάρος h είναι συνήθως ίσο µε τη µονάδα. Οι οριακές αυτές συνθήκες 
συχνά ονοµάζονται και καθορισµός οριακών συνθηκών πρώτης τάξης (first boundary 
value problem) [3] και [4].  

2. Οι οριακές συνθήκες να καθοριστούν µε την βοήθεια των οριακών συνθηκών τύπου 
Neumann. Σε αυτήν την περίπτωση η εξίσωση που βοηθάει στον υπολογισµό των 
παραµέτρων που απαιτούνται είναι η ακόλουθη: 
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n V q V gε⋅ ⋅ ∇ + ⋅ =
rr

 Εξίσωση 5 

 Το n στην παραπάνω εξίσωση αντιπροσωπεύει το κάθετο διάνυσµα επιφανείας 
πάνω στην επιφάνεια Ω όπου και επιθυµούµε να υπολογίσουµε τις τιµές του 
δυναµικού σε όλη την επιφάνεια. Το ε είναι η διηλεκτρική σταθερά του υλικού, το V η 
τιµή του δυναµικού (Volt), το g  είναι το επιφανειακό φορτίο και το q είναι 
παράµετρος που καθορίζεται πάνω στη διαχωριστική επιφάνεια. Ο χειριστής του 
προγράµµατος σε αυτήν την περίπτωση ορίζει τις τιµές του επιφανειακού φορτίου g 
και της παραµέτρου q. Συχνά για να αποφευχθεί η γενικευµένη µορφή των συνθηκών 
τύπου Neumann τίθεται η τιµή της παραµέτρου q=0 οπότε και οι οριακές συνθήκες 
καταλήγουν σε εξίσωση της µορφής : 

n V gε⋅ ⋅∇ =
rr

 Εξίσωση 6 

Η παραπάνω µορφή συχνά αναφέρεται και ως συνθήκη συµβατότητας (compatibility 
condition) [3] και [4]  ή αλλιώς second boundary value problem (καθορισµός οριακών 
συνθηκών δεύτερης τάξης).  

3. Οι οριακές συνθήκες µπορεί να είναι συνδυασµός των δυο παραπάνω τύπων, οπότε 
και να επιλύεται είτε η Laplace είτε η Poisson µε µικτές οριακές συνθήκες.  

 

 
Εικόνα 7 Ισοδυναµικές επιφάνειες σε διάταξη 
ακίδας-πλάκας µε εφαρµογή οριακών συνθηκών 
τύπου Neumann.   

 

Εικόνα 8 Μεγέθυνση της περιοχής της ακίδας 
της εικόνας 7.  

 

Στις προσοµοιώσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί και οι οποίες θα παρουσιαστούν σε επόµενο 
κεφάλαιο, οι περισσότερες οριακές συνθήκες που έχουν χρησιµοποιηθεί είναι της πρώτης κατηγορίας. 
Ο λόγος που δεν επιλέχτηκαν οι άλλες δυο είναι διότι περιέχουν τον όρο του επιφανειακής 
πυκνότητας φορτίου σπ, όπως αυτή υπολογίζεται στην εξίσωση 7, το οποίο και αναπτύσσεται στις 
διαχωριστικές επιφάνειες του διηλεκτρικού.  Η παρουσία του επιφανειακού φορτίου αποτελεί 
σηµαντική παράµετρο στον υπολογισµό του ηλεκτρικού πεδίου που όµως δεν είναι αντικείµενο ούτε 
πειραµατικών µετρήσεων ούτε θεωρητικών υπολογισµών της παρούσης εργασίας. 
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0P nπσ = ⋅
r r

 Εξίσωση 7 

Όπως φαίνεται και από τα σχήµατα 3,4,5 και 6 οι ισοδυναµικές επιφάνειες εικονίζονται για τις 
δυο περιπτώσεις. Στα σχήµατα  3 και 4 φαίνονται οι ισοδυναµικές γραµµές και η µεγέθυνση της 
περιοχής της άκρης της ακίδας για εφαρµοζόµενη τάση 100 kV στην ακίδα και 0 kV στις πλάγιες 
επιφάνειες του διηλεκτρικού (Dirichlet). Στα άλλα δυο σχήµατα 5 και 6 εικονίζονται πάλι οι 
ισοδυναµικές επιφάνειες και η µεγέθυνση της άκρης της ακίδας για µηδενικό επιφανειακό φορτίο 
(g=0) και q=0 (Neumann).      

Στην πρώτη περίπτωση υπάρχει η προσέγγιση ότι το δυναµικό δεν µπορεί να είναι µηδέν στις 
πλάγιες επιφάνειες του διηλεκτρικού. Κάτι τέτοιο άλλωστε θα ισοδυναµούσε µε υποθετική 
τοποθέτηση σε εκείνες τις επιφάνειες  ηλεκτροδίων τα οποία θα είχαν δυναµικό ίσο µε το µηδέν.  

Στη δεύτερη περίπτωση έχουν µηδενιστεί  οι δυο παράµετροι g και q που επίσης αποτελεί 
προσέγγιση αφού δεν είναι γνωστή η πυκνότητα των επιφανειακών φορτίων. Σε συνδυασµό µε τα 
προηγούµενα ο υπολογισµός του επιφανειακού φορτίου σε τέτοιου είδους γεωµετρικές δοµές 
προϋποθέτει την πολύ καλή γνώση του διανύσµατος πόλωσης P στην επιφάνεια του διηλεκτρικού που 
είναι έξω από την επιστηµονική σκοπιµότητα  της εργασίας.  

Ένας από τους στόχους των αρχικών προσοµοιώσεων και δοκιµών του αλγορίθµου είναι να 
βρίσκεται µέσα στα πλαίσια των πειραµατικών τιµών που έχουν χρησιµοποιηθεί στη διεθνή 
βιβλιογραφία. Γενικότερα, το µέσο πεδίο µέχρι τα 16 kV/mm αποτελούσε µια ενδεικτική τιµή για τις 
τιµές που έπρεπε να επιλεγούν τόσο κατά την επίλυση των εξισώσεων όσο και κατά τη διάρκεια 
επεξεργασίας των τιµών ώστε τελικά να προκύπτει ηλεκτρικός δενδρίτης από την άκρη της ακίδας. 
Έτσι οι τιµές της εφαρµοζόµενης τάσης, το σχήµα του αιχµηρού ηλεκτροδίου, οι τιµές και οι 
συνθήκες των πλάγιων επιφανειών, οι παράγοντες αύξησης ή διακύµανσης του πεδίου και ο 
καθορισµός της τοπικής διηλεκτρικής αντοχής  αποτελούν τις τεχνητές δοκιµαστικές παραµέτρους 
του µοντέλου. 

Έτσι, η εφαρµογή των οριακών συνθηκών τύπου Dirichlet στις περισσότερες προσοµοιώσεις 
και στις πλάγιες επιφάνειες του διηλεκτρικού αποτέλεσε µια προσέγγιση  που επηρεάζει την 
αριθµητική τιµή των παραµέτρων του µοντέλου και όχι την ποιοτική. Ταυτόχρονα προφυλάσσει τον 
χειριστή από εξισώσεις ή σχέσεις για τον υπολογισµό του επιφανειακού φορτίου που θα περιέπλεκε 
εξαιρετικά την όλη διαδικασία. Τέλος δε, δεν µας υποχρεώνει στην χρησιµοποίηση εξαιρετικά 
υψηλών τιµών τάσης, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις µεγάλης πυκνότητας φορτίων χώρου που θα 
αποµακρύνονταν περισσότερο από τα όρια των πειραµατικών δεδοµένων (π.χ. σε µεγάλες τιµές 
πυκνότητας φορτίων χώρου το µέσο πεδίο θα πρέπει να ξεπεράσει κατά πολύ τα 16 kV/mm για να 
γίνει έναυση ηλεκτρικού δενδρίτη).  

Για να υπάρχει µια πλήρης αντιµετώπιση όλων των περιπτώσεων που θα µπορούσαν να 
υποτεθούν αλλά και για την πληρέστερη αξιοποίηση όλων των δυνατοτήτων του PDE Toolbox, στις 
περιπτώσεις του εγκεκλεισµένου αγώγιµου και εγκεκλεισµένου µονωτικού σωµατιδίου έχουν 
χρησιµοποιηθεί   οι οριακές συνθήκες της τρίτης περίπτωσης (µικτές), όπου στις πλάγιες επιφάνειες 
έχει υποτεθεί ότι η επιφανειακή πυκνότητα φορτίων ισούται µε µηδέν. Η επιλογή αυτή, όπως και η 
πρώτη περίπτωση, λειτουργεί παραµετρικά στην λειτουργία του µοντέλου, όπως άλλωστε τονίστηκε 
στην προηγούµενη παράγραφο. 

2.3.2. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΕ∆ΙΑΚΩΝ ΕΝΤΑΣΕΩΝ  
Όπως και στο αρχικό µοντέλο, µετά την εφαρµογή των οριακών συνθηκών, λύνεται 

αριθµητικά η εξίσωση Laplace ή Poisson, οπότε και υπολογίζεται αριθµητικά η τιµή του δυναµικού 
σε όλο τον χώρο που µας ενδιαφέρει. Το πρόγραµµα δηµιουργεί ένα πλέγµα σηµείων (mesh 
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generation) το οποίο αποτελείται µε τη σειρά του από µικροσκοπικά τρίγωνα (triangles) οι κόµβοι 
των οποίων αντιστοιχούν σε τιµές του υπολογιζόµενου δυναµικού. Από τη θεωρία της µεθόδου των 
πεπερασµένων στοιχείων  (Finite Elements Method), η έµφαση δίνεται στο πλήθος και στην 
πυκνότητα του πλέγµατος σε περιοχές που βρίσκονται κοντά σε γωνίες και πολύπλοκα σχήµατα. 

Ακολούθως ο χώρος υποδιαιρείται σε κελιά. Η επιλογή του πλήθους των υποδιαιρέσεων 
εξαρτάται από τη δυνατότητα να επιλέγουµε  τον χρόνο υπολογισµού και την ακρίβεια υπολογισµού, 
κάτι άλλωστε που είναι κοινός τόπος σε όλες τις προσπάθειες προσοµοίωσης. Στα αρχικά 
αποτελέσµατα έχουν χρησιµοποιηθεί οι αναλύσεις 20x50, στη συνέχεια 50x50 ενώ τελικά για τις 
περισσότερες έχουν χρησιµοποιηθεί οι αναλύσεις 100x100. Στις τελευταίες περιπτώσεις 
προσοµοιώσεων έχει χρησιµοποιηθεί η ανάλυση 500x500. Το δοκίµιο είχε στις περισσότερες 
περιπτώσεις διαστάσεις 10mm x 10mm, πράγµα που σηµαίνει ότι οι διαστάσεις του κάθε κελιού ήταν 
0,2mm x 0,2mm και τελικά καταλήξαµε στις διαστάσεις 0,01mm x 0,01mm.  

Ο υπολογισµός του ηλεκτρικού πεδίου στηρίχτηκε σε µια προσέγγιση. Το ηλεκτρικό πεδίο Ε 
ορίζεται κανονικά ως η αρνητική κλίση του δυναµικού : 

VE
x

∂
= −

∂
 Εξίσωση 8 

    Η παραπάνω εξίσωση για την περίπτωση του αναφερόµαστε σε υλικά µε ίδια 
διηλεκτρική σταθερά ε µπορεί να οριστεί και ως η διαφορά δυναµικού µεταξύ δυο σηµείων Α και Β 
δια της µεταξύ τους απόστασης (ΑΒ). (Να σηµειωθεί ότι το µείον στον τύπο αναφέρεται στην 
κατεύθυνση του διανύσµατος της έντασης οπότε εδώ παραλείπεται αφού µας ενδιαφέρουν οι 
απόλυτες τιµές): 

( )
A BV VE
A B
−

=  Εξίσωση 9 

Για υλικά όµως µε τιµή της διηλεκτρικής σταθεράς η οποία µπορεί να µεταβάλλεται µεταξύ 
τιµών µικρού εύρους, ο τύπος για τον υπολογισµό του Ε δεν είναι κάποια από τις παραπάνω 
εξισώσεις. Αντιστοιχίζοντας σε κάθε κελί και µια διαφορετική τιµή για τη διηλεκτρική σταθερά 
µπορούµε να πετύχουµε µια διακύµανση στις τιµές  του ηλεκτρικού πεδίου [5]. 

 
Εικόνα 9 ∆ιαχωρισµός του υλικού σε κελιά το καθένα 
εκ των οποίων έχει δική του ξεχωριστή τιµή για τη 
διηλεκτρική σταθερά ενώ και τα πάχη των κελιών 
µπορεί και αυτά να ποικίλλουν [5].    

Όπως φαίνεται και από σχήµα 9, ένα υλικό χωρίζεται σε τρία στρώµατα ή κελιά µε µικρή 
διακύµανση της διηλεκτρικής σταθεράς ε (ε1, ε2, ε3) και µε αντίστοιχα πλάτη d1, d2, d3 το κάθε 
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στρώµα. Σε αυτό το σηµείο βρίσκεται και η κύρια πρωτοτυπία του προτεινόµενου µοντέλου καθώς 
οποιοδήποτε στερεό µονωτικό υλικό θεωρούµε ότι χωρίζεται σε ένα πολύ µεγάλο πλήθος από 
µικρούς στοιχειώδεις όγκους που ο καθένας από αυτούς έχει και µια συγκεκριµένη τιµή για το ε. 
Συνεχίζοντας τώρα, για την απόκλιση του διανύσµατος της ηλεκτρικής µετατόπισης ισχύει: 

D DdA qρ∇ ⋅ = ⇒ =∫∫
rr r r

 Εξίσωση 10 

Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι D1A=D2A=D3A=q , οπότε και ισχύει ότι : 

1 1 2 2 3 3 .E E Eε ε ε σταθ⋅ = ⋅ = ⋅ =  Εξίσωση 11 

Επειδή τώρα η διαφορά δυναµικού είναι το ολοκλήρωµα της έντασης, δηλαδή : 

U E d x= ⋅∫
r

 Εξίσωση 12 

Θα ισχύει για τα µεγέθη που εικονίζονται στο σχήµα ότι  

1 1 2 2 3 3

1 1
1 1 1 2 1 3

2 3

1
1 1

1 2 3
2 3

U E d E d E d

U E d E d E d

UE
d d d

ε ε
ε ε

ε ε
ε ε

= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⇒

= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⇒

=
+ ⋅ + ⋅

 Εξίσωση 13 

Γενικότερα, στο στρώµα k του υλικού (ή αντίστοιχα στο κελί k της περίπτωσής µας) το 
ηλεκτρικό πεδίο θα δίνεται από την παρακάτω σχέση 

1 2
1 2

. . . . .
k

k k

UE
d dε ε

ε ε

=
⋅ + ⋅ +

 Εξίσωση 14 

2.3.2.1. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΤΥΠΟΥ ΓΙΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕ 
ΚΥΨΕΛΙ∆ΩΤΑ ΑΥΤΟΜΑΤΑ  

Για την περίπτωση των τριών στρωµάτων και για τον υπολογισµό του ηλεκτρικού πεδίου στο 
δεύτερο στρώµα ο τύπος γίνεται : 

2
2 2 2

1 2 3
1 2 3

UE
d d dε ε ε

ε ε ε

=
⋅ + ⋅ + ⋅

 Εξίσωση 15 

  U είναι η διαφορά δυναµικού ανάµεσα στο ένα άκρο του κελιού 1 και στο άλλο άκρο του 
κελιού 3, όπως αυτά εικονίζονται στο σχήµα 9. Όπως είναι φανερό, θεωρώντας U01,U12, U23 τις 
διαφορές δυναµικού στα άκρα του πρώτου, του δευτέρου και του τρίτου κελιού αντίστοιχα ισχύει ότι  

0 1 1 2 2 3U U U U= + +  Εξίσωση 16 

Για τις διαστάσεις των κελιών έχουµε καθορίσει ότι οι διαστάσεις τους είναι d1=d2=d3=d. Σε 
ανοµοιογενή πεδία (όπως αυτά που υπάρχουν σε διατάξεις ακίδας- πλάκας ή σε επίπεδα ηλεκτρόδια 
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µε µικρές ασυνέχειες), οι τάσεις δεν είναι ίσες αλλά µεταβάλλονται ανάλογα µε την τιµή της 
ανοµοιογένειας του δυναµικού που υπάρχει στα άκρα του κάθε κελιού. Η εξίσωση 15 µετατρέπεται 
σε : 

1 2 3
2 2 2

2 3 1 2 3 2 1

1 2 3
2 2 2

2 3 1 2 3 2 1

UE
d d d

UE
d

ε ε ε
ε ε ε ε ε ε ε

ε ε ε
ε ε ε ε ε ε ε

⋅ ⋅ ⋅
= ⇒

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
⋅ ⋅

= ⋅ ⇒
⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅  Εξίσωση 17 

Το U όµως είναι f φορές µεγαλύτερο από την τάση στα άκρα του δευτέρου στρώµατος δηλαδή 
U=f·U12. To f είναι παράµετρος που σε οµοιογενή πεδία ισούται µε f=3 ενώ φυσικά στα ανοµοιογενή 
µπορεί να µεταβάλλεται γύρω από αυτήν την τιµή. Το f δεν ισούται γενικά µε 3 σε οποιοδήποτε 
οµοιογενές ηλεκτρικό πεδίο αλλά στην περίπτωσή µας το στοιχειώδες τµήµα του υλικού έχει χωριστεί 
σε τρία ισοπαχή τµήµατα στα οποία η συνολική διαφορά δυναµικού έχει καταµεριστεί σε τρία ίσα 
µέρη όποτε και η συνολική διαφορά δυναµικού θα είναι τρεις φορές µεγαλύτερη από τη διαφορά 
δυναµικού του καθενός τµήµατος χωριστά.  Έτσι η παραπάνω εξίσωση µετατρέπεται σε : 

1 2 3 1 2
2 2 2

2 3 1 2 3 2 1

1 2 3 1 2
2 2 2

2 3 1 2 3 2 1

1 2
2

f UE
d
UE f

d
UE g

d

ε ε ε
ε ε ε ε ε ε ε

ε ε ε
ε ε ε ε ε ε ε

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ ⇒

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

⋅ ⋅
= ⋅ ⋅ ⇒

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅

= ⋅

 Εξίσωση 18 

Το g ορίζεται ως παράγοντας ανοµοιογένειας του ηλεκτρικού πεδίου, είναι αδιάστατος 
αριθµός και είναι µια παράµετρος που δεν έχει χρησιµοποιηθεί ή οριστεί ποτέ πριν σε τέτοιου είδους  
υπολογισµούς. Όπως φαίνεται από τα παραπάνω το g ισούται µε: 

1 2 3
2 2
2 3 1 2 3 2 1

g f ε ε ε
ε ε ε ε ε ε ε

⋅ ⋅
= ⋅

⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
 Εξίσωση 19 

Όλες οι παράµετροι που ορίζουν το g µεταβάλλονται µέσα σε ένα συγκεκριµένο εύρος τιµών. 
Για τις παραµέτρους των προσοµοιώσεων που έχουν πραγµατοποιηθεί, έχει υποτεθεί µια τυχαία 
διακύµανση της διηλεκτρικής σταθεράς µεταξύ των τιµών 2,2-2,4 που έχει σαν αποτέλεσµα να 
δηµιουργείται µια ανοµοιογένεια και στην τιµή της πεδιακής έντασης προς τις διάφορες 
κατευθύνσεις. Το f επειδή για οµοιογενή πεδία έχει τιµή f=3, κυµαίνεται για τα ανοµοιογενή από 2,8-
3,2 περίπου, κάτι που µας οδηγεί σε τιµές για το g από 0,85-1,15 περίπου. Οι τιµές για το ε 
αναφέρονται στο πολυαιθυλένιο µε µέση τιµή του ε=2,3 πράγµα που εισάγει την απαραίτητη 
ανοµοιογένεια. Οι τιµές του f είναι εµπειρικές (παραµετρικές) και προέρχονται από µετρήσεις και 
δοκιµές µε την βοήθεια του Toolbox των διαφορών δυναµικού µεταξύ γειτονικών κελιών σε 
ανοµοιογενή επίσης πεδία. Τέλος οι τιµές του g προέρχονται από συνεχείς υπολογισµούς µε τη 
βοήθεια της εξίσωσης  19.  

Στους υπολογισµούς µε την βοήθεια της εξίσωσης 19, στις προσοµοιώσεις που έχουν 
πραγµατοποιηθεί, η τιµή του g διατηρήθηκε στο ίδιο περίπου εύρος τιµών αλλά ορίστηκε από 2,2-2,4 
στις περισσότερες προσοµοιώσεις. Οι λόγοι  για αυτήν την αύξηση είναι δυο: 
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• Το ίδιο εύρος τιµών έχει χρησιµοποιηθεί και στις [1] και [2] όπου έπαιζε 
ουσιαστικά τον ρόλο της παραµέτρου της προσοµοίωσης. 

• Για ορισµένες περιπτώσεις προσοµοιώσεων (όπως π.χ. παρουσία µεγάλων 
τιµών φορτίων χώρου ρ=+200 C/m3) το µέσο πεδίο περίπου (80- 90) kV/6 
mm = (13,33 – 15) kV/mm δεν είναι αρκετό για την έναυση δενδρίτη. 
Πειραµατικά ακόµη και παρουσία φορτίων χώρου τα µέσα πεδία για έναυση 
δενδρίτη ήταν γύρω στα 6 kV/mm ενώ φυσικά στην περιοχή της ακίδας το 
πεδίο είναι πολύ µεγαλύτερο αφού εξαρτάται και από την ακτίνα 
καµπυλότητας. Έτσι χρησιµοποιήθηκε για λόγους οµοιοµορφίας είτε 
παρουσία είτε απουσία φορτίων χώρου η διακύµανση 2,2 – 2,4 ενώ στις 
τελευταίες προσοµοιώσεις χρησιµοποιήθηκε η διακύµανση του πεδίου 
µεταξύ των τιµών 0,88-1,12. Η πρώτη διακύµανση αύξανε ουσιαστικά το 
πεδίο κατά ένα παράγοντα 2,3 περίπου.  

Όπως και στην περίπτωση των οριακών συνθηκών έτσι και στην περίπτωση της διακύµανσης, 
η τριάδα 80-90 kV σε 6mm απόσταση  µε µέσο πεδίο  περίπου Ε=(13,33-15) kV/mm και διηλεκτρική 
αντοχή 50 kV/mm για το πολυαιθυλένιο θα πρέπει να είναι ικανές τιµές (αυτές ή παραπλήσιες αυτών) 
ώστε να µας δώσουν δενδρίτες οποιασδήποτε µορφής (να προκληθεί δηλαδή έναυση). Για να 
πραγµατοποιηθούν τα παραπάνω καθ’ όλη τη διάρκεια των προσοµοιώσεων έπρεπε να γίνει ο 
κατάλληλος συνδυασµός παραµέτρων ώστε να έχουµε το απαιτούµενο αποτέλεσµα. Παρατηρούµε ότι 
οι πρώτες οριακές  αυξάνουν την τιµή του πεδίου (όπως έχει γραφεί η αύξηση είναι σηµαντική όταν 
υπάρχουν φορτία χώρου µεγάλης πυκνότητας ) γύρω από την ακίδα διότι προκαλούν µεγαλύτερη 
κλίση του δυναµικού ενώ οι δεύτερες το αφήνουν ως έχει. Επίσης η διακύµανση 2,2-2,4 φυσικά 
αυξάνει το τελικό πεδίο ενώ η 0,85-1,15 το διατηρεί  µε µια διακύµανση γύρω από τη µονάδα. 

∆ιακρίνουµε τέσσερις περιπτώσεις µε συνδυασµό των παραπάνω παραµέτρων οι οποίες στην 
κατασκευή του προγράµµατος θα πρέπει να δώσουν όχι θαµνοειδή δενδρίτη (όχι δηλαδή 
ολοκληρωτική διηλεκτρική κατάρρευση του υλικού που ξεκινά µάλιστα από το αιχµηρό ηλεκτρόδιο) 
για 13 kV/mm εφαρµοζόµενο πεδίο µε 50 kV//mm διηλεκτρική αντοχή για το πολυαιθυλένιο [6].   
Συνθήκες στις 

πλάγιες 
επιφάνειες 

Επιτόπια 
∆ιηλεκτρική 
Αντοχή για το 
πολυαιθυλένιο 

Μέσο 
Εφαρµοζόµενο 
Πεδίο (80 kV 
σε 6 mm)  

Χρήση του 
παράγοντα 

g: 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΣΤΟ 
ΠΕ∆ΙΟ: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑ ΣΤΟ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΗ 

Πρώτης 
κατηγορίας-
δυναµικό 

µηδέν 

50 kV//mm 13 kV/mm 2,2-2,4 ΑΥΞΗΣΗ ΤΟΥ 
ΠΕ∆ΙΟΥ 

Ο ∆ΕΝ∆ΡΙΤΗΣ ΞΕΚΙΝΑ ΑΠΟ ΤΟ ΑΙΧΜΗΡΟ 
ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΟ ΑΦΟΥ ΟΙ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΣΤΙΣ 
ΠΛΑΓΙΕΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΕΝΙΣΧΥΟΥΝ 

ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΤΗΝ ΑΥΞΗΣΗ 

Πρώτης 
κατηγορίας-
δυναµικό 

µηδέν 

50 kV//mm 13 kV/mm 0,85-1,15 

ΤΟ ΠΕ∆ΙΟ 
ΥΠΟΛΟΓΙΖΕΤΑΙ 

ΜΕ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΕΙΣ 
ΓΥΡΩ ΑΠΟ ΤΗ 
ΜΟΝΑ∆Α 

∆ΕΝ ΥΠΑΡΧΟΥΝ ΟΙ ΠΡΟΫΠΟΘΕΣΕΙΣ ΓΙΑ 
ΕΝΑΥΣΗ ΤΟΥ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΗ 

∆εύτερης 
κατηγορίας-
επιφανειακή 
πυκνότητα 
φορτίου 
µηδέν 

50 kV//mm 13 kV/mm 2,2-2,4 ΑΥΞΗΣΗ ΤΟΥ 
ΠΕ∆ΙΟΥ  

Η ΑΥΞΗΣΗ ΠΟΥ ΠΑΡΟΥΣΙΑΖΕΙ ΤΟ ΠΕ∆ΙΟ 
∆ΕΝ ΕΙΝΑΙ ΑΡΚΕΤΗ ΓΙΑ ΕΝΑΥΣΗ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΗ 

ΛΟΓΩ ΤΩΝ ΟΡΙΑΚΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΣΤΙΣ 
ΠΛΑΓΙΕΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΣΤΙΣ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ 
ΜΕΓΑΛΗΣ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ. 
ΑΠΟΥΣΙΑ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ ΠΑΙΖΕΙ ΡΟΛΟ Η 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΤΗΣ ΑΚΙ∆ΑΣ.  

∆εύτερης 
κατηγορίας-
επιφανειακή 
πυκνότητα 
φορτίου 
µηδέν 

50 kV//mm 13 kV/mm 0,85-1,15 

ΤΟ ΠΕ∆ΙΟ 
ΥΠΟΛΟΓΙΖΕΤΑΙ 

ΜΕ 
∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΕΙΣ 
ΓΥΡΩ ΑΠΟ ΤΗ 
ΜΟΝΑ∆Α 

ΣΕ ΑΥΤΗΝ ΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΚΟΜΗ 
ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΟ ∆ΕΝ ΕΠΙΤΡΕΠΟΥΝ ΟΙ 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΤΗΝ ΕΝΑΥΣΗ ΤΟΥ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΗ 
ΑΦΟΥ ΤΟ ΠΕ∆ΙΟ ∆ΕΝ ΕΝΙΣΧΥΕΤΑΙ ΚΑΝ 
ΟΠΩΣ ΣΤΗΝ ΤΡΙΤΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΓΙΑ 

ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΙΣ ΜΕΓΑΛΗΣ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ 
ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ.  

Πίνακας 1 
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Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να τονιστεί ότι η διηλεκτρική σταθερά ε ( ή η σχετική ηλεκτρική 
επιδεκτικότητα k=ε/ε0) , µπορεί να µεταβάλλεται από µικροπεριοχή σε µικροπεριοχή του υλικού, 
αλλά και ως συνάρτηση της εφαρµοζόµενης τάσης σε περιπτώσεις υγρών µονωτικών υλικών. Η 
παρακάτω εξίσωση δείχνει ακριβώς αυτήν την εξάρτηση [7] : 

 
                      Εξίσωση 20 

  
 
 

                             Εξίσωση 21  
 

Όπου u είναι η ηλεκτρική διπολική ροπή του µορίου του νερού, n είναι ο δείκτης διάθλασης 
του νερού, Ε το ηλεκτρικό πεδίο, εb η διηλεκτρική σταθερά  του νερού (bulk dielectric constant of 
water) και β όρος που εξαρτάται και από τη διπολική ροπή του νερού, από τη θερµοκρασία αλλά και 
από το δείκτη διάθλασης, όπως άλλωστε φαίνεται στην εξίσωση 21. Η εξάρτηση της διηλεκτρικής 
σταθεράς από τη θερµοκρασία φαίνεται επίσης και στην εργασία [8]. Η ύπαρξη δηλαδή µεταβολών 
στην τιµή της διηλεκτρικής σταθεράς των στερεών µονωτικών υλικών, όπως έχει υποτεθεί στην 
παρούσα διδακτορική διατριβή, δεν στερείται καθόλου επιστηµονικής τεκµηρίωσης. Αντιθέτως 
µάλιστα, όπως φαίνεται και στην [7] και [8], έχει αποδειχθεί και έχει χρησιµοποιηθεί και από άλλους 
ερευνητές.  

Εικόνα 10 Εξάρτηση της διηλεκτρικής σταθεράς από τη 
θερµοκρασία για διάφορα υλικά [8]. 

 
Επίσης ο υπολογισµός του επιφανειακού φορτίου σε διάφορα σηµεία του διηλεκτρικού 

παρουσιάζει δυσκολίες σύµφωνα και µε την [9]. Τα επιφανειακά φορτία και η επιφανειακή 
αγωγιµότητα επηρεάζονται πολύ σηµαντικά από την υγρασία και από τα διάφορα µικροσωµατίδια 
που εναποτίθενται στην επιφάνεια. Είναι δηλαδή µια παράµετρος που εξαρτάται και από τις 
εξωτερικές συνθήκες του µονωτικού συστήµατος. Τέλος επηρεάζεται και από την παρουσία φωτός 
λόγω του φωτοϊονισµού που µπορεί να προκαλέσει στα ηλεκτρόνια της επιφάνειας.  Το γεγονός αυτό 
έχει επίσης επισηµανθεί και στην [10], όπου και διατυπώνεται η άποψη ότι η παράµετρος του 
επιφανειακού φορτίου, της πόλωσης που δηµιουργεί και των επιπτώσεων στο ηλεκτρικό πεδίο δεν 
λαµβάνεται υπόψη από τη διεθνή βιβλιογραφία.   
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2.3.2.2. ΕΠΙΤΟΠΙΟ  ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕ∆ΙΟ Εloc ΣΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ 
∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 

Εκτός από την παραπάνω προσέγγιση στον υπολογισµό του τοπικού ηλεκτρικού πεδίου που 
στηρίζεται στην ανοµοιογένεια του ηλεκτρικού πεδίου και στη διακύµανση του ε, υπάρχει και µια 
άλλη θεώρηση που οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το εξωτερικά εφαρµοζόµενο πεδίο σε ένα διηλεκτρικό 
και το εσωτερικό, τοπικό πεδίο είναι διαφορετικά µεγέθη που δεν ταυτίζονται [11].  

Πράγµατι το επιτόπιο πεδίο σε ένα άτοµο του διηλεκτρικού είναι η υπέρθεση του διανύσµατος 
του εξωτερικά εφαρµοζόµενου πεδίου που δηµιουργείται από τις εξωτερικές πηγές και του 
εσωτερικού πεδίου από τα δίπολα τα οποία δηµιουργούνται ή ήδη υπάρχουν µέσα στο σώµα του 
διηλεκτρικού.  

0 1 2 3locE E E E E= + + +  Εξίσωση 22 

Στην παραπάνω σχέση το Ε0 είναι το εξωτερικά εφαρµοζόµενο πεδίο και το Ε1 είναι το πεδίο 
που οφείλεται στα επιφανειακά φορτία πόλωσης που αναπτύσσονται στην εξωτερική επιφάνεια του 
διηλεκτρικού. Με την εφαρµογή του εξωτερικού πεδίου τα άτοµα του διηλεκτρικού µετατρέπονται σε 
ηλεκτρικά δίπολα λόγω της µετατόπισης των κέντρων του θετικού και του αρνητικού τους φορτίου. 
Τα δίπολα αυτά για οµοιογενή πόλωση αλληλοεξουδετερώνονται στο εσωτερικό του διηλεκτρικού 
επειδή το κέντρο θετικού φορτίου του ενός δίπολου βρίσκεται πολύ κοντά µε το κέντρο του 
αρνητικού φορτίου του άλλου δίπολου.  Αυτό συµβαίνει σε όλο τον όγκο του διηλεκτρικού εκτός από 
τις επιφάνειες που βρίσκονται κατά τη διεύθυνση διάδοσης του πεδίου όπου και δηµιουργείται  η 
πυκνότητα του επιφανειακού φορτίου. Γύρω από το άτοµο θεωρούµε µια υποθετική σφαιρική 
κοιλότητα (µε την έννοια των νοητών γραµµών) που έχει αποκοπεί από το δείγµα οπότε ως Ε2 
ορίζουµε το πεδίο από τα φορτία της πολώσεως τα οποία βρίσκονται στην περιφέρεια του ατόµου ενώ  
ως Ε3 ορίζουµε το πεδίο από τα άτοµα στο εσωτερικό αυτής της κοιλότητας.  

 
Εικόνα 11 Το διάνυσµα του τελικού ηλεκτρικού πεδίου είναι το 
άθροισµα των διανυσµάτων του εξωτερικά εφαρµοζόµενου, των 
φορτίων πόλωσης στην επιφάνεια του διηλεκτρικού, το πεδίο των 
εξωτερικών φορτίων και το πεδίο των εσωτερικών φορτίων σε µια 
νοητή κοιλότητα [11]. 

 
Το µακροσκοπικό πεδίο Ε ορίζεται ως το άθροισµα του πεδίου από τις εξωτερικές πηγές και 

από τα επιφανειακά φορτία πόλωσης στην επιφάνεια του διηλεκτρικού. Από βασικές γνώσεις 
ηλεκτροστατικής θεωρίας : 
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 Εξίσωση 23 

  όπου P είναι το διάνυσµα της πόλωσης στην επιφάνεια του διηλεκτρικού. Για τους ίδιους 
λόγους, στηριζόµενοι στο σχήµα 12 το ηλεκτρικό πεδίο στην επιφάνεια της κλειστής επιφάνειας γύρω 
από το άτοµο θα ισούται µε την αντίστοιχη επιφανειακή πυκνότητα των φορτίων πόλωσης που 
υπάρχουν στην επιφάνεια της εν λόγω περιφέρειας : 
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r r  Εξίσωση 24 

Εικόνα 12 Φορτία πόλωσης πάνω σε σφαιρική 
επιφάνεια [11]. 

 
Ο όρος Ε3 είναι ο µοναδικός όρος ο οποίος εξαρτάται από την κρυσταλλική δοµή.  Αν όλα τα 

άτοµα που υπάρχουν στο εσωτερικό της σφαιρικής γραµµής µπορούν να αντικατασταθούν µε 
σηµειακά δίπολα παράλληλα µεταξύ τους τότε Ε3=0. Τελικά δηλαδή το επιτόπιο πεδίο σε περιοχή µε 
διαστάσεις µερικών  ατόµων µπορεί να εκφραστεί και ως: 

0
0 0

1 1
3 3locE E P Pεσωτε ε

= − ⋅ + ⋅
⋅ ⋅

r r r r

 Εξίσωση 25 

Με τον τρόπο αυτό θέλουµε να δείξουµε ότι το τοπικό ηλεκτρικό πεδίο, σε πολύ µικρές 
διαστάσεις εξαρτάται από πλήθος παραγόντων όπως η ανοµοιογένεια του πεδίου, οι µικρές µεταβολές 
του διηλεκτρικού περιβάλλοντος και ακόµη και από τα φορτία πόλωσης που αναπτύσσονται είτε στην 
επιφάνεια του διηλεκτρικού είτε στο εσωτερικό του, εξετάζοντας πάντα µια πολύ µικρή περιοχή του 
χώρου. Όλα τα παραπάνω δικαιολογούν απόλυτα την έννοια της διακύµανσης των τιµών του 
ηλεκτρικού πεδίου, όπως επίσης για την εισαγωγή της έννοιας του παράγοντα ανοµοιογένειας g (field 
inhomogeneity factor). Το εύρος και τα επιλεγόµενα άκρα για τη διακύµανση εξαρτώνται από τον 
χειριστή του προγράµµατος.  
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Η εξίσωση 25 είναι αρκετά κατατοπιστική για τις προσεγγίσεις που χρησιµοποιήθηκαν στο 
µοντέλο που παρουσιάζεται. Η παραπάνω εξίσωση δείχνει ότι το επιτόπιο πεδίο είναι διαφορετικό 
από το εξωτερικά εφαρµοζόµενο. Οι πολύ µικρές διαστάσεις στις οποίες χωρίζεται το διηλεκτρικό 
από ένα σηµείο και µετά δηµιουργούν αρκετά διαφορετικές συνθήκες στον υπολογισµό του πεδίου 
λόγω της ύπαρξης φορτίων πόλωσης  και διπόλων που σε πολύ µικρές αποστάσεις κάνουν αισθητή, 
ηλεκτροστατικά, την παρουσία τους.  

2.4. ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΣΕΙΣ ΜΕΤΑΞΥ ΑΡΧΙΚΟΥ ΚΑΙ ΠΑΡΟΝΤΟΣ 
ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί οι διαφορές µεταξύ των αρχικών προσπαθειών [1,2] και των 
µετέπειτα προσεγγίσεων είναι ελάχιστες. Αναλυτικά θα µπορούσαν να αναφερθούν οι παρακάτω 
µεταβολές : 

 Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε το Toolbox των Μερικών ∆ιαφορικών 
Εξισώσεων του MATLAB που δίνει µεγάλη ακρίβεια στον υπολογισµό του πεδίου 
λόγω της τοποθέτησης των επιθυµητών οριακών συνθηκών σε όλες τις επιφάνειες της 
δοµής. Στο αρχικό µοντέλο το MATLAB ήταν πάλι το εργαλείο για την προσοµοίωση 
της διάδοσης αλλά όχι το TOOLBOX  των µερικών διαφορικών εξισώσεων.  

 Η διάδοση του δενδρίτη έγινε βήµα-βήµα µε συνεχή καθορισµό οριακών συνθηκών 
ακόµη και για επιφάνειες που γνωρίζαµε εκ των προτέρων ότι ήταν αδύνατο να 
επηρεάσουν σηµαντικά το δενδρίτη. Οι κατανοµές του δυναµικού υπολογίζονταν σε 
κάθε βήµα εκ νέου αφού άλλαζε η δοµή του δενδρίτη. Ήταν η ακρίβεια που µας 
προσέφερε η εργαλειοθήκη του MATLAB µε τα διάφορα είδη συνθηκών που µας 
επέτρεψε να ασχοληθούµε τόσο λεπτοµερώς µε την αναλυτική περιγραφή των 
κατανοµών του δυναµικού.  

 Το g εισήχθη στην παρούσα εργασία και υιοθετήθηκε ως ο παράγοντας 
ανοµοιογένειας του πεδίου. Παλαιότερα υπήρχε η ίδια προσέγγιση µε τη διαφορά ότι 
τον ρόλο της ανοµοιογένειας τον είχε αναλάβει η διακύµανση της διηλεκτρικής 
σταθεράς. Οι τιµές που έχουν χρησιµοποιηθεί είναι οι ίδιες ή έχουν την ίδια 
διακύµανση, απλά στο παρόν µοντέλο έχει οριστεί µε µεγαλύτερη ακρίβεια αυτή η 
παράµετρος. 

 Στις επιφάνειες γύρω από τις αέριες κοιλότητες δεν υπήρχε στο προηγούµενο µοντέλο 
ο σαφής καθορισµός οριακών συνθηκών είτε της πρώτης είτε της δεύτερης είτε της 
τρίτης κατηγορίας. Το δυναµικό εξαρτάται µόνο από τα δυναµικά ακίδας και επίπεδου 
ηλεκτροδίου. Στην παρούσα εργασία είτε γύρω από τις σχισµές είτε γύρω από 
αγώγιµα / µονωτικά σωµατίδια υπάρχει ορισµός των κατάλληλων οριακών συνθηκών.  

 Λόγω των δυνατοτήτων του MATLAB λύνεται και η εξίσωση  Poisson στον χώρο 
που µας ενδιαφέρει οπότε υπολογίζονται οι κατανοµές του δυναµικού και µε την 
παρουσία είτε των θετικών είτε των αρνητικών φορτίων χώρου. Αποτελεί καινοτοµία 
ως προς το παλαιό µοντέλο το γεγονός ότι αυτή η παράµετρος περιλαµβάνεται σε 
αυτές τις προσπάθειες προσοµοίωσης. 

 Μελετήθηκε στην παρούσα εργασία η περίπτωση των επιπέδων ηλεκτροδίων µε µια 
µικρή προεξοχή στην επιφάνεια του ενός. Η προσέγγιση έγινε µε την βοήθεια 
διαφόρων τιµών της πυκνότητας των φορτίων χώρου. 

 Η έναυση για λόγους οµοιοµορφίας δεν υπολογίστηκε από την εξίσωση 1 αυτού του 
κεφαλαίου. Η αιτία για αυτήν την εξέλιξη αυτή είναι το γεγονός ότι η ακτίνα 
καµπυλότητας και οι υπόλοιπες παράµετροι που υπεισέρχονται στην εξίσωση δεν 
αποτελούσαν αντικείµενο της διδακτορικής διατριβής.  Η άκρη του ηλεκτροδίου θα 
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έπρεπε να τροποποιηθεί κατάλληλα, µε µεγαλύτερη ανάλυση ώστε να µπορέσουµε να 
την εντάξουµε µέσα σε αυτό το πλαίσιο. 

2.5. ΟΜΟΙΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΜΕ ΤΑ ΥΠΟΛΟΙΠΑ ΜΟΝΤΕΛΑ  
Το DIMET που παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία έχει αρκετές οµοιότητες και αρκετές 

διαφορές µε τα µοντέλα που έχουν κατά καιρούς προταθεί για τη µελέτη του φαινοµένου. Ο σκοπός 
των προτεινόµενων µοντέλων είναι φυσικά η όσο το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση του φαινοµένου. 
Αυτή η προσέγγιση πρέπει να γίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε οι χρησιµοποιούµενες τιµές να 
προσεγγίζουν τις πειραµατικές. Όπως είναι αναµενόµενο τα διάφορα µοντέλα µεταξύ τους 
παρουσιάζουν οµοιότητες και διαφορές. Μερικές από τις σπουδαιότερες είτε οµοιότητες είτε 
διαφοροποιήσεις αναφέρονται παρακάτω.   

2.5.1. ΟΜΟΙΟΤΗΤΕΣ 
 Σε όλα τα µοντέλα ή στις προσεγγίσεις που έχουν χρησιµοποιηθεί, η µεταβολή της 
πεδιακής έντασης είναι κοινό χαρακτηριστικό τους. Η µεταβολή αυτή αναφέρεται στο 
ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται είτε κατά την έναυση του δενδρίτη από την ακίδα 
είτε κατά τα ενδιάµεσα στάδια ανάπτυξης του δενδρίτη. Ειδικότερα για το µοντέλο 
Noskov [12] και [13] , η επιλογή της κατεύθυνσης ανάπτυξης του δενδρίτη 
επιλέγεται τυχαία και αποδίδεται στην ανοµοιογένεια του διηλεκτρικού υλικού και 
στις µεταβολές κατά την ανάπτυξη του ηλεκτρικού δενδρίτη.  

 Εισάγεται η τιµή της κρίσιµης τιµής της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου Εc πάνω από 
την οποία είναι εφικτή η διάδοση του ηλεκτρικού δενδρίτη προς τη συγκεκριµένη 
κατεύθυνση. Για τον Noskov Ec=1,2*107 V/m (εποξική ρητίνη) ή καλύτερα 12 
kV/mm.  

2.5.2. ∆ΙΑΦΟΡΕΣ 
 Σε σχέση µε το µοντέλο Noskov, ο υπολογισµός του δυναµικού πραγµατοποιείται µε 
την βοήθεια της εξίσωσης Laplace, ενώ στην περίπτωση του Noskov για τον 
υπολογισµό του δυναµικού χρησιµοποιείται εξίσωση υπέρθεσης των δυναµικών. Ο 
τρόπος που υιοθετείται είναι η ύπαρξη αρκετών ελευθέρων φορτίων (κατανοµή 
φορτίων) στα ηλεκτρόδια τα οποία και σε  συγκεκριµένη απόσταση θα δηµιουργούν 
µια συγκεκριµένη τιµή δυναµικού όπως αυτή υπολογίζεται από την εξίσωση 45 του 
πρώτου κεφαλαίου.  

 Στην περίπτωσή µας, ο χώρος διαιρείται τις περισσότερες φορές σε 100 x 100 κελιά 
και σε κάθε κελί αντιστοιχίζεται µια τιµή δυναµικού και µια τιµή από τη διηλεκτρική 
σταθερά, η οποία κυµαίνεται από 2,2-2,4. Στην περίπτωση του µοντέλου Noskov, σε 
κάθε σφαίρα αντιστοιχίζεται µια τιµή φορτίου q και µια τιµή του µεγέθους ποσότητα 
φθοράς (Damage Energy – W) . Βελτίωση στη διακριτική ικανότητα, στην ακρίβεια 
του παραπάνω µοντέλου είναι η ανάλυση σε 500x500 κελιά που παρουσιάζεται στο 
επόµενο κεφάλαιο της εργασίας.   

 Στο µοντέλο Noskov υπάρχει η προσοµοίωση γεγονότων µερικών εκκενώσεων στο 
εσωτερικό κάθε σφαίρας µε την προϋπόθεση ότι αυτή βρίσκεται σε µη-αγώγιµη 
κατάσταση. Οι σφαίρες δηλαδή µπορεί να βρίσκονται είτε σε αγώγιµη είτε σε µη-
αγώγιµη κατάσταση οπότε, σύµφωνα µε τις εντολές του προγράµµατος παρατηρείται 
ανακατανοµή των φορτίων σε κάθε σφαίρα, νέος υπολογισµός του δυναµικού και νέα 
κατανοµή της ενέργειας φθοράς. Στο µοντέλο που έχουµε χρησιµοποιήσει δεν 
προσοµοιώνονται οι µερικές εκκενώσεις οι οποίες συµβαίνουν στο εσωτερικό των 
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καναλιών.  Επειδή το φαινόµενο των µερικών εκκενώσεων είναι άµεσα συνδεδεµένο 
µε τη διάδοση ηλεκτρικών δενδριτών, µια βελτίωση του µοντέλου θα ήταν να 
συµπεριληφθεί και η µοντελοποίηση των µερικών εκκενώσεων. Ωστόσο, η µέχρι τώρα 
ανάλυση των περιπτώσεων, η οποία θα παρουσιαστεί στο επόµενο κεφάλαιο ( τρίτο 
κεφάλαιο ) καλύπτει µεγάλο εύρος  του φαινοµένου και παράγει µορφές ηλεκτρικών 
δενδριτών χωρίς τη συνεισφορά των µερικών εκκενώσεων.  

 
 Η εφαρµοζόµενη τάση στην παρούσα περίπτωση είναι DC µε τιµές συνήθως στα 80 

kV. Η απόσταση άκρης ακίδας από απέναντι επίπεδο ηλεκτρόδιο είναι 6 mm, γεγονός 
που οδηγεί σε µέσο πεδίο Ε=13,3 kV/mm. Παρακάτω παρατίθεται πίνακας µε τις 
χρησιµοποιούµενες τάσεις και κρίσιµες τιµές πεδίου για όλες τις χρησιµοποιούµενες 
προσοµοιώσεις ή µοντελοποιήσεις. Οι τιµές καλύπτουν ορισµένες µόνο περιπτώσεις 
προσοµοιώσεων των αντιστοίχων ερευνητών. Επίσης θα πρέπει να τονιστεί ότι στo 
µοντέλο των Champion-Dodd υπάρχει µόνο µία προσοµοίωση διάδοσης των 
ηλεκτρικών δενδριτών αλλά από τα υπάρχοντα πειραµατικά δεδοµένα µοντελοποιείται 
µε κατάλληλο τρόπο η συµπεριφορά τους. Η ίδια τακτική ακολουθείται και στο 
µοντέλο των Dissado et al αφού η προσπάθεια για µοντελοποίηση έχει µεγάλη έκταση 
αλλά η προσοµοίωση  καλύπτει µόνο περιπτώσεις των πολύ αιχµηρών δενδριτών 
(spike trees) και αναπαράγει λίγο τα δεδοµένα από το µοντέλο NPW. Το ίδιο 
συµβαίνει και µε τα µοντέλα των Zeller, NPW και Sarathi.  

 

ΜΟΝΤΕΛΟ 
∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 

ΣΤΑΘΕΡΑ 
ΥΛΙΚΟY 

ΤΑΣΗ-
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΚΕΝΟ ΜΕΣΟ 

ΠΕ∆ΙΟ 
ΚΡΙΣΙΜΗ 
ΤΙΜΗ 

DIMET  PE 2,2-2,4 80 kV DC 6mm ή 3mm 13,3 kV/mm 50 kV/mm 

NOSKOV 3 6-12 kV (rms),  
50 Hz 1,5 mm 4-9 kV/mm 12 kV/mm 

DISSADO - - 1 mm 60-120 
kV/mm - 

CHAMPION-
DODD 

ΕΠΟΞΙΚΗ 
ΡΗΤΙΝΗ 6-15 kV 2 mm 

10-60 
kV/mm 
(στην 

επιφάνεια 
φθοράς) 

11 kV/mm 

ZELLER - - - - - 
NPW - - - - - 

SARATHI - - - - - 

Πίνακας 2 

 Στο µοντέλο που έχει υιοθετηθεί από τον Dissado [14] και [15], υπάρχει η υπόθεση 
ότι κατά µήκος του καναλιού του δενδρίτη, υπάρχει πτώση τάσης ενώ στην περίπτωση 
του µοντέλου D.I.M.E.T. θεωρείται ότι το κανάλι είναι απόλυτα αγώγιµο και το 
δυναµικό στα άκρα της ακίδας µεταφέρεται σε όλο το µήκος του δενδρίτη. 

 Η επίδραση των φορτίων χώρου δεν λαµβάνεται υπόψη στα µοντέλα Noskov, Dissado 
και Champion. Στο µοντέλο Noskov θεωρείται ότι είναι µικρή η συνεισφορά τους, στο 
µοντέλο Dissado τα φορτία χώρου ενσωµατώνονται από µια παράµετρο g (αυθαίρετα 
εισαγόµενη παράµετρος που δεν έχει σχέση µε τον παράγοντα ανοµοιογένειας του 
πεδίου) η οποία και αυξάνει την τιµή του Laplace πεδίου, ενώ στις προσεγγίσεις των 
Champion-Dodd επίσης δεν λαµβάνονται υπόψη.  
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 Σχετικά µε τις εργασίες πάνω στους ηλεκτρικούς δενδρίτες στην [16] και [17], ο 
Sarathi,  υιοθετώντας τη θεωρία των fractals, προσοµοιώνει ηλεκτρικούς δενδρίτες 
µέσω παραµέτρου για τα φορτία χώρου k=ρ/ε και όχι µέσω της κανονικής πυκνότητας 
για τα φορτία χώρου ρ. Για διάφορες τιµές της παραµέτρου k προκύπτουν οι διάφορες 
εικόνες προσοµοίωσης παρακάτω (εικόνες 13 και 14).  Και στις δυο οµάδες 
προσοµοιώσεων η κίνηση του ηλεκτρικού δενδρίτη ακολουθώντας την προτεινόµενη 
µεθοδολογία των περισσοτέρων µοντέλων είναι θέµα πιθανότητας. Η επιλογή της 
κατεύθυνσης κίνησης δεν εξαρτάται από το υλικό αλλά από την κανονικοποιηµένη 
πιθανότητα P που είναι συνάρτηση του ηλεκτρικού πεδίου.  

Εικόνα 13  Προσοµοίωση διάδοσης ηλεκτρικών 
δενδριτών για διάφορες τιµές των παραµέτρων 
n, k [17]. 
 

Εικόνα 14 Προσοµοίωση διάδοσης ηλεκτρικών 
δενδριτών για διάφορες τιµές των παραµέτρων 
φ και ηλεκτρικού πεδίου [16].  
 
 

 Γενικότερα θα µπορούσε κάποιος να διακρίνει ότι στην περίπτωση του Μοντέλου 
D.I.M.E.T. το κέντρο βάρους µετατοπίζεται στο υλικό που περιβάλλει το ηλεκτρόδιο, 
δηλαδή στο µονωτικό υλικό. Έτσι µπορούν να συµπεριληφθούν στη διάδοση του 
ηλεκτρικού δενδρίτη πλήθος από διακριτές µεταξύ τους περιπτώσεις, όπως είναι η 
ύπαρξη: 

o κοιλότητας αέρος,  
o µονωτικού σωµατιδίου,   
o αγώγιµου σωµατιδίου . 
o µικρής προεξοχής σε επίπεδα ηλεκτρόδια. 

µε  όλα τα παραπάνω. Επίσης όπως φαίνεται και από τον πίνακα τα διάφορα µοντέλα 
δεν είναι απαραίτητο να συνοδεύονται από προσοµοιώσεις.  Ακόµα και αν περιέχονται 
προσοµοιώσεις δεν είναι απαραίτητο να ακολουθούν το σχήµα : 

 εφαρµοζόµενη τάση διάκενο υλικό κρίσιµη τιµή αποτέλεσµα  
αλλά να χρησιµοποιούν άλλες παραµέτρους για την παραγωγή των σχηµάτων των 

ηλεκτρικών δενδριτών. Παρατηρείται δηλαδή ότι στην ίδια κατηγορία µε το DIMET ανήκει 
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µόνο το µοντέλο του Noskov όπου µελετώνται κάποιες παράµετροι του µοντέλου αλλά 
ταυτόχρονα παράγονται και κάποιες προσοµοιώσεις. Φυσικά και δεν αποτελεί αδυναµία των 
µοντέλων η έλλειψη προσοµοιώσεων αφού ο σκοπός των διαφόρων ερευνητών είναι να 
περιγράψουν όσο πιο περιεκτικά γίνεται το φαινόµενο µε τα εργαλεία και τις µεθόδους που ο 
καθένας επιλέγει. Απλά ο δρόµος που επιλέγεται στην περίπτωσή µας και στην περίπτωση του 
µοντέλου Noskov είναι διαφορετικός σε σχέση µε τα υπόλοιπα µοντέλα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 
∆ΕΝ∆ΡΙΤΩΝ 

3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Οι προσοµοιώσεις διάδοσης των ηλεκτρικών δενδριτών αποτελούν το κύριο µέρος της 

διδακτορικής διατριβής. Χρησιµοποιώντας γνώσεις Προγραµµατισµού στο MATLAB, 
κατασκευάστηκε και µοντελοποιήθηκε η συµπεριφορά των διηλεκτρικών υλικών κάτω από 
συνεχή τάση για διάφορες κατηγορίες διατάξεων, πυκνοτήτων φορτίων χώρου και 
εγκεκλεισµένων σχισµών ή σωµατιδίων.  Για να πραγµατοποιηθούν, απαιτήθηκαν συνδυασµός 
γνώσεων και υπολογισµών από: 

 τη θεωρία των υψηλών τάσεων,  
 την φυσική στερεάς κατάστασης,  
 την µεθοδολογία επίλυσης ηλεκτροστατικών προβληµάτων 
 τη θεωρία γλωσσών προγραµµατισµού. 

Αρχικά θα αναφερθούµε στην µεθοδολογία των Κυψελιδωτών Αυτοµάτων (ΚΑ) και στον 
τρόπο που αυτά χρησιµοποιούνται στην παρούσα εργασία. Στην ενότητα 3.2 δίνονται 4 
παραδείγµατα προσοµοιώσεων µε ΚΑ τα τρία εκ των οποίων προέρχονται από ερευνητικές 
οµάδες των Ελληνικών Πανεπιστηµίων. Επιλέχτηκαν µε τέτοιο τρόπο ώστε να δίνονται οι 
απαραίτητες µόνο πληροφορίες για την µέθοδο που ακολουθείται και για τα αποτελέσµατα που 
λαµβάνονται. Ταυτόχρονα καταγράφονται τα κοινά στοιχεία που υιοθετούνται από τις τρεις 
προσπάθειες.   Στη συνέχεια, στην ενότητα 3.3 εξετάζονται όλες οι προσοµοιώσεις ξεχωριστά για 
κάθε περίπτωση, παραθέτοντας τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, τη θεωρητική επεξεργασία 
που προηγήθηκε και τα συµπεράσµατα που θα µπορούσαν να εξαχθούν. 

3.2. ΚΥΨΕΛΙ∆ΩΤΑ ΑΥΤΟΜΑΤΑ 

3.2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Τα Κυψελιδωτά Αυτόµατα αποτελούν µοντέλα φυσικών διεργασιών στα οποία ο χώρος 

και ο χρόνος είναι διακριτές ποσότητες και οι φυσικές ποσότητες παίρνουν µόνο πεπερασµένες 
τιµές. Ο πρώτος που εισήγαγε την µεθοδολογία για τα ΚΑ ήταν ο John von Neumann στα τέλη της 
δεκαετίας του 1940 [1]. Προσπαθώντας να αντιληφθεί τους κανόνες λειτουργίας του ανθρωπίνου 
εγκεφάλου, µε τις ιδιότητες του αυτοελέγχου (self-control) και της αυτό-διόρθωσης (self-repair), 
προχώρησε ακόµα παραπέρα εισάγοντας τη θεώρηση ότι οποιοδήποτε φυσικό σύστηµα µπορεί να 
διαιρεθεί σε κελιά. Κάθε τέτοιο κελί έχει κάποια εσωτερική κατάσταση (internal state) που είναι 
ένα σύνολο ιδιοτήτων που του αποδίδονται και που φυσικά σχετίζονται άµεσα µε την εξέλιξη του 
φυσικού συστήµατος. 

Για την  δυναµική συµπεριφορά του φαινοµένου πρέπει να υιοθετηθεί ένας κανόνας (rule),  
ο οποίος θα πρέπει να είναι κοινός για όλα τα κελιά και ο οποίος θα βοηθάει στην εξέλιξη αυτού 
του φυσικού συστήµατος. Σαν ιδέα ήταν πολύ πρωτοποριακή αφού για την εξέλιξη του 
φαινοµένου κάθε κελί των ΚΑ ήταν στην ουσία µια µηχανή που αναπαράγει τον εαυτό της, κάτω 
βέβαια από ορισµένες προϋποθέσεις [2].   
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Εικόνα 1 Οι γειτονιές των ΚΑ. Αριστερά είναι η γειτονιά τύπου Neumann ενώ δεξιά εικονίζεται η γειτονιά 
τύπου Moore [2]. 

3.2.2. ΟΡΙΣΜΟΣ ΚΥΨΕΛΙ∆ΩΤΩΝ ΑΥΤΟΜΑΤΩΝ 
Για να κατασκευαστεί ένα κυψελιδωτό αυτόµατο θα πρέπει να υπάρχουν οι παρακάτω 

προϋποθέσεις:  
 Να κατασκευαστεί ένα κανονικό πλέγµα που να καλύπτει ένα µέρος ενός χώρου n-
διαστάσεων 

 Να κατασκευαστεί ένα πλήθος από µεταβλητές οι οποίες να σχετίζονται                  
µε το σηµείο r του πλέγµατος  Φ(r,t)={Φ1(r,t), Φ2(r,t),…..Φm(r,t)} οι οποίες 
καθορίζουν την τοπική κατάσταση του κάθε κελιού.  

 Να οριστεί ένας κανόνας R={R1,R2,….Rm}ο οποίος και να εφαρµόζεται σε κάθε 
κελί και ο οποίος θα καθορίζει την χρονική εξέλιξη της κατάστασης Φ την επόµενη 
χρονική στιγµή t+1 

 
Φj(r,t+1)=Rj(Φ(r,t),Φ(r+δ1,t),Φ(r+δ2,t),….Φ(r+δq,t)) 

Εξίσωση 1 

Ο κανόνας όπως έχει ήδη ειπωθεί είναι κοινός για όλα τα κελιά άρα υπάρχει η έννοια της 
οµοιογένειας δηλαδή δεν εξαρτάται ο κανόνας από την φορά του διανύσµατος θέσης του κελιού. 
Επίσης όπως ορίστηκε προηγουµένως, η κατάσταση την επόµενη χρονική στιγµή t+1 καθορίζεται 
από την κατάσταση της αµέσως προηγούµενης χρονικής στιγµής t. Όπως όµως εύκολα µπορεί να 
γίνει αντιληπτό µπορεί να ρυθµιστεί ο κανόνας ώστε την κατάσταση t+1 να την επηρεάζουν και οι 
καταστάσεις t-1, t-2 κ.ο.κ. Κάτι τέτοιο πολύ απλά θα είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση των 
απαιτήσεων µνήµης του συστήµατος.  

Για την γειτονιά που επηρεάζει την κατάσταση του υπό εξέταση κελιού, θεωρητικά  δεν 
υπάρχουν χωρικοί περιορισµοί. Μπορεί να επιλεγεί όσο µεγάλη θέλουµε ώστε να περιλαµβάνει το 
πλήθος των απαιτουµένων κελιών. Πρακτικά όµως ασχολούµαστε µε τα αµέσως γειτονικά κελιά 

τα οποία διακρίνονται σε δυο µεγάλες κατηγορίες. Είτε η γειτονιά είναι τύπου Neumann, είτε 
τύπου Moore. Στην πρώτη περίπτωση γειτονιά θεωρούνται τα τέσσερα κελιά τα οποία βρίσκονται 
αριστερά, δεξιά, πάνω και κάτω από το κεντρικό κελί. Στην  δεύτερη περίπτωση περιλαµβάνονται 
τα κελιά της πρώτης κατηγορίας και τα τέσσερα διαγώνια κελιά. Το σχήµα 1 είναι κατατοπιστικό 
για τα δυο είδη γειτνίασης στη θεωρία των ΚΑ.  

3.2.3. ΤΟ ΠΑΙΧΝΙ∆Ι ΤΗΣ ΖΩΗΣ 
Πολύ χαρακτηριστικό παράδειγµα ΚΑ είναι το λεγόµενο παιχνίδι της ζωής (game of life) 

το οποίο κάτω από απλούς κανόνες έχουν δηµιουργηθεί αρκετά πολύπλοκες συµπεριφορές. 
Εισήχθη από τον µαθηµατικό John Conway [3], και το πεδίο στο οποίο διαδραµατίζεται είναι ένα 
διδιάστατο πλέγµα χωρισµένο σε κελιά τα οποία µπορούν να βρίσκονται σε µια από δυο 
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Εικόνα 2 Το παιχνίδι της ζωής. Στην πρώτη εικόνα φαίνονται οι κυψελίδες σε µια τυχαία χρονική στιγµή t, 
ενώ στις επόµενες δυο εικονίζονται τα ίδια στοιχεία µετά από 10 και µετά από 20 βήµατα αντίστοιχα [3]. 

καταστάσεις. Είτε θα είναι ζωντανά είτε θα είναι νεκρά. Κάθε κελί περιβάλλεται από 8 κελιά. Ο 
κανόνας που εφαρµόζεται σε αυτό το δυναµικό φυσικό σύστηµα είναι ο εξής: 

 Ένα νεκρό κελί το οποίο περιβάλλεται από τρία ακριβώς ζωντανά κελιά θα 
µετατρέπεται απευθείας σε ζωντανό.  

 Ένα ζωντανό κελί το οποίο περιβάλλεται από δύο ή λιγότερα ζωντανά κελιά 
µετατρέπεται σε νεκρό διότι πλήττει από µοναξιά 

 Ένα ζωντανό κελί που περιβάλλεται από τέσσερα ή περισσότερα ζωντανά  κελιά 
µετατρέπεται σε νεκρό λόγω ασφυξίας. 

Στο σχήµα 2 φαίνονται τρεις καταστάσεις του χώρου όπου συµβαίνει το παιχνίδι της ζωής 
οι οποίες απέχουν µεταξύ τους 10 βήµατα. Με λευκό χρώµα εικονίζονται τα κελιά που είναι νεκρά 
ενώ µε µαύρο χρώµα εικονίζονται τα κελιά που είναι ζωντανά. Όπως φαίνεται έχουν παρατηρηθεί 
κατά τη διάρκεια του απλού αυτού φαινοµένου, πολύπλοκες δοµές οι οποίες φαίνονται να 

ολισθαίνουν (gliders). Πρόκειται για διατάξεις γειτονικών κελιών τα οποία ενώ θα ανέµενε 
κάποιος να ακολουθούν τυχαίες διαδροµές αυτά κινούνται σε ευθείες τροχιές.  

3.2.4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ Κ.Α. ΣΤΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ VLSI 
Μεγάλη βιβλιογραφία  υπάρχει στο πεδίο των κυκλωµάτων VLSI και στον τρόπο που αυτά 

σχετίζονται µε τα ΚΑ. Σηµαντικές είναι οι θεωρητικές προσεγγίσεις για τα µονοδιάστατα, 
διδιάστατα, τριδιάστατα ΚΑ. Στα διδιάστατα ΚΑ υπάρχει η κατηγοριοποίηση ανάµεσα σε αυτά 
που έχουν διακριτό χώρο καταστάσεων και σε αυτά µε συνεχή χώρο καταστάσεων. Πιο 
συγκεκριµένα µέσω των ΚΑ στην [4], πραγµατοποιήθηκαν τα εξής: 

• Μελετήθηκε και επεκτάθηκε ένας διδιάστατος προσοµοιωτής της διεργασίας της 
φωτολιθογραφίας για την κατασκευή ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. 

• Προσοµοιώθηκε η διεργασία οξείδωσης και κατασκευής ολοκληρωµένων 
κυκλωµάτων. 

• Σε µακροσκοπικό επίπεδο υλοποιήθηκαν µακροσκοπικά ΚΑ που προσοµοιώνουν 
τις επιδράσεις της µετακίνησης πληθυσµών και του εµβολιασµού τους στη διάδοση 
επιδηµιών.  

Εστιάζοντας µόνο στην φωτολιθογραφία θα πρέπει να τονιστεί ότι αλγόριθµος για την 
φωτολιθογραφία (photoresist etching), δηλαδή για την χάραξη φωτοεπιχρίσµατος  έχει 
παρουσιαστεί και παλαιότερα (αλγόριθµος αποµάκρυνσης κυψελίδας, αλγόριθµος χορδής και ο 
αλγόριθµος ιχνηλάτησης ακτινών).  Με χρήση όµως ΚΑ έχει αναπτυχθεί στην [5]. Ο αλγόριθµος 
αυτός δοκιµάστηκε µε την χρήση γνωστών συναρτήσεων κατανοµής ταχύτητας χάραξης και 
βρέθηκε ότι είναι αριθµητικά σταθερός, και είναι ικανός να αποφεύγει τη δηµιουργία αφύσικων 
επιφανειακών βρόχων. Εκτός των υπολοίπων χαρακτηριστικών του , ο αλγόριθµος επεκτάθηκε να 
συµπεριλάβει τις διεργασίες αντιστροφής ειδώλου και της χηµικής ενίσχυσης.  

Παράδειγµα για τη διαδικασία χάραξης φωτοεπιχρίσµατος καθώς και την µεθοδολογίας 
που ακολουθείται δίνεται µε τη διαίρεση του φωτοεπιχρίσµατος σε ένα αριθµό από κυψελίδες-
κελιά όπως συµβαίνει και σε κάθε µεθοδολογία Κ.Α.  
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Εικόνα 3 ∆ιαχωρισµός του συστήµατος VLSI σε κελιά. Εικονίζεται η 
κυψελίδα (i,j) καθώς και οι οκτώ γειτονικές της [4]. 

 
Μια πολύ χρήσιµη παράµετρος στο συγκεκριµένο ΚΑ είναι η τοπική κατάσταση της 

κυψελίδας όπως ονοµάζεται, που δεν είναι τίποτα άλλο παρά ο λόγος του εµβαδού της περιοχής 
της κυψελίδας που έχει χαραχθεί Αe προς το εµβαδόν της συνολικής κυψελίδας Αc.  

 
Εξίσωση 2 

 
Η κατάσταση µιας κυψελίδας που δεν έχει χαραχθεί είναι µηδέν (0) ενώ η κατάσταση µιας 

κυψελίδας που έχει χαραχθεί είναι ένα (1). Στο παραπάνω σχήµα βλέπουµε την κυψελίδα i,j και 
τις γειτονικές της κυψελίδες που αποτελούν την γειτονιά της, όπως έχει ειπωθεί προηγουµένως. 
Στον αλγόριθµο ο κανόνας των ΚΑ περιλαµβάνει τις επιδράσεις στη συγκεκριµένη i,j κυψελίδα 
από τις γειτονικές της, καθώς και την επίδραση που έχει αυτή καθαυτή η κατάσταση της 
κυψελίδας από το προηγούµενο χρονικό βήµα στο επόµενο.  

Οι κυψελίδες που δεν είναι χαραγµένες έχουν µαύρο χρώµα ενώ οι κυψελίδες που έχουν 
χαραχτεί τελείως έχουν λευκό. Μέσω των κατάλληλων κανόνων που συµπορεύονται µε τη 
διαδικασία και τις τεχνικές χάραξης, µια κυψελίδα µπορεί να χαραχθεί µερικώς. Όπως φαίνεται 
και στο αντίστοιχο σχήµα, η i,j κυψελίδα είναι εν µέρει χαραγµένη ενώ σε κάθε κυψελίδα 
εκχωρείται µια συγκεκριµένη ταχύτητα χάραξης που είναι συνάρτηση της έκθεσης του 
φωτοεπιχρίσµατος.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 4  Η i,j κυψελίδα δεν είναι χαραγµένη για t=0 οπότε και έχει µαύρο χρώµα. Επειδή δυο 
κυψελίδες στην γειτονιά της είναι χαραγµένες, µετά από χρόνο t η i,j κυψελίδα χαράσσεται 
µερικώς [4].  
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m/sec51,02),,( µ−⋅= xzyxR

m/sec2.051,02),,( µ+−⋅= xzyxR

   Ο δεδοµένος αλγόριθµος ΚΑ ελέγχθηκε µε την χρήση µερικών πολύ γνωστών 
συναρτήσεων χάραξης όπως είναι η τριγωνική συνάρτηση κατανοµής χάραξης µε την απλή της 
µορφή αλλά και µε την προσθήκη σταθερού όρου R(x,y,z).  

  
Εξίσωση 3 

 
Μετά την προσθήκη του σταθερού όρου η εξίσωση µετατρέπεται στην παρακάτω: 
 

Εξίσωση 4 

 
Τα αντίστοιχα µέτωπα χάραξης για τις δυο περιπτώσεις εικονίζονται στα παρακάτω 

σχήµατα: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 5 Μέτωπα χάραξης για την περίπτωση της τριγωνικής συνάρτησης 
κατανοµής χάραξης [4]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 6 Μέτωπα χάραξης για την τριγωνική συνάρτηση κατανοµής χάραξης 
µε την προσθήκη ενός σταθερού όρου [4].  

 

3.2.5. ΕΦΑΡΜΟΓΗ Κ.Α. ΣΤΗΝ ΑΣΤΡΟΦΥΣΙΚΗ 
Μια άλλη ενδιαφέρουσα εφαρµογή των Κ.Α. είναι η χρησιµοποίησή τους στην 

Αστροφυσική και πιο συγκεκριµένα στην µελέτη των ηλιακών διακυµάνσεων ρεύµατος και 
πεδίου (solar flares) [6]. Στις συγκεκριµένες δηµοσιεύσεις έγινε προσπάθεια να γεφυρωθούν οι 
εξισώσεις της Μαγνητοϋδροδυναµικής (MHD),  µε τις εξισώσεις του Maxwell και µε κάποιους 
κανόνες από την µεθοδολογία των Κ.Α. Τα µεγέθη που αναπαριστώνται και γίνεται προσπάθεια 
να προσοµοιωθεί η λειτουργία τους είναι : 

• Το διανυσµατικό δυναµικό Α 
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• Η ένταση του µαγνητικού πεδίου Β (Μαγνητική Επαγωγή) 
• Το ρεύµα  

Η µεθοδολογία των Κ.Α. που χρησιµοποιήθηκε είναι παρόµοια φυσικά µε οποιαδήποτε 
προσοµοίωση Κ.Α. Έτσι πάλι ο χώρος διαιρείται σε τριδιάστατο κυβικό πλέγµα (3-D cubic grid), 
και σε κάθε κελί (µικρός κύβος), αντιστοιχίζεται ένα τριδιάστατο διάνυσµα Α το οποίο έχει µια 
αρχική αυθαίρετη τιµή (1,1,1)Τ παντού. Ακολούθως µε τυχαίο τρόπο  παρουσιάζονται 
προσαυξήσεις (Increments) σε διάφορες περιοχές στο διάνυσµα Α οπότε και προκύπτει η 
κατανοµή του διανύσµατος Α σε µια επόµενη χρονική στιγµή.  

 

Α(t+1, xijk)=A(t,xijk)+δA(t,xijk)   Εξίσωση 5 

 
Μετά από κάθε ολοκλήρωση της διαδικασίας (time step), το σύστηµα ελέγχει αν η 

επιτόπια καταπόνηση, υπερβαίνει µια κρίσιµη τιµή.  
 

Εξίσωση 6 

 
  Όπου το παραπάνω άθροισµα αναφέρεται στα 6 γειτονικά κελιά ενώ η κρίσιµη τιµή 

συνήθως λαµβάνεται ίση µε Acr=7. Εάν ικανοποιείται η συνθήκη : 
 
 

Εξίσωση 7 

τότε το πεδίο αναδιατάσσεται είτε για το κεντρικό κελί  
 

Εξίσωση 8 

είτε για τα γειτονικά κελιά: 
 

Εξίσωση 9 

 
 Σε µια τέτοια περίπτωση ανακατανοµής ενέργεια απελευθερώνεται (energy burst),  η 

οποία δίνεται από τον παρακάτω τύπο.  
 

Εξίσωση 10 

 
Στη συνέχεια το µοντέλο επεκτάθηκε µε την χρησιµοποίηση των γνωστών εξισώσεων  

Εξίσωση 11 

 
 
 

Εξίσωση 12 

 
Το ηλεκτρικό πεδίο για την περίπτωση αυτή υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο: 
 
 

Εξίσωση 13 
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Όπου n είναι ο παράγοντας διάχυσης και u είναι το πεδίο ταχυτήτων των ιόντων (fluid 
velocity). Πέρα από τα παραπάνω, υπάρχουν και άλλες πολλές προσεγγίσεις, σχέσεις και 
παραδοχές που πλαισιώνουν το µοντέλο που φυσικά εµπίπτουν στο πεδίο της Αστροφυσικής. Τα 
τελικά αποτελέσµατα των τριών πεδίων, όπως αυτά ορίστηκαν και υπολογίστηκαν από την εν 
λόγω εργασία παρατίθενται παρακάτω:  

Εικόνα 7   ∆ιαγράµµατα που απεικονίζουν το ρεύµα το διανυσµατικό 
δυναµικό και το µαγνητικό πεδίο µε τη βοήθεια ΚΑ [6]. 

3.2.6. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΩΝ Κ.Α. ΣΤΗ ∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΑΕΡΟΣ 
ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΜΕΤΑΒΑΣΗ ΑΠΟ STREAMER 
ΜΗΧΑΝΙΣΜΟ ∆ΙΑΣΠΑΣΗΣ ΣΕ LEADER 

Τα Κ.Α. ως µέθοδος µελέτης των µηχανισµών leader και streamer αναλύονται στην [7] . Η 
µεθοδολογία που ακολουθήθηκε είναι ίδια όπως και σε άλλες περιπτώσεις µελέτης δυναµικών 
φυσικών συστηµάτων. Το σύστηµα διαιρείται σε έναν ορισµένο αριθµό κελιών και η εξέλιξη του 
φαινοµένου καθορίζεται από τους κανόνες οι οποίοι συνεχώς µεταβάλλουν την κατάσταση των 
κελιών. Οι παράµετροι οι οποίοι αντιστοιχίζονται σε κάθε κελί είναι: 

• Το ηλεκτρικό δυναµικό 
• Το ποσό της εκλυόµενης ενέργειας. 
• Η παράµετρος των τυχαίων διακυµάνσεων του πεδίου δ 

Το κάθε κελί µε τη σειρά του, τελικά µπορεί να βρεθεί σε µία από τις παρακάτω τρεις 
καταστάσεις: 

• Κατάσταση ∆ιηλεκτρικού, δηλαδή έχει ακόµα τις µονωτικές του ιδιότητες  S0 
• Κατάσταση streamer δηλαδή κατάσταση χαµηλής αγωγιµότητας S1 
• Κατάσταση leader, δηλαδή κατάσταση υψηλής αγωγιµότητας. S2  ή S3 

Το δυναµικό κατά µήκος του leader διατηρείται σταθερό και ίσο µε το δυναµικό στο οποίο 
βρίσκεται το ηλεκτρόδιο από το οποίο προέρχεται. Έτσι µια εκκένωση-οδηγός που ξεκινάει από 
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το κάτω ηλεκτρόδιο έχει το δυναµικό του κάτω ηλεκτροδίου ενώ ένας που ξεκινάει από το πάνω 
ηλεκτρόδιο έχει το δυναµικό του άνω ηλεκτροδίου.  

Η εξίσωση Laplace επιλύεται για δυο διαστάσεις : 
 

Εξίσωση 14 

 
Ενώ για τις τιµές του δυναµικού στο i,j  κελί , αυτές υπολογίζονται από την παρακάτω 

σχέση: 
 
 

Εξίσωση 15 

Στο παρακάτω σχήµα εικονίζονται η µέθοδος που ακολουθείται, το πλέγµα στο οποίο 
διαιρείται το υλικό καθώς και τα υποψήφια κελιά στα οποία ο δενδρίτης θα κάνει το επόµενο 
βήµα. 

 

Εικόνα 8    Παραδείγµατα του πλέγµατος στο οποίο έχει 
διαιρεθεί ο χώρος σύµφωνα µε την µέθοδο των ΚΑ [7]. 

 

3.3. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ 

3.3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Σε αυτό το µέρος του τρίτου κεφαλαίου παρατίθεται όλη η προσπάθεια προσοµοιώσεων 

της διαδικασίας έναυσης και διάδοσης ηλεκτρικών δενδριτών στο εσωτερικό των µονωτικών 
υλικών. Υπάρχει η διάκριση κι η ταξινόµηση ανάλογα µε την περίπτωση ενώ κάθε περίπτωση 
αντιµετωπίζεται σε τρία συνήθως επίπεδα.  

• Η προεργασία που πραγµατοποιείται σε κάθε περίπτωση. Η προεργασία περιλαµβάνει την 
τοποθέτηση των καταλλήλων τιµών δυναµικού, την ανάλυση σε ορισµένο πλήθος κελιών, 
και τις τιµές των διαφόρων παραµέτρων της προσοµοίωσης όπως ο παράγοντας 
ανοµοιογένειας g και η κρίσιµη τιµή της τοπικής διηλεκτρικής αντοχής. 
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• Τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης που είναι ο σχολιασµός των διαφόρων σχηµατισµών από 
διασπασµένα κελιά σε σχέση µε τα υπόλοιπα κελιά της δοµής. 

• Τη σύγκριση µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα σε διάφορες παραµέτρους όπως:  
o Είδος και τιµή της τάσης 
o Ρυθµός µεταβολής της τάσης σε σχέση µε τον χρόνο.  
o Είδος και πάχος υλικού 
o Είδος ηλεκτροδιακής διάταξης 
o Μορφή δενδριτών 

3.3.2. ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΣΕ 20X50 ΚΕΛΙΑ 

3.3.2.1. ΠΡΟΕΡΓΑΣΙΑ 
Αρχικά θεωρείται διάταξη µε ανάλυση των κελιών σε 20 x 50. Αυτό σηµαίνει ότι για να 

παραµείνουµε σε διαστάσεις δοκιµίου 10mm x 10mm θα πρέπει οι διαστάσεις του κάθε κελιού να 
είναι 0,5mm και 0,2mm αντίστοιχα. Η εφαρµοζόµενη τάση είναι 20 kV στο αιχµηρό ηλεκτρόδιο 
και 0 kV στο απέναντι επίπεδο ηλεκτρόδιο. Η κρίσιµη τιµή για την τοπική διηλεκτρική αντοχή 
είναι 14,5 kV/mm.  Τα κελιά διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες.  

1) Τα κελιά που ανήκουν στο υλικό τα οποία έχουν λευκό χρώµα.  
2) Τα κελιά τα οποία ανήκουν στην ακίδα µε µαύρο χρώµα. 
3) Τα κελιά τα οποία ανήκουν στο δενδρίτη τα οποία επίσης έχουν µαύρο χρώµα. 

 
Εικόνα 9 ∆ιάταξη ακίδας-πλάκας µε ανάλυση 20x50. ∆ιακρίνεται 
η ακίδα και τα επιµέρους κελιά. Ο αριθµός 20 στον κατακόρυφο 
άξονα έχει επιλεγεί ώστε σε µικρό χρόνο υπολογισµού να φτάσει ο  
δενδρίτης στο απέναντι ηλεκτρόδιο. 

Όπως είναι φυσικό αρχικά υπάρχουν µόνο τα δυο πρώτα είδη κελιών, αφού δεν έχει 
ξεκινήσει ακόµη ο δενδρίτης οπότε και δεν µπορεί να υπάρχουν κελιά που να ανήκουν σε αυτόν. 
Τα βήµατα που ακολουθούνται είναι παρόµοια µε κάθε προσοµοίωση που θα παρουσιαστεί:  

1) Κατασκευή στο GUI της κατάλληλης γεωµετρίας ακίδας-πλάκας 
2) Εφαρµογή των κατάλληλων οριακών συνθηκών στα ηλεκτρόδια αλλά και στις 
διαχωριστικές επιφάνειες µεταξύ δοκιµίου και αέρα. 
3) Παραγωγή πίνακα µε τυχαίες διακυµάνσεις του παράγοντα ανοµοιογένειας g 
µεταξύ των τιµών 2,2-2,4 
4) Αριθµητική επίλυση της εξίσωσης Laplace ή Poisson για την εύρεση  των τιµών 
του δυναµικού. 
5) Ταξινόµηση των τιµών του δυναµικού οι οποίες να σηµειωθεί ότι στο Toolbox 
βρίσκονται µε την µορφή 1xn πίνακα σε 20x50 κελιά µε βάση τις συντεταγµένες του κάθε 
στοιχείου του δυναµικού (nxn πίνακας) 
6) Οι αριθµητικές τιµές του δυναµικού που αναφέρονται σε κάποιο κελί 
χρησιµοποιούνται αφού πρώτα βρεθεί ο µέσος όρος αυτών, ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη 
δυνατή ακρίβεια. 
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Εικόνα 10 Μεγέθυνση της περιοχής της ακίδας. Τα 
πράσινα κελιά ανήκουν στην ακίδα ενώ τα λευκά 
κελιά ανήκουν στο υλικό. Τα πέντε βέλη δείχνουν τα 
πέντε υποψήφια κελιά στα οποία και µπορεί να 
διαδοθεί ο ηλεκτρικός δενδρίτης. 

Εικόνα 11 Αν υπάρξουν οι κατάλληλες συνθήκες 
ώστε  να διασπαστεί το υλικό προς τα δυο από τα 
πέντε κελιά, τότε τα κελιά αυτά παύουν να 
ανήκουν στη δοµή του µονωτικού υλικού αλλά 
ανήκουν πλέον στη δοµή του ηλεκτρικού 
δενδρίτη. 

7) Ανίχνευση των κελιών που ανήκουν στην ακίδα τα οποία θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν ως σηµεία από τα οποία θα µπορούσε να ξεκινήσει ο δενδρίτης. Τα 
κελιά αυτά πειραµατικά βρίσκονται στην άκρη της ακίδας όπου και παρατηρείται µεγάλη 
τιµή του ηλεκτρικού πεδίου.  
8) Υπολογισµός του ηλεκτρικού πεδίου µε βάση τον τύπο : 
 

UE g
d

= ⋅
r

 Εξίσωση 16 

 

 
Όπου g είναι ο παράγοντας ανοµοιογένειας, U είναι η διαφορά δυναµικού µεταξύ 

των κέντρων των γειτονικών κελιών και d είναι η απόσταση µεταξύ των κέντρων των 
κελιών. Ο υπολογισµός του πεδίου για την περίπτωσή µας γίνεται µεταξύ του τελευταίου 
κελιού στην άκρη της ακίδας και των πέντε γειτονικών του κελιών. Με αυτόν τον τρόπο 
υπάρχουν πέντε υποψήφια κελιά για τη διάδοση του δενδρίτη τα οποία αντιστοιχούν στην 
γειτονιά τύπου Moore από τη θεωρία των ΚΑ. Ενδεικτικά στα σχήµατα 10 και 11 
φαίνονται οι πέντε δυνατότητες διάδοσης του δενδρίτη [8] .   

Ο δενδρίτης δεν θα µπορούσε να διαδοθεί προς τα τρία κελιά τα οποία βρίσκονται 
ακριβώς πάνω από την άκρη της ακίδας διότι πειραµατικά δεν έχει παρατηρηθεί κάτι 
τέτοιο. Έτσι ο αλγόριθµος διερευνά τα υπόλοιπα πέντε κελιά που βρίσκονται στην γειτονιά 
του δενδρίτη.  
9) ∆ιερεύνηση βάσει κανόνα των ΚΑ σε ποια κελιά µπορεί να διαδοθεί ο δενδρίτης. Ο 
κανόνας για την περίπτωσή µας είναι η σύγκριση του ηλεκτρικού πεδίου προς τις πέντε 
διευθύνσεις µε την κρίσιµη τιµή της τοπικής διηλεκτρικής αντοχής. Αν είναι µεγαλύτερο 
το πεδίο από την Ec τότε ο δενδρίτης προχωράει προς εκείνα τα κελιά του υλικού τα οποία 
τώρα µετατρέπονται σε κελιά του δενδρίτη. Αν για παράδειγµα η τιµή του ηλεκτρικού 
πεδίου είναι µεγαλύτερη προς τις δυο αυτές κατευθύνσεις, τότε τα δυο κελιά του υλικού 
µετατρέπονται σε κελιά του δενδρίτη.  
10) Επανάληψη της διαδικασίας από την αρχή διότι τώρα η δοµή έχει αλλάξει οπότε  
και πρέπει να οριστούν ξανά νέες οριακές συνθήκες πάνω στην νέα δοµή, να διερευνηθούν 
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τα νέα κελιά απ΄ όπου µπορεί να προκύψει δενδρίτης και να λυθούν εκ νέου οι εξισώσεις 
κ.ο.κ. 
Να σηµειωθεί ότι µετά την έναυση του δενδρίτη από το ηλεκτρόδιο, οποιοδήποτε κελί το 

οποίο ανήκει στο δενδρίτη µπορεί να αποτελέσει πηγή νέου δενδρίτη (διακλάδωση) ή να 
συνεχίσει να προεκτείνει προς το απέναντι ηλεκτρόδιο το αρχικό κανάλι του ηλεκτρικού δέντρου. 
Έτσι από εδώ και πέρα ο αλγόριθµος υπολογίζει το ηλεκτρικό πεδίο για δυο κατηγορίες κελιών. 

1. Για όσα από τα πέντε κελιά που βρίσκονται γύρω από την άκρη της ακίδας δεν 
έχουν διασπαστεί αρχικά.  

2. Γύρω από όλα τα κελιά του υλικού που ανήκουν πλέον στο δενδρίτη.  
Έχει θεωρηθεί ότι το κελί που διασπάται θεωρείται απόλυτα αγώγιµο οπότε και το 

δυναµικό που εφαρµόζεται στα άκρα του ισούται µε το δυναµικό που εφαρµόζεται στα άκρα της 
ακίδας. ∆εν υπάρχει δηλαδή κάποια πτώση τάσης κατά µήκος του καναλιού, η οποία φυσικά θα 
εξαρτιόταν και από το µήκος του καναλιού.  

3.3.2.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

 
Εικόνα 12 ∆ιάδοση ολοκληρωτικής διάσπασης 
του µονωτικού υλικού µε το δενδρίτη να έχει 
προσεγγίσει το απέναντι επίπεδο ηλεκτρόδιο. 

 

 
Εικόνα 13 Η διάδοση του δενδρίτη όπως αυτή 
εικονίζεται χωρίς την εµφάνιση των κελιών. Τα 
µαυρισµένα κελιά έχουν αντικατασταθεί µε 
συµπαγείς γραµµές. 

 
Η  αρχική εικόνα για τη διάταξη εικονίζεται στο σχήµα 9 ενώ µετά από έναν αριθµό 

βηµάτων η τελική εικόνα 12 δείχνει καθαρά το δενδρίτη να έχει φτάσει στο απέναντι επίπεδο 
ηλεκτρόδιο. Στην εικόνα 13 έχουν τροποποιηθεί τα κελιά και η πρόοδος του ηλεκτρικού δενδρίτη 
καταγράφεται µε διαδοχικά ευθύγραµµα τµήµατα που ενώνουν τα κέντρα των δυο κελιών. Η 
εικόνα αυτή είναι πιο κοντά στην πραγµατικότητα ενώ οι 9 και 12 είναι κατατοπιστικές για την 
µορφή που έχει το φυσικό σύστηµα µετά τη διαίρεσή του σε κελιά όπως επιβάλλει η θεωρητική 
προσέγγιση των ΚΑ.   

3.3.3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΣΕ 50 x 50 ΚΕΛΙΑ-
ΦΟΡΤΙΑ ΧΩΡΟΥ 

3.3.3.1. ΠΡΟΕΡΓΑΣΙΑ 
Στην περίπτωση αυτή η ανάλυση που χρησιµοποιήθηκε ήταν 50 x 50 κελιά [9]. Οι 

διαστάσεις του υλικού εξακολουθούν να είναι 10mm x 10mm που σηµαίνει ότι το κάθε κελί έχει 
διαστάσεις 0,2mm x 0,2mm. Το αιχµηρό ηλεκτρόδιο εισέρχεται στο εσωτερικό του υλικού οπότε 
και βρίσκεται σε κατακόρυφη απόσταση 6mm από το απέναντι επίπεδο ηλεκτρόδιο. Η διάδοση 
του δενδρίτη µελετάται µε τα ίδια ακριβώς βήµατα όπως αυτά περιγράφονται στην παράγραφο 
3.3.2.1. Η διαφορά βρίσκεται στο ότι υπάρχει όπως έχει ειπωθεί καλύτερη ανάλυση του φυσικού 
µας συστήµατος σε περισσότερα κελιά και επίσης λαµβάνεται υπόψη µια οµοιογενής κατανοµή 
φορτίων χώρου στο εσωτερικό του διηλεκτρικού υλικού.  
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Η χρησιµοποιούµενη τάση σε αυτήν την περίπτωση είναι 90 kV  η οποία εφαρµόζεται 
στην ακίδα και 0 kV  στο απέναντι επίπεδο ηλεκτρόδιο. Η κρίσιµη τιµή της τοπικής διηλεκτρικής 
αντοχής λαµβάνεται ίση µε 50 kV/mm Συνοπτικά τα στοιχεία από τις τέσσερις προσοµοιώσεις 
που έχουν πραγµατοποιηθεί παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα: 

ΕΞΙΣΩΣΗ Laplace Poisson Poisson Poisson 
ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΕΛΙΩΝ 50X50 50 X 50 50 X 50 50 X 50 

∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΕΛΙΩΝ (mm) 0,2 X 0,2 0,2 X 0,2 0,2 X 0,2 0,2 X 0,2 
ΤΟΠΙΚΗ ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ 

(kV/mm) 
50 50 50 50 

ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ (C/m2) 0 10 200 300 
ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΠΑΡΑΓΟΝΤΑ 
ΑΝΟΜΟΙΟΓΕΝΕΙΑΣ g 

2,2-2,4 2,2-2,4 2,2-2,4 2,2-2,4 

ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΗ ΤΑΣΗ (kV) 90 90 90 90 

Πίνακας 1  

3.3.3.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

Εικόνα 14  ∆ιάδοση δενδρίτη απουσία φορτίων 
χώρου. Η εφαρµοζόµενη τάση είναι 90 kV . 

 

 
Εικόνα 15 ∆ιάδοση δενδρίτη παρουσία φορτίων χώρου 
ρ=+10 C/m3. 

 

Εικόνα 16  ∆ιάδοση δενδρίτη µε πυκνότητα 
φορτίων χώρου ρ=+200 C/m3. 

 

 
Εικόνα 17  ∆ιάδοση δενδρίτη µε πυκνότητα φορτίων 
χώρου ρ=+300 C/m3. 

 

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων εικονίζονται στα σχήµατα 14 ως 17. Συγκρίνοντας 
το σχήµα 14 µε το σχήµα 15 παρατηρούµε ότι για µικρές τιµές των φορτίων χώρου δεν 
παρατηρούνται ουσιαστικά διαφορετικές συµπεριφορές σε σχέση µε τη διάδοση απουσία των 
φορτίων χώρου. Σε ισχυρά ηλεκτρικά πεδία δηλαδή η ύπαρξη και µόνο µικρής πυκνότητας 
φορτίων χώρου δεν µεταβάλλει ουσιαστικά την κατανοµή των πεδιακών εντάσεων. Όπως φαίνεται 
άλλωστε και στα σχήµατα 16 και 17 όπου έχουν υποτεθεί µεγαλύτερες τιµές για την πυκνότητα 
των φορτίων χώρου, το ηλεκτρικό πεδίο έχει εξασθενήσει αρκετά λόγω της ύπαρξης της συνεχούς 
και οµοιόµορφης κατανοµής των φορτίων ίδιας πολικότητας µε την εφαρµοζόµενη τάση. Αυτό 
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έχει σαν συνέπεια ο δενδρίτης να παρουσιάζει λιγότερες διακλαδώσεις αφού το υφιστάµενο 
ηλεκτρικό πεδίο του περιορίζει της δυνατότητες ανάπτυξης.  Να σηµειωθεί ότι τα φορτία χώρου 
είναι του ίδιου προσήµου µε την εφαρµοζόµενη τάση,  πρόκειται δηλαδή για homocharges.   

3.3.3.3. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται κάποια πειραµατικά αποτελέσµατα από τη διεθνή 

βιβλιογραφία που σχετίζονται µε την µορφή, το είδος των προσοµοιώσεων και µε τα 
χρησιµοποιούµενα υλικά.   

ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΕΣ 
ΟΜΑ∆ΕΣ 

ΕΙ∆ΟΣ 
ΚΑΙ 
ΤΙΜΗ 
ΤΑΣΗΣ 

ΣΥΧΝΟ- 
ΤΗΤΑ 

∆ΙΑΧΩ- 
ΡΙΣΜΟΣ 

ΜΕΣΟ 
ΠΕ∆ΙΟ ΥΛΙΚΟ ΜΟΡΦΗ 

∆ΕΝ∆ΡΙΤΗ 

Laurent-Mayoux 20 kV rms 50 Hz 12 mm 1,65 
kV/mm PE Θαµνοειδής. 

Cooper-Stevens 10 kV rms 50 Hz 2 mm 5 kV/mm 

Συνθετική ρητίνη 
διασταυρωµένης 
δοµής (Crossed 
linked synthetic 

resin) 

Νηµατοειδής 

Noskov 10 kV rms 50 Hz 1,5 mm 6,65 
kV/mm Εποξική ρητίνη Νηµατοειδής 

Πίνακας 2 

Σε όλες τις προηγούµενες περιπτώσεις, παρατηρούµε ότι το µέσο πεδίο που 
χρησιµοποιούµε (90 kV/6mm=15 kV/mm) είναι λίγο µεγαλύτερο από τις χρησιµοποιούµενες 
πειραµατικές τιµές τάσης και ηλεκτροδιακού διαχωρισµού. ∆εν χρησιµοποιούµε µεγαλύτερες 
τάξεις µεγέθους οπότε και οι τιµές των προσοµοιώσεων που έχουν πραγµατοποιηθεί   κινούνται σε 
αποδεκτό πλαίσιο τιµών. 

Μαθηµατικοί υπολογισµοί µε φορτία χώρου γύρω από ακίδα µε χρήση ηλεκτρονικού 
υπολογιστή έχουν γίνει και στην [10], όπου κύριο αντικείµενό της ήταν ο υπολογισµός της 
έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στα άκρα της ακίδας. Ο υπολογισµός αυτός πραγµατοποιείται µε 
τη βοήθεια του τύπου του Mason και καταγράφονται οι τιµές της έντασης ως συνάρτηση της 
πυκνότητας των φορτίων χώρου. Η εν λόγω εργασία δεν περιέχει προσοµοιώσεις διάδοσης του 
ηλεκτρικού δενδρίτη αλλά αποτελεί µια προσέγγιση της επίδρασης των φορτίων χώρου στο 
ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του υλικού (εικόνες 18 και 19). 

Εικόνα 18 Ακίδα και περιοχή φορτίων χώρου είτε 
κυλινδρικής είτε σφαιρικής γεωµετρίας [10].  

 

Εικόνα 19 Μέγιστο πεδίο στην  άκρη του ηλεκτροδίου 
(pu/cm)  ως συνάρτηση της πυκνότητας φορτίων χώρου 
και της ακτίνας της περιοχής φορτίων χώρου όπως έχει 
υπολογιστεί από τους Hibma και Zeller [10].  
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3.3.4. ΣΧΙΣΜΗ ΑΕΡΟΣ ΣΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ 
∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΓΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΤΙΜΕΣ ΦΟΡΤΙΩΝ 

ΧΩΡΟΥ 

3.3.4.1. ΠΡΟΕΡΓΑΣΙΑ 
Σε αυτήν την περίπτωση κάποιο κελί από την ανάλυση 50x50 που έχει υιοθετηθεί, 

θεωρείται ότι δεν ανήκει στο διηλεκτρικό αλλά είναι µια σχισµή αέρος [11]. Το πρόβληµα που 
έπρεπε να αντιµετωπιστεί σε αυτήν την περίπτωση είναι η τοποθέτηση των κατάλληλων οριακών 
συνθηκών γύρω από την κοιλότητα αέρος. Η επιλογή τιµών δυναµικού της πρώτης κατηγορίας 
είτε τιµών πυκνότητας φορτίου της δεύτερης κατηγορίας έπρεπε να γίνει λαµβάνοντας υπόψη το 
συνολικό φαινόµενο σε τέτοιου είδους περιπτώσεις.  

Όπως είναι γνωστό στο εσωτερικό της σχισµής αέρος για την περίπτωση που η σχισµή 
είναι τοποθετηµένη στο εσωτερικό οµογενούς ηλεκτρικού πεδίου, το ηλεκτρικό πεδίο είναι ε 
φορές µεγαλύτερο από το µέσο πεδίο που υπάρχει στον περιβάλλοντα χώρο της σχισµής. Αυτό 
φυσικά ισχύει µε την προϋπόθεση ότι το πάχος της σχισµής είναι πολύ µικρότερο σε σχέση µε το 
πάχος του δοκιµίου.   

σ χ ισ µ η µ ε σ οεΕ = ⋅ Ε
r r

        Εξίσωση 17 

Στις τιµές τάσης που χρησιµοποιούνται στις προσοµοιώσεις αυτής της κατηγορίας, για 
µέση τιµή του εξωτερικού πεδίου Εµεσο=80 kV/6mm=13,33 kV/mm, η τιµή του πεδίου στο 
εσωτερικό της σχισµής είναι  Εσχισµη=2,3·13,33=30,6 kV/mm. Η τιµή αυτή είναι αρκούντως 
µεγαλύτερη από την κρίσιµη τιµή για τη διάσπαση του αέρα που είναι  3 kV/mm. Η προηγούµενη 
σύγκριση δείχνει ότι σε µια τέτοια περίπτωση, στο εσωτερικό της σχισµής, τα διαδοχικά γεγονότα 
ιονισµών και εκκενώσεων µπορούν να δηµιουργήσουν τις προϋποθέσεις για τη διάσπαση του 
υλικού προς την κατεύθυνση του πεδίου. Εξαιτίας αυτής της συµπεριφοράς µετατρέπουµε δυο 
κελιά που βρίσκονται ακριβώς στην γειτονιά της σχισµής και προς την κατεύθυνση του 
ηλεκτρικού πεδίου, σε κελιά του δενδρίτη, τοποθετώντας σε αυτά την τιµή του δυναµικού που έχει 
η ακίδα. Αυτό φυσικά και αποτελεί προσέγγιση η οποία όµως είναι επιβεβληµένη για δυο λόγους.  

 Ο πρώτος είναι ότι το ηλεκτρικό πεδίο σε εκείνο το σηµείο είναι αυξηµένο σε σχέση 
µε το µέσο πεδίο στον γύρω χώρο. Η τιµή του δυναµικού που θα έχουν οι επιφάνειες 
του δενδρίτη, οι οποίες µε τη σειρά τους θα χρησιµεύσουν και ως οριακές συνθήκες 
για την εξίσωση, δεν θα µπορούσαν να είναι οι τιµές του δυναµικού που είχε ο γύρω 
χώρος χωρίς την παρουσία της σχισµής. Η φθορά του υλικού (ρήξη δεσµών C-C) 
λόγω της κίνησης και της ενέργειας που αποκτούν τα ηλεκτρικά φορτία δεν θα 
προκαλούνταν αν τα φορτία επηρεάζονταν από χαµηλά ηλεκτρικά πεδία. Έτσι, εάν 
δεν λαµβανόταν υπόψη η αύξηση του ηλεκτρικού πεδίου βάσει της εξίσωσης 17, οι 
τιµές του δυναµικού γύρω από τη σχισµή θα έπρεπε να υπολογιστούν µε τον ίδιο 
ακριβώς τρόπο που υπολογίζονται οι τιµές δυναµικού γύρω από µονωτική σφαίρα σε 
οµοιογενές ηλεκτρικό πεδίο. Αυτή η περίπτωση έχει καλυφθεί από την εργασία και 
παρουσιάζεται παρακάτω στην ενότητα 3.3.8 Κάτι τέτοιο όµως θα δηµιουργούσε 
ηλεκτρικό δενδρίτη ο οποίος και έχει υποτεθεί, σε αυτό το στάδιο των εργασιών ότι 
έχει δυναµικό ίσο µε το ηλεκτρόδιο. Το παραπάνω φυσικά και εκλαµβάνεται ως 
προσέγγιση ποιοτική η οποία επιδέχεται και περαιτέρω διερεύνησης. Θα πρέπει 
δηλαδή να βρίσκεται το κατάλληλο σηµείο της περιφέρειας της κοιλότητας από όπου 
ξεκινάει ή έχει τις περισσότερες πιθανότητες να ξεκινήσει ο δενδρίτης. Το σηµείο 
αυτό θα πρέπει να είναι και καθοριστικό για την τιµή του δυναµικού που θα έχει ο 
δενδρίτης από εκεί και πέρα. Όλα αυτά όµως µε καθοριστικό παράγοντα στην έναυση 
την αύξηση του ηλεκτρικού πεδίου ε φορές το µέσο εξωτερικό. Το τελευταίο έχει 
συµπεριληφθεί στην παρούσα περίπτωση.   
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 Ο δεύτερος σχετίζεται µε την παρουσία φορτίου κατά µήκος του δενδρίτη το οποίο 
και φυσικά δηµιουργεί ανοµοιογένεια των τιµών του δυναµικού. Αυτή η 
ανοµοιογένεια όπως έχουµε αναφέρει οφείλεται στον ορισµό του δυναµικού, ότι 
δηλαδή σε απόσταση r από το φορτίο Q, προστίθεται λόγω του φαινοµένου της 
επαλληλίας η τιµή του δυναµικού V=ΚQ/r στις ήδη υπάρχουσες τιµές του δυναµικού 
λόγω των ηλεκτροδίων.    

Η διάδοση από εκεί και πέρα ακολουθεί τους ίδιους κανόνες και την ίδια µεθοδολογία 
όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις. Οι διάφορες τιµές των φορτίων χώρου, πάλι οµοιογενώς 
κατανεµηµένων σε όλο τον χώρο του διηλεκτρικού, µεταβάλλουν τις αριθµητικές τιµές του 
δυναµικού και για την περίπτωση των φορτίων ίδιας πολικότητας (homocharges), δυσχεραίνουν 
τη διάδοση του δενδρίτη δηµιουργώντας λιγότερες διακλαδώσεις. Η εφαρµοζόµενη τάση είναι 80 
kV στην ακίδα και 0 kV στο απέναντι επίπεδο ηλεκτρόδιο ενώ η τοπική διηλεκτρική αντοχή 
(κρίσιµη τιµή του τοπικού ηλεκτρικού πεδίου) λαµβάνεται ίση µε 50 kV/mm όπως έχει 
χρησιµοποιηθεί και σε προηγούµενες περιπτώσεις ως η διηλεκτρική σταθερά του πολυαιθυλενίου.  
Ο χώρος χωρίζεται σε 50x50 κελιά µε διαστάσεις υλικού 10mm x 10mm. Η τιµή του παράγοντα 
ανοµοιογένειας του πεδίου µεταβάλλεται από g=2,2-2,4.  
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3.3.4.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

 
Εικόνα 20 Αρχική διάταξη ακίδας-πλάκας µε µια 
µικρή σχισµή αέρος να βρίσκεται σε µικρή σχετικά 
απόσταση από το ηλεκτρόδιο. 

 
Εικόνα 21 Πρώτο βήµα διάδοσης του δενδρίτη µε 
εφαρµοζόµενη τάση 80 kV και πυκνότητα φορτίων 
χώρου ρ=+4 C/m3.  

 
Εικόνα 22 Ενδιάµεσο βήµα-1 διάδοσης του δενδρίτη 
µε εφαρµοζόµενη τάση 80 kV και πυκνότητα 
φορτίων χώρου ρ=+4 C/m3.   

 
Εικόνα 23 Ενδιάµεσο βήµα-2 διάδοσης του δενδρίτη µε 
εφαρµοζόµενη τάση 80 kV και πυκνότητα φορτίων 
χώρου ρ=+4 C/m3.  

 
Εικόνα 24 Ενδιάµεσο βήµα-3 διάδοσης του δενδρίτη µε εφαρµοζόµενη τάση 80 kV και πυκνότητα φορτίων 
χώρου ρ=+4 C/m3.  

 
Στις εικόνες των σχηµάτων 20 ως 24 εικονίζονται τα διαδοχικά στιγµιότυπα διάδοσης του 

ηλεκτρικού δενδρίτη. Στην πρώτη εικόνα φαίνεται η διάταξη µε τα ίδια ακριβώς χαρακτηριστικά 
όπως και στην περίπτωση των προηγούµενων προσοµοιώσεων. Η διαφορά βρίσκεται στη σχισµή 
αέρος η οποία και τοποθετείται περίπου στο µέσο του υλικού. Ακολούθως παρατηρούµε τη 
διάδοση όπως αυτή γίνεται για πυκνότητα φορτίων χώρου ρ=4 C/m3 ή για την περίπτωση που 
εξετάζουµε επειδή η προσοµοίωση πραγµατοποιείται σε δυο διαστάσεις η επιφανειακή πυκνότητα 
φορτίων χώρου είναι ίση µε σ=+4 C/m2. Στις περιπτώσεις των σχηµάτων 25 ως 28 η πυκνότητα 
είναι 210 C/m2 ενώ στις περιπτώσεις 29 ως 31 η πυκνότητα ισούται µε 400 C/m2.  
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Εικόνα 25 Πρώτο βήµα διάδοσης του δενδρίτη 
µε εφαρµοζόµενη τάση 80 kV και πυκνότητα 
φορτίων χώρου ρ=+210 C/m3.    

Εικόνα 26 Ενδιάµεσο βήµα-1 διάδοσης του δενδρίτη 
µε εφαρµοζόµενη τάση 80 kV και πυκνότητα 
φορτίων χώρου ρ=+210 C/m3.   

 

 
Εικόνα 27 Ενδιάµεσο βήµα-2 διάδοσης του 
δενδρίτη µε εφαρµοζόµενη τάση 80 kV και 
πυκνότητα φορτίων χώρου ρ=+210 C/m3.   

Εικόνα 28 Ενδιάµεσο βήµα-3 διάδοσης του δενδρίτη 
µε εφαρµοζόµενη τάση 80 kV και πυκνότητα 
φορτίων χώρου ρ=+210 C/m3.   

 
Είναι χαρακτηριστικό ότι η διάδοση του δενδρίτη επηρεάζεται από την παρουσία του 

άλλου δενδρίτη. Όπως παρατηρούµε από τα σχήµατα, δυο δενδρίτες είναι πιθανόν να εµφανιστούν 
στην περίπτωσή µας. Ο πρώτος έχει ως πηγή την ακίδα και οφείλεται στην έγχυση φορτίων χώρου 
από την άκρη της ακίδας στο εσωτερικό του διηλεκτρικού. Ο δεύτερος ξεκινάει από τη σχισµή 
αέρος και οφείλεται όπως έχουµε αναφέρει στους ιονισµούς-εκκενώσεις που λαµβάνουν χώρα 
µέσα στην κοιλότητα. Η διάδοση του ενός επηρεάζεται από την παρουσία του άλλου αφού 
αµφότεροι µεταφέρουν στο εσωτερικό τους το ίδιο δυναµικό µε τιµή ίση µε την εφαρµοζόµενη 
συνεχή τάση.  
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Εικόνα 29 Πρώτο βήµα διάδοσης του δενδρίτη µε 
εφαρµοζόµενη τάση 80 kV και πυκνότητα φορτίων 
χώρου ρ=+400 C/m3.    

Εικόνα 30 Ενδιάµεσο βήµα-1 διάδοσης του 
δενδρίτη µε εφαρµοζόµενη τάση 80 kV και 
πυκνότητα φορτίων χώρου ρ=+400 C/m3.   

 
Εικόνα 31 Ενδιάµεσο βήµα-2 διάδοσης του δενδρίτη µε εφαρµοζόµενη τάση 80 kV και πυκνότητα φορτίων 
χώρου ρ=+400 C/m3.   

Ένα άλλο ενδιαφέρον χαρακτηριστικό προκύπτει για πολύ µεγάλες τιµές φορτίων χώρου 
τα οποία επηρεάζουν την κατανοµή του δυναµικού και της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 
περισσότερο στο κεντρικό τµήµα του διηλεκτρικού και λιγότερο στα άκρα. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα την µείωση των τιµών του ηλεκτρικού πεδίου ακριβώς µπροστά στην ακίδα οπότε 
ενώ ο δενδρίτης έχει τις κατάλληλες προϋποθέσεις για να ξεκινήσει από τη σχισµή δεν έχει τις 
κατάλληλες προϋποθέσεις για να ξεκινήσει από την ακίδα.    

 
Εικόνα 32 Πρώτο βήµα διάδοσης του δενδρίτη µε 
εφαρµοζόµενη τάση 80 kV και πυκνότητα φορτίων 
χώρου ρ=0 C/m3 (απουσία φορτίων χώρου).    

 
Εικόνα 33 Ενδιάµεσο βήµα διάδοσης του 
δενδρίτη µε εφαρµοζόµενη τάση 80 kV και 
απουσία φορτίων χώρου.   
 

Παρόµοια συµπεριφορά θα µπορούσε να παρατηρηθεί και για τις περιπτώσεις που υπάρχει 
ίδια τιµή της εφαρµοζόµενης τάσης αλλά µηδενική πυκνότητα φορτίων χώρου (εικόνες 32 και 33). 
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Αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι για τιµές εφαρµοζόµενης τάσης ακόµη και 10 kV το πεδίο 
µέσα στη σχισµή εξακολουθεί να  είναι µεγαλύτερο από την κρίσιµη τιµή για τη διάσπαση του 
αέρα. Αυτό δηλώνει και τη σπουδαιότητα αποφυγής ασυνεχειών τέτοιας µορφής στα µονωτικά 
συστήµατα που χρησιµοποιούνται διότι τέτοιου είδους γεγονότα µπορούν να αποτελέσουν 
πρόδροµα φαινόµενα την ηλεκτρικής διασπάσεως του µονωτικού υλικού.  

3.3.4.3. ΣΧΕΣΗ ΜΕ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Η σύγκριση µε πειραµατικά αποτελέσµατα είναι ιδιαίτερα χρήσιµη αφού συσχετίζει την 

πραγµατικότητα µε την προσοµοίωση και βοηθάει στην πληρέστερη αξιολόγηση των παραγόντων 
που επηρεάζουν το φαινόµενο. Σηµαντικός παράγοντας σε αυτή την κατηγορία των 
προσοµοιώσεων είναι τα φορτία χώρου τα οποία και κατανέµονται σε όλο τον χώρο του 
διηλεκτρικού. Αυτό δεν έχει παρατηρηθεί, από όσο τουλάχιστον γνωρίζουµε, σε πειραµατική 
διάταξη µε οποιασδήποτε µορφής διάταξη ανίχνευσης. Αυτό όµως που είναι καταγεγραµµένο 
είναι ότι σε περιοχές του θετικού ηλεκτροδίου υπάρχει ανάπτυξη πυκνότητας φορτίων χώρου 
ακριβώς µπροστά στην ακίδα, ενώ ίδια συµπεριφορά παρατηρούµε και µπροστά στο αρνητικό 
ηλεκτρόδιο. Οι δυο αυτές πυκνότητες για ποικίλες τιµές της εφαρµοζόµενης τάσης µπορούν να 
µεταβάλλονται από 1-14 C/m3.  

Στο µοντέλο του Zeller [12], [13] και [14] η τιµή που έχει υπολογιστεί, λύνοντας την 
εξίσωση Poisson σε µια µικρή περιοχή γύρω από την ακίδα βρίσκεται περίπου στα 1600 C/m3 που 
πρόκειται φυσικά για το µοντέλο Field Limiting Space Charge (FLSC). Πειραµατικά επίσης έχουν 
παρατηρηθεί δενδρίτες να ξεκινούν από αέριες κοιλότητες [15] κάτι που άλλωστε θα σχολιαστεί 
στο τέταρτο κεφάλαιο της εργασίας.  

3.3.5. ΣΧΙΣΜΗ ΑΕΡΟΣ ΣΕ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΘΕΣΕΙΣ ΣΤΟ 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΑΠΟΥΣΙΑ ΦΟΡΤΙΩΝ 

ΧΩΡΟΥ 

3.3.5.1. ΠΡΟΕΡΓΑΣΙΑ 
Οι προσοµοιώσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί σε αυτήν την περίπτωση βασίζονται στην 

ίδια µεθοδολογία που ακολουθήθηκε στην προηγούµενη περίπτωση. Πάλι η αέρια κοιλότητα 
θεωρείται σχισµή αέρος αλλά η διαφορά µε την προηγούµενη περίπτωση είναι ότι η σχισµή 
τοποθετείται σε διάφορες θέσεις στο εσωτερικό του διηλεκτρικού και επίσης υπάρχει απουσία 
φορτίων χώρου στο εσωτερικό του διηλεκτρικού [16] . Η σχισµή αέρος τοποθετείται : 

 Κοντά στο ηλεκτρόδιο 
 Στην µέση περίπου του υλικού 
 Μακριά από το ηλεκτρόδιο 

Το πρόβληµα της τοποθέτησης οριακών συνθηκών και σε αυτήν την περίπτωση 
προσεγγίζεται µετά τη σύγκριση της τιµής του πεδίου στο εσωτερικό της σχισµής µε την τάση 
διάσπασης του αέρα. Η τιµή του δυναµικού που τοποθετούµε είναι και πάλι η τιµή της 
εφαρµοζόµενης τάσης στα ηλεκτρόδια, δηλαδή τοποθετούµε στις επιφάνειες του δενδρίτη τις 
τιµές του δυναµικού που έχουµε εφαρµόσει στο ηλεκτρόδιο-ακίδα.  

Η εφαρµοζόµενη τάση και σε αυτή την περίπτωση είναι 80 kV στο ηλεκτρόδιο-ακίδα και 0 
kV  στο απέναντι επίπεδο ηλεκτρόδιο. Η κρίσιµη τιµή της τοπικής διηλεκτρικής αντοχής είναι 50 
kV/mm.  
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3.3.5.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
 

 
Εικόνα 34 Αρχικό βήµα ανάπτυξης του δενδρίτη. Η 
σχισµή αέρος τοποθετήθηκε µακριά από την άκρη του 
αιχµηρού ηλεκτροδίου. Η εφαρµοζόµενη τάση είναι 80 
kV. Η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων είναι 6 mm.  

 
Εικόνα 35 Ενδιάµεσο βήµα διάδοσης του 
δενδρίτη. Η διάδοση του ενός δενδρίτη δεν 
επηρεάζεται από την παρουσία του άλλου.  

 
Στα σχήµατα 34 ως και 39 µπορούµε να δούµε τις περιπτώσεις διάδοσης σε σχέση µε τις 

διάφορες θέσεις στις οποίες έχει τοποθετηθεί η σχισµή αέρος. Όπως είναι φανερό, σε περιοχές 
κοντά στην ακίδα παρατηρούµε ισχυρή αλληλεπίδραση  των δυο κατηγοριών δενδριτών ενώ όσο 
η σχισµή αποµακρύνεται από το ηλεκτρόδιο τόσο λιγότερο επηρεάζεται η διάδοση του ενός 
δενδρίτη από την παρουσία του άλλου.  

Έτσι, στα σχήµατα 34 και 35, η σχισµή είναι τοποθετηµένη µακριά από το αιχµηρό 
ηλεκτρόδιο. Η διάδοση του ενός δενδρίτη δεν επηρεάζεται από την παρουσία του άλλου. Στα 
σχήµατα 36 και 37, η σχισµή έχει τοποθετηθεί στο κέντρο περίπου του υλικού. ∆ιάσπαση του 
υλικού προκύπτει και στην περιοχή του ηλεκτροδίου αλλά και στην περιοχή της σχισµής, πάντα 
όµως προς την κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου.  Το φαινόµενο που έχει ενδιαφέρον σε αυτή 
την περίπτωση είναι ότι από τους δυο δενδρίτες που υπάρχουν µόνο ο ένας επηρεάζεται από το 
δεύτερο, δηλαδή ο δενδρίτης που προέρχεται από τη σχισµή αναπτύσσεται χωρίς να 
αντιλαµβάνεται (από πλευράς ηλεκτροστατικής) την παρουσία του άλλου. Απεναντίας, ο 
δενδρίτης που ξεκινάει από την ακίδα επηρεάζεται από την παρουσία του δυναµικού της σχισµής 
και του δενδρίτη που είναι τοποθετηµένος στο κέντρο περίπου του υλικού. Έτσι η περαιτέρω 
διάδοση είναι  εύκολη για το δενδρίτη από τη σχισµή αλλά δυσχεραίνεται σηµαντικά για το 
δενδρίτη από το ηλεκτρόδιο. Η αιτία βρίσκεται στην κατεύθυνση διάδοσης που είναι κοινή 
δηλαδή προς το απέναντι επίπεδο ηλεκτρόδιο. Ο δενδρίτης από το ηλεκτρόδιο θα συναντήσει 
ηλεκτροστατικά το δενδρίτη από τη σχισµή ενώ το αντίθετο φυσικά δεν συµβαίνει.  

Στα σχήµατα 38 και 39 η σχισµή είναι τοποθετηµένη πολύ κοντά στο ηλεκτρόδιο. Στην 
περίπτωση αυτή οι δυο δενδρίτες πάλι παράγονται και από τη σχισµή αλλά και από την ακίδα, η 
απόσταση µεταξύ τους όµως αρκετά µικρή ώστε η παρουσία του ενός επηρεάζει άµεσα τον άλλο. 
Έτσι η διάδοση πραγµατοποιείται µε πολλές διακλαδώσεις µε µεγάλη απόκλιση των κλάδων του 
ενός δενδρίτη λόγω της παρουσίας του άλλου.  

Σε όλες τις προηγούµενες περιπτώσεις οι δυο δενδρίτες που προκύπτουν οφείλονται κύρια, 
όπως άλλωστε έχει ειπωθεί και σε προηγούµενη παράγραφο, σε  δυο διαφορετικούς µηχανισµούς 
γένεσης δενδριτών. Ο δενδρίτης από το ηλεκτρόδιο προκύπτει λόγω της έγχυσης φορτίων χώρου 
στο εσωτερικό του διηλεκτρικού υλικού ενώ ο δενδρίτης που έχει ως αιτία το εσωτερικό πεδίο της 
σχισµής έχει ως αιτία το βοµβαρδισµό των επιφανειών του δενδρίτη από φορτία που έχουν 
προκύψει λόγω διάσπασης του αέρα στο εσωτερικό της σχισµής.  
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Εικόνα 40 ∆ιάταξη µεταξύ επιπέδων ηλεκτροδίων. Το υλικό στο εσωτερικό θεωρείται ότι είναι 
πολυαιθυλένιο ενώ η όλη διάταξη έχει χωριστεί σε 100x100 κελιά. Στο κέντρο του πάνω ηλεκτροδίου 
υπάρχει µια µικρή ασυνέχεια από την οποία είναι πιθανό να ξεκινήσει ηλεκτρικός δενδρίτης. 

 
Εικόνα 36 Αρχικό στάδιο διάδοσης για 
εφαρµοζόµενη τάση 80 kV και απόσταση 
ηλεκτροδίων 6 mm. Σε αυτήν την περίπτωση η 
σχισµή αέρος έχει τοποθετηθεί κοντά στο αιχµηρό 
ηλεκτρόδιο.  

 
Εικόνα 37 Ενδιάµεσο στάδιο διάδοσης µε συνθήκες όπως 
στο σχήµα 36. Ο δενδρίτης που ξεκινά από το αιχµηρό 
ηλεκτρόδιο επηρεάζεται από την παρουσία του δενδρίτη 
που ξεκινά από τη αέρια κοιλότητα αλλά δεν συµβαίνει το 
αντίστροφο. 

 
Εικόνα 38 Αρχικό στάδιο διάδοσης για 
εφαρµοζόµενη τάση 80 kV και απόσταση 
ηλεκτροδίων 6 mm. Σε αυτήν την περίπτωση η 
σχισµή αέρος έχει τοποθετηθεί πολύ κοντά και στο 
ίδιο ύψος µε το αιχµηρό ηλεκτρόδιο. 

  
Εικόνα 39  Ενδιάµεσο στάδιο διάδοσης µε συνθήκες όπως 
στο σχήµα 38. Οι δυο δενδρίτες επηρεάζονται ο ένας από 
την παρουσία του άλλου. 

3.3.6. ΕΠΙΠΕ∆Α ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΑ-ΦΟΡΤΙΑ ΧΩΡΟΥ 

3.3.6.1. ΠΡΟΕΡΓΑΣΙΑ 
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Σε αυτές τις περιπτώσεις η ανάλυση έχει βελτιωθεί, οπότε θεωρείται ότι ο χώρος έχει 
διαµεριστεί σε 100x100 κελιά δηλαδή το φυσικό σύστηµα των ηλεκτροδίων και του διηλεκτρικού 
υλικού αποτελείται από 10000 κελιά. Οι οριακές συνθήκες που χρησιµοποιούνται είναι πάλι της 
πρώτης κατηγορίας και για να µπορέσουµε να πετύχουµε  διάσπαση του υλικού µε τιµή τοπικής 
διηλεκτρικής αντοχής 50 kV/mm θα πρέπει να  χρησιµοποιήσουµε τάση πάνω από 200 kV [17] 
και [18]  .  

Για να µπορέσει να βρεθεί το απαραίτητο σηµείο απ’ όπου θα πραγµατοποιηθεί η έναυση 
του δενδρίτη, τοποθετούµε στην επιφάνεια των επιπέδων ηλεκτροδίων, µια µικρή ασυνέχεια, η 
οποία και δηµιουργεί την απαραίτητη ανοµοιογένεια των δυναµικών γραµµών. Τέτοιας µορφής 
ανοµοιογένειες είναι πιθανό να εµφανίζονται στις ηλεκτροδιακές διατάξεις σε συνδυασµό µε 
άλλες µικροπροεξοχές, κοιλότητες αέρος και γενικά οτιδήποτε αναφέρεται στη βιβλιογραφία σαν 
παράγοντας αύξησης πεδίου. Έτσι το συγκεκριµένο κελί το οποίο στη θεωρία των ΚΑ και κατ’ 
επέκταση στον χρησιµοποιούµενο αλγόριθµο, µετατρέπεται σε κελί των ηλεκτροδίων εισάγει το 
φαινόµενο της ασυνέχειας και της ανοµοιογένειας µέσα στην οµαλή κατανοµή των δυναµικών και 
του ηλεκτρικού πεδίου µεταξύ επιπέδων ηλεκτροδίων.  

Το υλικό χωρίζεται σε 100x100 κελιά, οι διαστάσεις του υλικού είναι 10mmx10mm, που 
σηµαίνει ότι το κάθε κελί έχει διαστάσεις 0,1mm x 0,1mm δηλαδή 100 µm x 100 µm. Φυσικά έχει 
θεωρηθεί µια διακύµανση του παράγοντα ανοµοιογένειας του ηλεκτρικού πεδίου g µεταξύ των 
τιµών 2,2-2,4 και κάθε µια τιµή αντιστοιχίζεται σε ένα κελί. Η εφαρµοζόµενη τάση που 
εφαρµόζεται στο ηλεκτρόδιο που περιλαµβάνει την ασυνέχεια είναι +250 kV ενώ στο απέναντι 
τελείως επίπεδο ηλεκτρόδιο είναι 0 kV. Στις δυο πλάγιες  επιφάνειες του διηλεκτρικού έχουµε 
τοποθετήσει επίσης 0 kV σύµφωνα µε τις οριακές συνθήκες της πρώτης κατηγορίας. Το µέσο 
πεδίο στην περίπτωσή µας είναι 25 kV/mm χωρίς να λαµβάνουµε υπόψη τα φορτία χώρου.  

 

3.3.6.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

Εικόνα 41 Ανάλυση δοµής σε 100x100 κελιά. Στην 
εικόνα φαίνεται ένα αρχικό στάδιο ανάπτυξης του 
δενδρίτη. Η εφαρµοζόµενη τάση είναι +250 kV ενώ 
οι διαστάσεις του υλικού θεωρούνται 10mm x 
10mm.  

 

 
Εικόνα 42 Οι παράµετροι προσοµοίωσης είναι ίδιοι µε 
της εικόνας 41. Στην εικόνα φαίνεται ένα ενδιάµεσο 
στάδιο διάδοσης όπου παρατηρείται ένας νηµατοειδής 
δενδρίτης (branch-like) µε µικρές περιοχές συµπαγούς 
διηλεκτρικής κατάρρευσης (bush-like) 

 
   Οι προσοµοιώσεις αυτής της κατηγορίας µπορούν να χωριστούν σε δυο κατηγορίες. Η 

πρώτη κατηγορία περιλαµβάνει τις περιπτώσεις της θετικής πυκνότητας φορτίων χώρου και της 
δεύτερης κατηγορίας περιλαµβάνει τις περιπτώσεις στις οποίες στο εσωτερικό του διηλεκτρικού 
υπάρχει µια συνεχής κατανοµή αρνητικών φορτίων χώρου. Φυσικά, υπάρχει και η περίπτωση που 
η διάδοση του ηλεκτρικού δενδρίτη εξετάζεται   για τις περιπτώσεις που στο εσωτερικό του 
υλικού δεν υπάρχουν καθόλου φορτία χώρου.  
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Στα σχήµατα 41 και 42 εικονίζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την 
περίπτωση της απουσίας των φορτίων χώρου. Παρατηρούµε ότι οι δενδριτικές µορφές µπορούν να 
αναπτυχθούν στο εσωτερικό του διηλεκτρικού λαµβάνοντας υπόψη την ανοµοιογένεια του 
µονωτικού υλικού, όπως αυτή εκφράζεται από τον παράγοντα ανοµοιογένειας του πεδίου g, αλλά 
και τις εκάστοτε τιµές της εφαρµοζόµενης τάσης.  

 

Εικόνα 43 ∆ιάδοση δενδρίτη για πυκνότητα φορτίων 
χώρου ρ=+80 C/m3.  Η δοµή µοιάζει στον τρόπο 
διάδοσης της εικόνας 42 µε σαφώς λιγότερες bush 
περιοχές.  

 

 
Εικόνα 44 ∆ιάδοση δενδρίτη για πυκνότητα φορτίων 
χώρου ρ=+100 C/m3.  Η διάδοση σταµατά µετά από λίγα 
βήµατα λόγω ασθενούς ηλεκτρικού πεδίου στο κέντρο 
του υλικού.   

 

 
Εικόνα 45 ∆ιάδοση δενδρίτη για πυκνότητα φορτίων χώρου ρ=-80 C/m3. Το ηλεκτρικό πεδίο έχει αρκετά µεγάλη 
τιµή λόγω των αρνητικών φορτίων χώρου, οπότε και ο δενδρίτης παίρνει µορφή που ανήκει στην κατηγορία των 
θαµνοειδών. 

 
 Στην περίπτωση των σχηµάτων 43 ως 45 η πυκνότητα των φορτίων χώρου παύει να είναι 

µηδέν, οπότε επιλύεται η εξίσωση Poisson. Στην περίπτωση των οµοειδών φορτίων χώρου 
(homocharges) έχει επιλεγεί η τιµή της ρ=+80 C/m3 οπότε και προκύπτει πάλι δενδρίτης µε 
αρκετές διακλαδώσεις. Η µορφή του δεν διαφέρει σηµαντικά από το σχήµα 42 στο οποίο δεν 
έχουµε λάβει υπόψη τα φορτία χώρου. Για µεγάλες τιµές της εφαρµοζόµενης τάσης και µικρές 
τιµές πυκνότητας φορτίων χώρου, οι διαφορές στις συνθήκες διάδοσης του δενδρίτη και στο 
συνεπακόλουθο αποτέλεσµα δεν παρουσιάζει αξιοσηµείωτες διαφορές. Όµως όταν κάποια από τις 
παραµέτρους που χρησιµοποιούνται στην προσοµοίωση µεταβληθούν, η συµπεριφορά του 
δενδρίτη µπορεί να µεταβληθεί επίσης σηµαντικά. Έτσι για πυκνότητα φορτίων χώρου λίγο 
µεγαλύτερη από τα ρ=+80 C/m3, δηλαδή στα ρ=+100 C/m3, όπως φαίνεται και στο σχήµα 44 , ο 
δενδρίτης ξεκινάει τη διάδοσή του αλλά σταµατάει µετά από λίγα βήµατα. Το πεδίο είναι 



3Ο – ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΩΝ 

 

 124

εξαιρετικά ασθενές ακριβώς µπροστά από την ακίδα, στο κέντρο περίπου του υλικού, οπότε και ο 
δενδρίτης σταµατάει αφού έχει πολύ λίγες πιθανότητες πλέον για να διαδοθεί.  

Για περιπτώσεις φορτίων χώρου διαφορετικής πολικότητας από το πρόσηµο της 
εφαρµοζόµενης τάσης, ρ=-80 C/m3, παρατηρείται σηµαντική µείωση του δυναµικού ακριβώς 
µπροστά από την ακίδα που έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του πεδίου. Η σύγκριση των τιµών 
του ηλεκτρικού πεδίου µε την τιµή της τοπικής διηλεκτρικής αντοχής δίνει πάντα αποτελέσµατα 
υπέρ της συνέχισης της διάδοσης του δενδρίτη αφού σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις Ε>Εc. Όλα τα 
παραπάνω έχουν σαν αποτέλεσµα το σχήµα 45 στο οποίο και φαίνεται καθαρά ότι ο δενδρίτης 
ανήκει στην κατηγορία των θαµνοειδών δενδριτών (bush-like), αφού κατά τη διάδοσή του πολύ 
λίγα κελιά παραµένουν στην κατηγορία του διηλεκτρικού και τα περισσότερα από αυτά 
µετατρέπονται σε κελιά του δενδρίτη. Μια κατανοµή φορτίων χώρου στο εσωτερικό διηλεκτρικού 
υλικού η οποία είναι αντίθετης πολικότητας από την εφαρµοζόµενη τάση ενισχύει το ηλεκτρικό 
πεδίο ενώ µια κατανοµή ίδιας πολικότητας το µειώνει. Το ίδιο έχει παρατηρηθεί και στη διάταξη 
ακίδας-πλάκας όπου και είχαµε κατανοµή φορτίων ίδιας πολικότητας τα οποία ελαττώνανε το 
πεδίο ακριβώς µπροστά από την ακίδα.   

3.3.6.3. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Οι τιµές που έχουν καταγραφεί για οµοιογενή πεδία [19-24], κυρίως σε βιοµηχανικά 

καλώδια, για την µέτρηση της πυκνότητας των φορτίων χώρου καταλήγουν σε τιµές µέσα στο 
εύρος των ±14 C/m3, ενώ υπολογισµοί στις [25, 26] δίνουν τιµές µέχρι 1600 C/m3. Τα 
εφαρµοζόµενα εξωτερικά πεδία είναι της τάξης των 40 kV/mm αλλά σε καµιά από τις 
παρατηρούµενες πειραµατικές διατάξεις δεν παρατηρείται διάδοση του ηλεκτρικού δενδρίτη.  
Βέβαια στην περίπτωσή µας έχουµε υποθέσει την ασυνέχεια από όπου έχει µεγάλη πιθανότητα να 
ξεκινήσει ο δενδρίτης. Έχει υποτεθεί δηλαδή µια µικρή ανοµοιογένεια στη δοµή µας διότι 
ενδιαφερόµαστε για τη διάδοση περισσότερο παρά για τις ακριβείς συνθήκες και προϋποθέσεις 
έναυσης του δενδρίτη. Η µικρή ανοµοιοµορφία αποτελεί έναν ισχυρό λόγο για την έναυση και από 
εκεί και πέρα τα φορτία χώρου και η επίδρασή τους στη διάδοση αποτελεί το κυρίως τµήµα του 
ενδιαφέροντός µας.  Προχωρώντας ένα βήµα παραπέρα η ανάλυση της ασυνέχειας σε 
περισσότερα κελιά, η τοποθέτησή της σε διάφορες θέσεις είτε επίπεδων είτε αιχµηρών 
ηλεκτροδίων και η διεξοδικότερη ανάλυση και των συνθηκών έναυσης αποτελεί ενδιαφέρουσα 
ερευνητική προέκταση της εργασίας.  

3.3.7. ΑΓΩΓΙΜΟ ΣΦΑΙΡΙΚΟ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΟ ΣΤΟ 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ  

3.3.7.1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
Το πρόβληµα που αντιµετωπίζεται σε αυτήν την παράγραφο είναι η σωστή επίλυση της 

εξίσωσης του Laplace στο εσωτερικό διηλεκτρικού, σχετικής επιδεκτικότητας ε1 το οποίο δεν 
είναι τελείως οµοιογενές αλλά περιέχει αγώγιµη σφαίρα µε άπειρη σχετική επιδεκτικότητα [27] 
και [28]. Αρχικά δηλαδή υποθέτουµε ότι υπάρχει µεταλλική σφαίρα µε ακτίνα α στο εσωτερικό 
οµοιογενούς ηλεκτρικού πεδίου Ε0. Η εισαγωγή της αγώγιµης σφαίρας µεταβάλλει τις δυναµικές 
γραµµές του πεδίου οι οποίες πριν την εισαγωγή του διηλεκτρικού ήταν ευθείες παράλληλες και 
ισαπέχουσες γραµµές.  

Η αιτία για την µεταβολή των δυναµικών γραµµών είναι ότι οι δυναµικές γραµµές 
προερχόµενες από το εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο διέρχονται κάποια στιγµή από την µεταλλική 
επιφάνεια η οποία είναι όµως ισοδυναµική επιφάνεια. Έτσι, γύρω από την µεταλλική σφαίρα  το 
δυναµικό δίνεται από την εξίσωση Laplace στο κατάλληλο σύστηµα συντεταγµένων: 
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Στην παραπάνω εξίσωση οι µερικές παράγωγοι ως προς φ µηδενίζονται, διότι ο 
συνδυασµός της z-κατεύθυνσης και του οµογενούς ηλεκτρικού πεδίου δηµιουργεί συµµετρία 
γύρω από τον εν λόγω άξονα. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για την επίλυση της εξίσωσης, όµως 
λόγω της µοναδικότητας της λύσης της εξίσωσης Laplace οποιαδήποτε λύση είναι αποδεκτή αφού 
για µια συγκεκριµένη περιοχή θα περιγράφεται από µοναδική εξίσωση.  

Ο τρόπος που υιοθετείται είναι να προσπαθήσουµε να λύσουµε το πρόβληµα µε την 
εισαγωγή των καταλλήλων φυσικών παραµέτρων. Η λύση που επιθυµούµε θα πρέπει για µεγάλες 
αποστάσεις από την µεταλλική σφαίρα να µην επηρεάζει σηµαντικά το ηλεκτρικό πεδίο, αφού το 
δίπολο που δηµιουργείται στην επιφάνεια της σφαίρας  δεν δηµιουργεί  σηµαντικές διακυµάνσεις 
στο εξωτερικό πεδίο σε µεγάλες αποστάσεις.  

                                Ε(r,θ) = E0 = E0z            r ∞                         
       Εξίσωση 19 

V(r,θ) = -Ε0z=-E0 r cosθ      r ∞ 
 

Έτσι, η λύση του δυναµικού για το συνολικό πεδίο, πρέπει να έχει την παρακάτω µορφή:  
 

V(r,θ)=εξωτερικό αρχικό πεδίο + διακύµανση λόγω της παρουσίας της σφαίρας= 
= (-E0rcosθ)+(Α+Βr-1+Cr-2cosθ+…) 

Εξίσωση 20 
 Στην προηγούµενη µορφή της έκφρασης του δυναµικού µπορούν να εισαχθούν κάποιες 
τιµές ανάλογα µε τις φυσικές παραµέτρους του προβλήµατος. Το εξωτερικό πεδίο είναι το πεδίο 
που θα υπήρχε ανεξάρτητα από την ύπαρξη της σφαίρας, ενώ το δυναµικό Α είναι η παράµετρος 
που µπορεί να µεταβάλλεται ανάλογα µε το ποια τιµή δυναµικού έχει οριστεί ευθύς εξαρχής σαν 
δυναµικό αναφοράς (reference potential). Ορισµένες µεταλλικές επιφάνειες, στην περίπτωση που 
έχουν πλεόνασµα φορτίου της µιας ή της άλλης πολικότητας έχουν ήδη δυναµικό το οποίο το 
ονοµάζουµε στην ανάλυσή µας δυναµικό Α. Ο δεύτερος όρος της ακολουθίας αντιστοιχεί στο 
δυναµικό που δηµιουργεί σηµειακό φορτίο σε απόσταση r από το σηµείο στο οποίο βρίσκεται ενώ 
ο τρίτος όρος της ακολουθίας αντιστοιχεί στο δυναµικό που δηµιουργείται από δίπολο.  
 Όροι ανώτερης τάξης παραλείπονται αφού δεν επάγονται άλλου είδους φυσικές 
συµπεριφορές στο σύστηµα διηλεκτρικού-αγώγιµης σφαίρας το οποίο και έχουµε υποθέσει. 
Επίσης έχουν παραλειφθεί όροι µε θετική δύναµη στον όρο της απόστασης r αφού κάτι τέτοιο θα 
σήµαινε ότι το δυναµικό θα αυξανόταν µε την αύξηση της απόστασης το οποίο και δεν 
αντιπροσωπεύει φυσικά την πραγµατικότητα. Τέλος, έχει υποτεθεί ότι αρχικά δεν έχει υπάρξει 
φορτίο στην επιφάνεια της σφαίρας οπότε και ο όρος που περιλαµβάνει το Β επίσης µηδενίζεται.  
 Υποθέτοντας ότι η επιφάνεια της σφαίρας είναι σε δυναµικό V0, ο όρος του δυναµικού 
µπορεί να γραφτεί αντικαθιστώντας r=α (όπου α είναι η ακτίνα της σφαίρας).  

V(r,θ)=V0=-E0acosθ + Α+ Cα-2cosθ                Εξίσωση 21 

 Όπως είναι φανερό, ο µοναδικός τρόπος για να ικανοποιείται η εξίσωση για όλες τις γωνίες 
θ, είναι Α=V0 και επίσης όλοι οι συντελεστές του cosθ να είναι ίσοι, δηλαδή -Ε0α+Cα-2=0 
Με αυτόν τον τρόπο, η επίλυση των τιµών του δυναµικού σε κυλινδρικές συντεταγµένες είναι  

3
0 0 0 2

cos( , ) cosV r V E r
r
θθ θ α= − ⋅ ⋅ + Ε ⋅ ⋅  Εξίσωση 22 

 Θα πρέπει επίσης να τονιστεί ότι η επιλογή του δυναµικού στο οποίο βρίσκεται η σφαίρα, 
είναι αυθαίρετη και αναφέρεται σε βιβλία προχωρηµένου ηλεκτροµαγνητισµού [27] και [28.] ότι 
σφαίρα που βρίσκεται στο µέσο µεταξύ δυο επιπέδων πλακών µε δυναµικά ±V, για λόγους 
συµµετρίας έχει δυναµικό 0.  
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 Ο τελευταίος όρος στην προηγούµενη εξίσωση είναι η διακύµανση που εισάγει η αγώγιµη 
σφαίρα στο εξωτερικό οµοιογενές ηλεκτρικό πεδίο. Έχει παρόµοιες διαστάσεις µε τη διπολική 
ροπή  

Ε⋅⋅⋅⋅=
rr 3

04 αεπp  Εξίσωση 23 

 Το διάνυσµα της διπολικής ροπής τοποθετείται στο κέντρο της αγώγιµης σφαίρας µε τον 
άξονά της παράλληλο µε τον z-άξονα. Με τη σύγκριση της διπολικής ροπής της αγώγιµης 
σφαίρας µε την περίπτωση της σφαίρας διηλεκτρικού,  
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µπορούµε να καταλήξουµε από την µια µορφή στην άλλη θέτοντας ε ∾ θεωρώντας ότι η 
αγώγιµη σφαίρα έχει άπειρη διηλεκτρική σταθερά. Με αυτόν τον τρόπο η αγώγιµη σφαίρα έχει 
αποκτήσει πολωσιµότητα α και έχει πολωθεί.  

s0
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V34 ⋅⋅=⋅⋅⋅== εεπ a
E
pa

 Εξίσωση 25 

Όπου Vs είναι ο όγκος της σφαίρας. Η διπολική ροπή έχει τις «πηγές» της  στην πυκνότητα 
των ελευθέρων φορτίων που βρίσκονται στην επιφάνεια της σφαίρας. Η ακτινική συνιστώσα του 
ηλεκτρικού πεδίου δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 
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Στην επιφάνεια της σφαίρας µπορούµε να υπολογίσουµε την επιφανειακή πυκνότητα 
φορτίων σf  από τον παρακάτω τύπο: 

),()( 0 θεθσ aE rf ⋅=  Εξίσωση 27 

Το επιφανειακό αυτό φορτίο έχει συνολικό φορτίο ίσο µε µηδέν αλλά µε τέτοιο τρόπο 
κατανεµηµένο στα δυο ηµισφαίρια ώστε να δηµιουργεί στο ένα ηµισφαίριο πλεονάζον θετικό 
φορτίο ενώ στο άλλο ηµισφαίριο πλεονάζον αρνητικό. Φυσικά το πλεονάζον θετικό βρίσκεται 
απέναντι από το αρνητικό ηλεκτρόδιο ενώ το πλεονάζον αρνητικό φορτίο βρίσκεται απέναντι από 
το θετικό ηλεκτρόδιο. Η κατανοµή αυτή έχει παρόµοια συµπεριφορά  και για την περίπτωση  του 
θετικό ηλεκτροδίου και της απέναντι γείωσης (δυναµικό µηδέν). 

Το ολικό επιφανειακό φορτίο ισούται µε µηδέν όπως αυτό µπορεί να φανεί και από το 
παρακάτω ολοκλήρωµα της επιφανειακής πυκνότητας: 
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00, 0sincos3 ddEdQ fόf  

Εξίσωση 28 

Η εναποµένουσα εφαπτοµενική συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου είναι η παρακάτω: 
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Παρατηρούµε ότι Εθ(α,θ)=0, στην επιφάνεια της σφαίρας κάτι που είναι επίσης γνωστό 
από βασικές γνώσεις ηλεκτροστατικής. Εάν αρχικά η σφαίρα είχε πλεονάζον φορτίο Q στην 
επιφάνειά της, τότε το δυναµικό, εκτός από τους όρους της εξίσωσης 22 θα περιελάµβανε και τον 
όρο : 

r
QV

⋅⋅⋅
=

04 επ  Εξίσωση 30 

3.3.7.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

Εικόνα 46 ∆ιάταξη ακίδας-πλάκας σε δοµή κελιών µε ανάλυση 500 x 500 κελιά. Στο µέσο του υλικού 
που θεωρείται ότι είναι πολυαιθυλένιο, υπάρχει µικρό αγώγιµο σφαιρικό σωµατίδιο.  

 
Στις περιπτώσεις που µας ενδιαφέρουν, οι διαστάσεις του υλικού µειώθηκαν περαιτέρω 

ενώ ταυτόχρονα αυξήθηκε σηµαντικά η ανάλυση του φυσικού µας συστήµατος. Έτσι η ανάλυση 
έχει φτάσει στο 500x500 µε διαστάσεις του δοκιµίου 5mm x 5mm. Αυτό σηµαίνει ότι το κάθε κελί 
έχει διαστάσεις 10 µm x 10 µm που είναι και µέσα στις διαστάσεις των οπτικώς παρατηρούµενων 
δενδριτών. Η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων είναι 3 mm, ενώ όπως φαίνεται από τα 
παρακάτω σχήµατα χρησιµοποιείται διάταξη ακίδας-πλάκας. Αυτό που είναι χαρακτηριστικό είναι 
ότι ένα µικρό µεταλλικό σωµατίδιο είναι τοποθετηµένο στο κέντρο περίπου του υλικού, όπως 
φαίνεται και στο αντίστοιχο σχήµα. Σε αυτό το σηµείο, το αφόρτιστο µεταλλικό σωµατίδιο έχει 
δυναµικό ακριβώς το µισό σε σχέση µε το δυναµικό που έχει το ηλεκτρόδιο-ακίδα. Η αιτία είναι 
ότι το δυναµικό ορίζεται όχι απόλυτα αλλά σχετικά δηλαδή ορίζεται ως προς το επίπεδο το οποίο 
έχει δυναµικό µηδέν. Στην περίπτωσή µας το επίπεδο που έχει δυναµικό µηδέν είναι το επίπεδο 
ηλεκτρόδιο, οπότε όλα τα υπόλοιπα σηµεία (σωµατίδιο, αιχµηρό ηλεκτρόδιο) έχουν δυναµικό που 
ορίζεται ως προς το επίπεδο ηλεκτρόδιο δηλαδή εξαρτώνται από την απόσταση από το επίπεδο 
αναφοράς.  

 

Μικρό αγώγιµο 
σφαιρικό σωµατίδιο.
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Εικόνα 47 Ισοδυναµικές γραµµές µετά την 
εφαρµογή της τάσης των 40 kV. Το σφαιρικό 
αγώγιµο σωµατίδιο το οποίο βρίσκεται στο µέσο 
του υλικού έχει δυναµικό στην περιφέρειά του +20 
kV, δηµιουργώντας µικρή και επιτόπια αλλοίωση 
του ηλεκτρικού πεδίου. 

 

Εικόνα 48 Η ίδια διάταξη µε την εικόνα 47, µόνο που 
εδώ εικονίζονται και τα σηµεία του πλέγµατος όπως 
αυτό δηµιουργείται από την FEM. Η τρισδιάστατη 
αυτή απεικόνιση εκτός από το mesh display δείχνει 
και την κατανοµή του δυναµικού όπως αυτή ορίζεται 
από τις αντίστοιχες συνθήκες. 

 
 
Η διακύµανση της διηλεκτρικής σταθεράς σε όλο το µήκος του διηλεκτρικού δηµιουργεί 

µια διακύµανση του παράγοντα ανοµοιογένειας g γύρω από την µονάδα δηλαδή υποθέτουµε ότι 
το g παίρνει τιµές µεταξύ 0,85-1,15. Η εφαρµοζόµενη τάση είναι +40 kV οπότε πάνω στο 
µεταλλικό σωµατίδιο εφαρµόζουµε δυναµικό + 20 kV και φυσικά 0 kV πάνω στο επίπεδο 
ηλεκτρόδιο.  

Το υλικό που υποθέτουµε ότι υπάρχει µεταξύ των ηλεκτροδίων είναι το PMMA (poly-
methyl-methacrylate) , το οποίο και παρουσιάζει διηλεκτρική αντοχή 20  kV/mm. Η ύπαρξη του 
σωµατιδίου µε τη συγκεκριµένη τιµή δυναµικού δηµιουργεί µια µικρή τροποποίηση των 
δυναµικών γραµµών του πεδίου. Όπως εικονίζεται στο σχήµα 47 οι δυναµικές γραµµές δεν 
αλλοιώνονται σηµαντικά από την ύπαρξη του αγώγιµου σωµατιδίου. Κατά τη διαδικασία της 
προσοµοίωσης, ο υπολογισµός της αριθµητικής κατανοµής του δυναµικού πραγµατοποιείται µε τη 
βοήθεια της Μεθόδου Πεπερασµένων Στοιχείων (Finite Element Method), οπότε και η δηµιουργία 
πλέγµατος (Mesh Generation) από το Toolbox  των Μερικών ∆ιαφορικών Εξισώσεων είναι µια 
παράµετρος που απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή. Αυτό έχει φυσικά συµβεί σε όλες τις προσοµοιώσεις 
που έχουν παρουσιαστεί στην παρούσα εργασία. Ειδικά για την περίπτωση που παρουσιάζουµε, η 
κατανοµή του δυναµικού σε συνδυασµό µε τους κόµβους (Nodes) της µεθόδου πεπερασµένων 
στοιχείων εικονίζονται στο σχήµα 48.  

Στις πλάγιες επιφάνειες του διηλεκτρικού έχουν τοποθετηθεί οριακές συνθήκες τύπου 
Neumann, δηλαδή έχει θεωρηθεί ότι η πυκνότητα επιφανειακού φορτίου είναι γνωστή και ισούται 
µε  µηδέν [29].  

3.3.7.3. ΕΠΙΛΥΣΗ ΕΞΙΣΩΣΗΣ LAPLACE-ΑΠΟΥΣΙΑ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ 
Θεωρούµε ότι στο εσωτερικό του διηλεκτρικού δεν υπάρχουν φορτία χώρου. Επιλύεται η 

εξίσωση Laplace, µε κρίσιµη  τιµή διηλεκτρικής αντοχής στα 20 kV/mm. Ο αλγόριθµος του 
προγράµµατος εξετάζει τα κελιά γύρω από την ακίδα και τα κελιά γύρω από το αγώγιµο 
σωµατίδιο.   Το αποτέλεσµα της προσπάθειας εικονίζεται στο σχήµα 49, όπου και φαίνεται ότι 
υπάρχουν δυο κατηγορίες δενδριτών. Η πρώτη κατηγορία είναι ο δενδρίτης ο οποίος προκύπτει 
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από το αιχµηρό ηλεκτρόδιο και δίνει ως αποτέλεσµα αγώγιµο κανάλι µε +40 kV στο εσωτερικό 
του.  

Η αιτία για αυτή την τιµή του δυναµικού είναι όπως έχει ειπωθεί και παλαιότερα ότι στο 
εσωτερικό του καναλιού (είτε πρόκειται για τον κυρίως κλάδο του δενδρίτη είτε για οποιαδήποτε 

µικρή διακλάδωση), δεν υπάρχει καθόλου πτώση τάσης δηλαδή τα νήµατα του δενδρίτη 
θεωρούνται τελείως αγώγιµα. Η δεύτερη κατηγορία δενδριτών έχει σαν σηµείο προέλευσης το ίδιο 
το αγώγιµο σωµατίδιο, δηλαδή σηµαντικό ρόλο παίζουν τα ελεύθερα ηλεκτρόνια που υπάρχουν 
στο µεταλλικό σωµατίδιο.  Τα ελεύθερα αυτά ηλεκτρόνια όταν υπάρχουν οι κατάλληλες 
προϋποθέσεις εγχέονται στο εσωτερικό του υλικού ή κινούνται από το εσωτερικό του υλικού προς 
το σωµατίδιο. Είτε θεωρήσουµε την µια φορά κίνησης είτε την άλλη,  η οποία εξαρτάται από την 
πολικότητα του πεδίου, το αποτέλεσµα είναι το ίδιο αφού προκαλείται ρήξη των δεσµών µεταξύ 
των µορίων του διηλεκτρικού και ιονισµοί που µεταβάλλουν τις ηλεκτροχηµικές ιδιότητες του 
υλικού σε αυτή τη συγκεκριµένη περιοχή του δείγµατος. 

Όπως προκύπτει από την παραπάνω ανάλυση, ο δενδρίτης που προέρχεται από το 
σωµατίδιο θα έχει δυναµικό σε όλη την έκταση και σε όλο τον όγκο του +20 kV, αφού το 
σωµατίδιο έχει σχετική πάντα τιµή δυναµικού +20 kV. Οι δυο δενδρίτες έχουν τελείως 
διαφορετική µορφή και ως εκ τούτου ανήκουν σε διαφορετικές κατηγορίες. Ο δενδρίτης που 
προέρχεται από το ηλεκτρόδιο ανήκει στην κατηγορία των θαµνοειδών (bush-like), ενώ ο 
δενδρίτης που προέρχεται από το σωµατίδιο ανήκει στους νηµατοειδούς µορφής (branch-like). 
Αυτό δεν αποτελεί ιδιότητα των δενδριτών.  Η µορφή, σε όλη την έκταση αυτής της εργασίας 
είναι συνάρτηση του ηλεκτρικού πεδίου. Αν υπάρχουν οι κατάλληλες συνθήκες για τη δηµιουργία 
δυο θαµνοειδών δενδριτών και από την ακίδα και από το µεταλλικό αντικείµενο, δεν υπάρχει 
κανόνας που να το αποκλείει. Η µορφή που έχει κάθε δενδρίτης είναι συνάρτηση του ηλεκτρικού 
πεδίου που έχει στη συγκεκριµένη περιοχή το υλικό και όσο µεγαλύτερο είναι το πεδίο τόσο 
περισσότερο ο δενδρίτης πλησιάζει προς την κατηγορία των θαµνοειδών. 

 
Εικόνα 49 ∆ιάδοση δενδρίτη στην περίπτωση του εγκεκλεισµένου σφαιρικού αγώγιµου σωµατιδίου. Τα 
στοιχεία της προσοµοίωσης είναι αυτά που δόθηκαν στις εικόνες 46 και 47. Οι κατάλληλες συνθήκες για 
τη δηµιουργία του ηλεκτρικού δενδρίτη υπάρχουν και στην άκρη της ακίδας αλλά και στην περιφέρεια 
του αγώγιµου σωµατιδίου. Ο δενδρίτης από το αιχµηρό ηλεκτρόδιο (πρωτεύων δενδρίτης) ανήκει στην 
κατηγορία των bush-like δενδριτών.  
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3.3.7.4. ΕΠΙΛΥΣΗ POISSON - ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ 
Η ίδια διαδικασία ακολουθείται επιλύοντας την εξίσωση Poisson, δηλαδή θεωρώντας µια 

µικρή κατανοµή θετικών φορτίων χώρου στο εσωτερικό του υλικού. Η πυκνότητα τίθεται ίση µε 
ρ=1 C/m3 που είναι µια ενδεικτική αυθαίρετη τιµή, µέσα στα πλαίσια όµως των πειραµατικών 
τιµών που έχουν βρεθεί  για παρόµοιες περιπτώσεις (±14 C/m3). 

Εικόνα 50 Η εφαρµοζόµενη τάση είναι +40 kV και στην περιφέρεια του σωµατιδίου εφαρµόζουµε 
δυναµικό +20 kV. Στο εσωτερικό του υλικού θεωρούµε πυκνότητα θετικών φορτίων χώρου µε 
ρ=1 C/m3. Ο δενδρίτης ανήκει πλέον στην κατηγορία branch-like ενώ παρατηρούµε ότι δεν 
υπάρχουν πλέον οι προϋποθέσεις για έναυση του δενδρίτη από το αγώγιµο σωµατίδιο.   

 
 Τα αποτελέσµατα από τη διάδοση των ηλεκτρικών δενδριτών φαίνονται στο παραπάνω 

σχήµα 50. Η εφαρµοζόµενη τάση είναι πάλι +40 kV, στο αγώγιµο σωµατίδιο εφαρµόζουµε 
δυναµικό +20kV, η κρίσιµη τιµή  της διηλεκτρικής αντοχής του PMMA είναι 20 kV/mm, η 
διηλεκτρική σταθερά (σχετική ηλεκτρική επιδεκτικότητα) του υλικού έχει µέση τιµή ε=3,1, και οι 
διαστάσεις του υλικού είναι 5mm x 5mm. Η ανάλυση και σε αυτήν την περίπτωση είναι 500 x 500 
κελιά. Παρατηρούµε ότι από το αγώγιµο σωµατίδιο δεν προκύπτει δενδρίτης ενώ από το άκρο του 
ηλεκτροδίου ξεκινά ηλεκτρικός δενδρίτης µε σαφώς διαφορετική µορφή σε σχέση µε την 
περίπτωση της απουσίας των φορτιών χώρου.  

Τα φορτία ίδιας πολικότητας που έχουν υποτεθεί στο εσωτερικό του υλικού εξασθενίζουν 
το αρχικό πεδίο µε αποτέλεσµα λιγότερα κελιά να διασπώνται οπότε και να παρατηρούµε την 
µετάβαση από την µια κατηγορία στην άλλη (bush-like branch-like). Από το µεταλλικό αγώγιµο 
σωµατίδιο δεν ξεκινά δενδρίτης αφού το ηλεκτρικό πεδίο λόγω της παρουσίας των φορτίων χώρου 
έχει εξασθενήσει σηµαντικά ιδιαίτερα στο κέντρο του υλικού. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε 
την µικρή τιµή δυναµικού στην επιφάνεια της σφαίρας, έχει σαν αποτέλεσµα την αδυναµία 
διάσπασης των δεσµών και άρα πολύ λίγα ηλεκτρόνια πληρούν τις απαραίτητες προϋποθέσεις για 
την έναυση του δενδρίτη.  

3.3.7.5. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτήν την κατηγορία των προσοµοιώσεων είναι 

ίδιες µε αυτές που χρησιµοποιήθηκαν στην εργασία [30]. Πιο συγκεκριµένα, έχουν 
χρησιµοποιηθεί: 

• Ίδια απόσταση ηλεκτροδίων (3mm) 
• Ίδιο πάχος υλικού (5mm) 
• Ίδιο υλικό (PMMA µε Εc=20kV/mm) 



3Ο – ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΩΝ 

 

 131

• Ίδια εφαρµοζόµενη τάση (40 kV)  
 

 
 
Εικόνα 51 Πειραµατικά παρατηρούµενος δενδρίτης για DC εφαρµοζόµενη τάση 
[30].  

Στο ίδιο άρθρο έχει αναφερθεί ότι µικρή ποσότητα φορτίων χώρου έχει βρεθεί ανάµεσα 
στα ηλεκτρόδια. Η τιµή των ρ=1 C/m3 είναι µέσα στα όρια των πειραµατικών µετρήσεων σε άλλες 
εργασίες οπότε και έχει χρησιµοποιηθεί ανεξάρτητα από το γεγονός ότι στη συγκεκριµένη 
εργασία δεν έχει αναφερθεί ενδεικτική πειραµατική τιµή. 

Από τη σύγκριση των δυο σχηµάτων είναι φανερό ότι υπάρχει σχεδόν απόλυτη ταύτιση 
της µορφής των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Και στις 
δυο περιπτώσεις υπάρχουν δυο κύριοι κλάδοι όπου και διοχετεύεται η ενέργεια του δενδρίτη µε 
ορισµένες µικρές διακλαδώσεις στην κυρίως επιφάνειά τους. Οι δυο κλάδοι κινούνται διαγώνια 
αποµακρυνόµενοι ο ένας από τον άλλον, έχοντας την κατεύθυνση προς το απέναντι  επίπεδο 
ηλεκτρόδιο.  

Σχετικά τώρα µε τον καθορισµό του δυναµικού στην επιφάνεια του αγώγιµου σωµατιδίου, 
η µεθοδολογία και τα συµπεράσµατα που παρουσιάστηκαν προηγουµένως είναι σε πλήρη 
συµφωνία µε την µεθοδολογία και τα συµπεράσµατα της [31]. Στην εργασία αυτή, µεταξύ άλλων, 
καταδεικνύεται ότι η θέση ενός µικρού αγώγιµου σωµατιδίου είναι σηµαντική για την πιθανότητα 
έναρξης ηλεκτρικού δενδρίτη. Μέσω ισοδυναµικών γραµµών είναι δυνατόν να µελετηθεί η 
συµπεριφορά του υλικού. Η αλλοίωση των ισοδυναµικών γραµµών φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 
όπου το αγώγιµο σωµατίδιο τοποθετείται είτε στην µέση του υλικού είτε κοντά στο ηλεκτρόδιο.  

Εικόνα 52 Κατανοµή των ισοδυναµικών γραµµών  γύρω 
από αγώγιµη σφαίρα στο εσωτερικό του µονωτικού υλικού 
[31].  
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Από τις παραπάνω ισοδυναµικές γίνεται φανερό, ότι ένα αγώγιµο σωµατίδιο είναι πολύ πιο 
επικίνδυνο για την ηλεκτρική µόνωση αν είναι τοποθετηµένο κοντά στο ηλεκτρόδιο σε σχέση µε 
το αν τοποθετηθεί περίπου στην µέση του υλικού. Κάτι τέτοιο δείχνει αφενός ότι από µεταλλικό 
σωµατίδιο (σε τέλεια επαφή µε το περιβάλλον διηλεκτρικό) µπορεί να γίνει έναυση ηλεκτρικού 
δενδρίτη και αφετέρου ότι το δυναµικό που έχει το αγώγιµο σωµατίδιο στην επιφάνειά του είναι 
συνάρτηση και της απόστασης από τα δυναµικά αναφοράς. Έτσι, η επιλογή των +20 kV για το 
αγώγιµο σωµατίδιο που τοποθετείται στην µέση του υλικού (µε ηλεκτρόδια στο +40 kV και στο 0 
kV ) είναι συνεπής µε την µεθοδολογία και άλλων επιστηµονικών εργασιών.   

3.3.7.6. ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΦΟΡΤΙΩΝ  
Επίσης σχετικά µε την εξίσωση 30, έχει παρατηρηθεί πειραµατικά ότι στην επιφάνεια 

µονωτικών υλικών µετά από εφαρµογή υψηλής τάσης εµφανίζονται φορτία η πυκνότητα των 
οποίων είναι γραµµική συνάρτηση της εφαρµοζόµενης τάσης [32] . Παρακάτω εικονίζεται ένα 
διάγραµµα που δηλώνεται ακριβώς αυτή η σχέση µεταξύ εφαρµοζόµενης τάσης και φορτίου για 
υλικά όπως κεραµικό αλουµίνιο (alumina ceramic), υαλώδες κεραµικό υλικό (glass ceramic), 
plexiglass, Pyrex. Η περίπτωση αυτή πρέπει να τονιστεί ότι είναι διαφορετική από την περίπτωση 
αγώγιµης σφαίρας στο εσωτερικό µονωτικού υλικού. Στην περίπτωση αυτή η διαχωριστική 
επιφάνεια είναι µεταξύ αγωγού και µονωτή ενώ το διάγραµµα αναφέρεται σε διαχωριστική 
επιφάνεια µονωτή µε κενό. Ωστόσο η αναφορά εδώ έχει διπλή σηµασία.    

Εικόνα 53 Μεταβολή της επιφανειακής πυκνότητας φορτίων χώρου ως 
συνάρτηση της εφαρµοζόµενης τάσης για διάφορα µονωτικά υλικά [32].   

Αφενός υπάρχει µια αναφορά τιµών ενδεικτική για την παρουσία φορτίων στην επιφάνεια 
µονωτικού υλικού. Αφετέρου, σχετική συζήτηση έχει γίνει και στο δεύτερο κεφάλαιο για τον 
τρόπο υπολογισµού του πεδίου όπου τα επιφανειακά φορτία παίζουν ρόλο στο σωστό υπολογισµό 
µέσω των οριακών συνθηκών. Παρόλο που δεν αποτελούν αντικείµενο της διδακτορικής 
διατριβής, και όπως έχει τονιστεί η πυκνότητά τους λαµβάνεται σε ορισµένες προσοµοιώσεις ίση 
µε το µηδέν (ενώ σε άλλες χρησιµοποιούνται άλλες συνθήκες), θα διερευνηθεί λίγο περισσότερο ο 
τρόπος σχηµατισµού τους και οι κατανοµές τους.  

Σύµφωνα πάντα µε την [32], κατά την εφαρµογή υψηλής τάσης σε µονωτικά υλικά, 
επιφανειακό φορτίο σχηµατίζεται κοντά στην περιοχή της ανόδου και της καθόδου. Οι κατανοµές 
αυτές παρουσιάζουν οµοιότητες µε τις κατανοµές φορτίων χώρου στο εσωτερικό του υλικού. Τα 
φορτία που εµφανίζονται στην επιφάνεια του µονωτικού υλικού είναι αποτέλεσµα της 
πρόσκρουσης ηλεκτρονίων στην επιφάνεια (impinging electrons) και της επακόλουθης 
δευτερογενούς εκποµπής ηλεκτρονίων. Η έκφραση για την πυκνότητα του επιφανειακού φορτίου 
δίνεται από την παρακάτω εξίσωση : 

 
       

Εξίσωση 31 
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                  Στην παραπάνω εξίσωση Α0 και Α1 είναι η ενέργεια εκποµπής ηλεκτρονίων και η 
ενέργεια κρούσης (impact energy) µε ενδεικτικές τιµές eV και δεκάδες eV αντίστοιχα για στερεά 
µονωτικά υλικά. Το πεδίο Ε11 είναι το ηλεκτρικό πεδίο που είναι παράλληλο µε την επιφάνεια και 
ίσο µε το µέσο πεδίο στο εσωτερικό του υλικού (interelectrode field) 

Εικόνα 54 Κατανοµές της πυκνότητας φορτίου 
στην επιφάνεια µονωτικού υλικού, για διάφορες 
πολικότητες [32]. 

 

Εικόνα 55 Κατανοµές επιφανειακού φορτίου στη 
διαχωριστική επιφάνεια στερεού µονωτικού υλικού 
και κενού [32]. 

 
Στα παραπάνω σχήµατα τώρα εικονίζονται οι κατανοµές στην επιφάνεια του υλικού οι 

οποίες δείχνουν ότι δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε µια επιφάνεια σταθερή τιµή για την επιφανειακή 
πυκνότητα αφού αυτή µεταβάλλεται ως συνάρτηση της απόστασης. Έτσι, η χρησιµοποίηση είτε 
των συνθηκών τύπου Dirichlet είτε τύπου Neumann, γίνεται παραµετρικά-ποιοτικά και όχι 
ποσοτικά αφού κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό.   

Συνοψίζοντας, µια κατανοµή φορτίων που αναπτύσσεται στην επιφάνεια µονωτικών 
υλικών επηρεάζει σηµαντικά τις περισσότερες φορές το ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του 
υλικού αλλά στα πλαίσια αυτής της εργασίας δεν έγινε εις βάθος µελέτη αυτής της επίδρασης. 
Αποτελεί, κατά την γνώµη του συγγραφέα, µια ερευνητική συνιστώσα που µπορεί να µελετηθεί 
στο µέλλον.  

3.3.8. ΜΟΝΩΤΙΚΟ ΣΦΑΙΡΙΚΟ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΟ ΣΤΟ 
ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ 

3.3.8.1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 
Η περίπτωση που θα εξετάσουµε είναι αρκετά διαφορετική από την περίπτωση της 

αγώγιµης σφαίρας στο εσωτερικό διηλεκτρικού. Οι διαφορές οφείλονται στους παρακάτω λόγους. 
• Το δυναµικό στην περιφέρεια της σφαίρας δεν είναι σταθερό.  
• Η σφαίρα δεν έχει ελεύθερα φορτία παρά µόνο δεσµευµένα, γεγονός που οδηγεί µε 

τη σειρά του σε διαφορετική συµπεριφορά στο σκέλος των ηλεκτρικών δενδριτών. 
• Η παρουσία των δεσµευµένων φορτίων λόγω πόλωσης επηρεάζει το δυναµικό στο 

εσωτερικό του µονωτικού υλικού µόνο τοπικά. Η σφαίρα θεωρείται και 
συµπεριφέρεται σαν µικρό ηλεκτρικό δίπολο στο εσωτερικό του υλικού  

• Το δυναµικό σε οποιοδήποτε σηµείο της περιφέρειας του σφαιρικού διηλεκτρικού 
δίνεται από το παρακάτω ζεύγος εξισώσεων [27] και [28]: 
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 Εξίσωση 33 

όπου:  
Ε0 : είναι το µέσο πεδίο, r : είναι το ακτινικό διάνυσµα,  θ : είναι η γωνία που σχηµατίζει 
το ακτινικό διάνυσµα µε τη διεύθυνση του εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου, ε1 και ε2 : είναι 
οι διηλεκτρικές σταθερές, του µονωτικού υλικού και της µονωτικής σφαίρας αντίστοιχα 
και α : είναι η ακτίνα του σφαιρικού µονωτικού σωµατιδίου.  

 
Εικόνα 56  ∆ιάταξη ακίδας-πλάκας, µε ανάλυση 500 x 500 κελιά. Οι διαστάσεις του δοκιµίου 
είναι 5mm x 5mm ενώ στο κέντρο περίπου του υλικού υπάρχει µικρό σφαιρικό µονωτικό 
σωµατίδιο. 

 
 Αντικαθιστώντας στο r την τιµή του α (είτε στην µια εξίσωση είτε στην άλλη) προκύπτει ο 
παρακάτω τύπος για την έκφραση του δυναµικού στην περιφέρεια του σφαιρικού σωµατιδίου: 

Εξίσωση 34 

  
 
 
 

Το εξωτερικό ηλεκτρικό πεδίο υπολογίζεται διαιρώντας την εφαρµοζόµενη τάση µε την 
απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων. Το πεδίο, λόγω της εφαρµογής σε αυτήν την περίπτωση 
µικτών οριακών συνθηκών προσεγγίζεται ικανοποιητικά µε αυτόν τον τρόπο. Είναι 
χαρακτηριστικό στην παρακάτω εικόνα ότι ακόµα και στην µικρή περιοχή γύρω από το σωµατίδιο 
η προσέγγιση είναι εξαιρετικά ακριβής. Επίσης στην παρακάτω εξίσωση είναι εµφανές ότι το 
ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του σφαιρικού σωµατιδίου εξαρτάται επίσης από το εξωτερικά 
εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο καθώς επίσης και από τις διηλεκτρικές σταθερές των δυο υλικών.  

Σφαιρικό 
µονωτικό 
σωµατίδιο 
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 Εξίσωση 35 

 Από τα σχήµατα 57 και 58 φαίνεται και ότι στην εν λόγω περιοχή, γύρω από το σωµατίδιο, 
το ηλεκτρικό πεδίο παριστάνεται µε παράλληλες και ισαπέχουσες γραµµές, εικόνα που 
αναπαριστά ένα οµοιογενές ηλεκτρικό πεδίο.  

 
Εικόνα 57  Μεγέθυνση των ισοδυναµικών γραµµών στην 
περιοχή του µονωτικού σωµατιδίου.   

 

Εικόνα 58 Ισοδυναµικές γραµµές για την 
περίπτωση της διάταξης 500 x 500 κελιών. 
Εικονίζεται στο κέντρο περίπου του υλικού το 
σφαιρικό µονωτικό σωµατίδιο χωρίς όµως να 
επηρεάζει καθόλου την κατανοµή των 
ισοδυναµικών γραµµών. 

 

3.3.8.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
 Σκοπός αυτής της ενότητας δεν είναι µόνο η ηλεκτροστατική επίλυση του προβλήµατος 
του µικρού µονωτικού σφαιρικού σωµατιδίου στο εσωτερικό στερεού µονωτικού, αλλά και ο 
τρόπος που ένας ηλεκτρικός δενδρίτης επηρεάζεται από αυτού του είδους την παρουσία. Όπως θα 
δούµε και παρακάτω, µετά από αντικατάσταση των τιµών στις αντίστοιχες εξισώσεις, οι τιµές του 
δυναµικού που πρέπει να τοποθετηθούν στην περιφέρεια του σωµατιδίου κυµαίνονται γύρω από 
ένα πολύ µικρό εύρος τιµών µε αποτέλεσµα, όταν υπάρχουν οι κατάλληλες προϋποθέσεις, να 
υπάρχει σαφώς διαφορετική µορφή του δενδρίτη όταν αυτός κινείται προς την περιοχή που 
βρίσκεται το σφαιρικό σωµατίδιο [33].  
 Στις τρεις περιπτώσεις προσοµοιώσεων, έχει χρησιµοποιηθεί «θεωρητικά» το ίδιο υλικό, 
αφού η διακύµανση της διηλεκτρικής σταθεράς είναι η ίδια σε καθένα από 500x500 κελιά στα 
οποία έχει αναλυθεί η δοµή. Ο παράγοντας ανοµοιογένειας του πεδίου g παρουσιάζει πλέον µια 
διακύµανση γύρω από την µονάδα, δηλαδή µεταξύ των τιµών 0,85-1,15, απορροφώντας όσο είναι 
δυνατόν τις διακυµάνσεις της διηλεκτρικής σταθεράς του υλικού. Το µονωτικό υλικό θεωρείται 
ότι είναι το πολυαιθυλένιο µε στοιχείο ταυτότητας τη διηλεκτρική αντοχή του Εc=50 kV/mm και 
σχετική επιδεκτικότητα ε1=2,3. Το µικρό µονωτικό σωµατίδιο θεωρείται ότι συνίσταται από γυαλί 
µε σχετική επιδεκτικότητα ε2=8. Το υλικό έχει διαστάσεις 5mm x 5mm  δηλαδή το κάθε κελί έχει 
διαστάσεις 0,01mmx0,01mm=10µm x10µm. Ο πίνακας όπου και φαίνονται συνοπτικά οι τρεις 
προσοµοιώσεις είναι ο παρακάτω: 
 
 

Spherical 
insulating 
particle 

ΓΩΝΙΑ θ 
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ΕΦΑΡΜΟΖΟΜ
ΕΝΗ ΤΑΣΗ (kV) 

ΑΠΟΣΤΑΣΗ 
ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΩΝ 

(mm) 

ΜΕΣΟ 
ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ 
ΠΕ∆ΙΟ E0 
(kV/mm) 

Φin (eq. 2) ΕΥΡΟΣ ΤΩΝ 
ΤΙΜΩΝ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΣΤΗΝ 

ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑ ΤΟΥ 
ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΟΥ (Volts) 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ 
ΠΕ∆ΙΟ ΣΤΟ 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΤΗΣ 
ΣΦΑΙΡΑΣ Ein 

(kV/mm) 

ΤΟΠΙΚΗ 
∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 
ΑΝΤΟΧΗ ΤΟΥ 
ΥΛΙΚΟΥ  Ec 

(kV/mm) 

+80 3 26,66 ±365 14,62 50 

+45 3 15 ±206 8,22 50 

+30 3 10 ±137 5,48 50 

Πίνακας 3 Συγκεντρωτικός πίνακας των τιµών δυναµικού που τοποθετήθηκαν γύρω από τη σφαίρα, της 
εφαρµοζόµενης τάσης, της απόστασης µεταξύ των ηλεκτροδίων, του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό της 

σφαίρας αλλά και της διηλεκτρικής αντοχής του χρησιµοποιούµενου υλικού.   

Εικόνα 59 Ο ηλεκτρικός δενδρίτης έχει τις κατάλληλες προϋποθέσεις για έναυση και διάδοση 
από την άκρη του αγώγιµου ηλεκτροδίου. Η παρουσία του µονωτικού σωµατιδίου επηρεάζει 
την µορφή του πεδίου αλλά για εφαρµοζόµενες τάσεις +80 kV δεν παρατηρείται κάποια 
ιδιαίτερη προτίµηση του δενδρίτη προς µια κατεύθυνση. 
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Εικόνα 60  Η εφαρµοζόµενη τάση είναι +45 kV και το σωµατίδιο είναι τοποθετηµένο στο 
κέντρο περίπου του υλικού, όπως και στην περίπτωση της εικόνας 59 

 
Εικόνα 61 Η εφαρµοζόµενη τάση έχει µειωθεί στα +30 kV ενώ το σωµατίδιο έχει 
τοποθετηθεί πολύ κοντά στο αιχµηρό ηλεκτρόδιο ώστε να επηρεάζει µε την παρουσία 
του τη διάδοση του δενδρίτη. 

 Στην πρώτη περίπτωση (εικόνα 59) , η εφαρµοζόµενη τάση των 80 kV δεν επηρεάζεται καθόλου 
από την παρουσία του µονωτικού σωµατιδίου. Όπως φαίνεται και στο αντίστοιχο σχήµα, ο 
δενδρίτης ανήκει στην κατηγορία των θαµνοειδών δενδριτών, µορφή που αντιστοιχεί σε 
ολοκληρωτική σχεδόν καταστροφή του υλικού και στην απώλεια των µονωτικών ιδιοτήτων του. 
Φυσικά το προαναφερθέν θα συµβεί µόνο στην περίπτωση που ο δενδρίτης φτάσει τελικά στο 
απέναντι ηλεκτρόδιο. Οι πιθανότητες αυτό να συµβεί είναι µεγαλύτερες αν παρατηρήσουµε 
θαµνοειδή δενδρίτη παρά έναν νηµατοειδή αφού οι πρώτοι εµφανίζονται σε µεγαλύτερα 
εφαρµοζόµενα πεδία.  Η µορφή, όπως αυτή φαίνεται στο σχήµα αναπαριστά τα αρχικά στάδια του 
δενδρίτη και δεν δείχνει ένα µεσαίο ή πολύ περισσότερο ένα τελικό στάδιο στη διάδοσή του. Η 
αιτία για την παρουσίαση αυτού του σταδίου είναι η µεγάλη αύξηση στον χρόνο υπολογισµού, αν 
θέλαµε να αυξήσουµε τα βήµατα της διαδικασίας.  
  Στη δεύτερη περίπτωση (εικόνα 60), όπου και η χρησιµοποιούµενη τάση είναι 
σαφώς µικρότερη (+45 kV), υπάρχει αλλαγή και στην µορφή αλλά και στη συµπεριφορά του 
δενδρίτη. Εµφανίζεται νηµατοειδής δενδρίτης που είναι και κάτι αναµενόµενο αφού έχει µειωθεί η 
εφαρµοζόµενη τάση. Επίσης είναι αξιοπρόσεκτο ότι στα αρχικά στάδια διάδοσης του δενδρίτη οι 
δυο κλάδοι διάδοσης παρουσιάζουν περίπου την ίδια συµπεριφορά. Έχουν δηλαδή περίπου τον 
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ίδιο αριθµό διακλαδώσεων (που κατ΄ αναλογία θα οδηγεί και σε παραπλήσιες τιµές για τον 
παράγοντα fractal dimension), που έχει ως αποτέλεσµα την πλήρη οµοιότητα των δυο κλάδων του 
δενδρίτη. Καθώς όµως ο δενδρίτης κινείται προς το εσωτερικό του υλικού, ο κύριος κλάδος που 
βρίσκεται από την µεριά του µονωτικού σωµατιδίου (δεξιά µεριά), παρουσιάζει ελαφρώς 
µεγαλύτερη δραστηριότητα. Έτσι παρατηρείται µια δεύτερη µεγάλη διακλάδωση στο κέντρο 
περίπου του δεξιού δενδρίτη, ενώ καθώς ο δενδρίτης πλησιάζει προς το σωµατίδιο, οι 
διακλαδώσεις και η δραστηριότητα γίνονται ολοένα και εντονότερες.  
  Η τρίτη περίπτωση (εικόνα 61) είναι και αυτή παρουσιάζει το µεγαλύτερο 
ενδιαφέρον από πλευράς ηλεκτρικού πεδίου και ηλεκτροστατικής. Το µονωτικό σφαιρικό 
σωµατίδιο τοποθετείται τώρα πιο κοντά στο αιχµηρό ηλεκτρόδιο, ενώ η εφαρµοζόµενη τάση 
µειώνεται σηµαντικά στα 30 kV. Χωρίς την παρουσία του µονωτικού σωµατιδίου δεν 
παρατηρείται έναυση του ηλεκτρικού δενδρίτη από το αιχµηρό ηλεκτρόδιο. Λόγω της παρουσίας 
του όµως, εφαρµόζονται πολύ χαµηλές τιµές δυναµικού στην περιφέρειά του, οπότε και το 
ηλεκτρικό πεδίο ενισχύεται σηµαντικά προς την κατεύθυνση του σωµατιδίου. Έτσι, προκύπτει 
ένας κλάδος µόνο, προς τα δεξιά όπου και βρίσκεται το µονωτικό σωµατίδιο. Παρατηρώντας 
καλύτερα την αντίστοιχη εικόνα, καθώς πλησιάζει ο δενδρίτης προς το µονωτικό σωµατίδιο 
σχηµατίζεται στην άκρη του ένας µικρός δενδρίτης θαµνοειδούς µορφής. Η απόληξη ενός 
νηµατοειδούς δενδρίτη είναι ένας µικρός θαµνοειδής δενδρίτης.  
  Στην παραπάνω δηλαδή περίπτωση υπάρχει η συνύπαρξη των δυο ειδών 
δενδριτών. Ο δενδρίτης αυτού του είδους δεν είναι spike-tree αφού τέτοιου είδους δενδρίτες 
εµφανίζονται όταν από bush-like αρχικούς δενδρίτες προκύπτουν στη συνέχεια νηµατοειδείς 
δενδρίτες (ή κάτι που µοιάζει µε αυτήν την κατηγορία δενδριτών). Επίσης η τρίτη αυτή περίπτωση 
θα µπορούσε να υπαχθεί στους δενδρίτες µικτής µορφής, όπως αυτοί έχουν αναλυθεί στο πρώτο 
κεφάλαιο.   

3.3.8.3. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
Η περίπτωση του µονωτικού σωµατιδίου διαφέρει σηµαντικά από την περίπτωση του αγώγιµου 
σωµατιδίου. Οι κυριότερες διαφορές µπορούν να συνοψιστούν στον παρακάτω πίνακα: 

 ΜΟΝΩΤΙΚΟ ΑΓΩΓΙΜΟ 

∆ΥΝΑΜΙΚΟ 
ΜΕΤΑΒΑΛΛΕΤΑΙ ΣΕ ΕΝΑ 

ΕΥΡΟΣ ΤΙΜΩΝ ΓΥΡΩ ΑΠΟ ΤΟ 
ΜΗ∆ΕΝ 

ΣΤΑΘΕΡΟ ΣΕ ΟΛΗ ΤΗΝ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΟΥ 

ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΑΠΟ ΤΟΥΣ ΟΠΟΙΟΥΣ 
ΕΞΑΡΤΑΤΑΙ ΤΟ ∆ΥΝΑΜΙΚΟ 

• ΣΧΕΤΙΚΗ ΘΕΣΗ 
ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΟΥ ΩΣ ΠΡΟΣ 
ΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΑ ΜΟΝΟ 
ΓΙΑ ΤΑ ΑΝΟΜΟΙΟΓΕΝΗ 
ΠΕ∆ΙΑ 

• ΑΚΤΙΝΑ ΣΦΑΙΡΙΚΟΥ 
ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΟΥ 

• ΜΕΣΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ 
ΠΕ∆ΙΟ 

ΜΟΝΟ ΑΠΟ ΤΗ ΣΧΕΤΙΚΗ ΘΕΣΗ 
ΤΟΥ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΟΥ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΑ 
ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΑ ΣΕ ΟΛΑ ΤΑ ΕΙ∆Η 

ΤΩΝ ΠΕ∆ΙΩΝ  

∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΣΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΤΟΥ ΓΙΑ 
ΣΥΝΗΘΙΣΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΑΣΗΣ ΚΑΙ 

ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ 
ΟΧΙ ΟΧΙ 

∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΟΥ ΓΙΑ 
ΣΥΝΗΘΙΣΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΑΣΗΣ ΚΑΙ 

ΑΠΟΣΤΑΣΕΙΣ 
ΟΧΙ ΝΑΙ 

Πίνακας 4 

Σε όλες τις περιπτώσεις δενδριτών που έχουν µελετηθεί µέχρι τώρα, ο κάθε δενδρίτης 
υποτίθεται ότι έχει αγώγιµο αέριο στο εσωτερικό του, οπότε όλα τα σηµεία του αγώγιµου 
καναλιού έχουν ίδια τιµή δυναµικού άρα και µεταξύ δυο τυχαίων σηµείων της δενδριτικής 
δοµής δεν υπάρχει διαφορά δυναµικού.  

Επίσης από τις τιµές του δυναµικού που υπάρχουν γύρω από το σωµατίδιο, οι οποίες 
βρίσκονται στο εύρος τιµών που εξετάζουµε, σε καµιά περίπτωση δεν θα µπορέσει να υπάρξει 
ηλεκτρική διάσπαση από την επιφάνεια του µονωτικού σωµατιδίου. Για να µπορέσει ένα 
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τέτοιο διηλεκτρικό σωµατίδιο να προκαλέσει δενδρίτη θα πρέπει τα πολωµένα µόρια του 
διηλεκτρικού τα οποία βρίσκονται στην επιφάνειά του, να πολωθούν ακόµη περισσότερο ώστε 
να διασπαστούν (ιονισµός άρα και δηµιουργία ελευθέρων ηλεκτρονίων), µε αποτέλεσµα την 
ύπαρξη ιόντων ικανών (από πλευράς ενέργειας), να διασπάσουν τους χηµικούς δεσµούς του 
διηλεκτρικού-µονωτικού υλικού.  

Η διέλευση των ελευθέρων ηλεκτρονίων από το ένα υλικό στο άλλο δεν αποτελεί 
αντικείµενο αυτής της εργασίας. Θεωρούµε ωστόσο ότι τα δυο υλικά βρίσκονται σε τέλεια 
επαφή, δηλαδή δεν υπάρχουν διάκενα αέρος µεταξύ των επιφανειών τους. Η περίπτωση αυτή 
είναι ακραία, υπό την έννοια ότι σε περιπτώσεις σύνθετων υλικών πάντα θα υπάρχει ένα µικρό 
διάκενο αέρος, µια µικρή έστω και απειροελάχιστη σχισµή, στην οποία η µεγάλη αύξηση του 
ηλεκτρικού πεδίου οδηγεί σε ιονισµούς, γένεση ελευθέρων ηλεκτρονίων και µερικές 
εκκενώσεις οι οποίες αυξάνουν επιτόπια τη θερµοκρασία του υλικού, διασπούν τους χηµικούς 
δεσµούς στην επιφάνεια οπότε και είναι υπεύθυνες για πιθανά γεγονότα treeing από το εν 
λόγω σηµείο.  

Επίσης, λόγω της θεωρίας δικτύου κοιλοτήτων [34], τα ηλεκτρόνια, θεωρούµενα ότι 
έχουν την µορφή ηλεκτρονικού αερίου µπορούν να εγχυθούν στο εσωτερικό του ενός ή του 
άλλου υλικού µέσω δικτύου από µικροσκοπικά στενά συνδεδεµένα κανάλια.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ 

ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΚΑΙ ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Στο τέταρτο και τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας γίνεται σύγκριση των αποτελεσµάτων της 

διεθνούς βιβλιογραφίας µε τα αποτελέσµατα προσοµοίωσης και των πειραµάτων που 
πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής. Επίσης πραγµατοποιείται οµαδοποίηση 
των αποτελεσµάτων καθώς και  ανάδειξη των σηµείων εκείνων που θα µπορούσαν να διερευνηθούν 
περαιτέρω στο µέλλον.  

 Πριν από οτιδήποτε άλλο θα έπρεπε να ορίσουµε τους ηλεκτρικούς δενδρίτες, βάσει της 
διεθνούς βιβλιογραφίας, ως αγώγιµα κανάλια µε διαστάσεις από 1 µm µέχρι 30 µm. Η διάκριση των 
ηλεκτρικών δενδριτών µε βάση το σχήµα τους µπορεί να οριστεί όπως παρακάτω: 

• Νηµατοειδής ή διακλαδισµένος δενδρίτης ( branched) 
• Θαµνοειδής δενδρίτης  (bush)  
• Μικτός δενδρίτης (bush-branch) 
• Πολύ αιχµηρός δενδρίτης (Spike) 
• Ανάστροφης πολικότητας ηλεκτρικός δενδρίτης (polarity reversal) 
• ∆ενδρίτες µε µεγάλο εύρος ανάπτυξης (Cascade trees) 

Κάθε µια από τις παραπάνω κατηγορίες δενδριτών ορίζεται µε βάση το σχήµα το οποίο και 
παρουσιάζουν οι παραπάνω δενδρίτες είτε στην παρατήρηση σε µακροσκοπικό επίπεδο (όπου αυτή 
είναι εφικτή) είτε στην παρατήρηση µε οποιοδήποτε άλλο βοήθηµα οπτικής παρατήρησης (π.χ. 
ηλεκτρονικό µικροσκόπιο). Θέλοντας να καθορίσουµε τα εξωτερικά γνωρίσµατα του καθενός, οι 
διακλαδισµένοι δενδρίτες αποτελούνται από πολλές διακλαδώσεις µε το κάθε αγώγιµο κανάλι να έχει 
ξεκαθαρισµένα όρια από το γειτονικό του. Οι θαµνοειδείς δενδρίτες παρουσιάζουν στις διακλαδώσεις 
τους πολύ κοντά την µια στην άλλη οπότε και δίνεται η εντύπωση ότι το αγώγιµο κανάλι είναι ένας 
συµπαγής όγκος. Στο συνδυασµό µεταξύ νηµατοειδούς και θαµνοειδούς (µικτός δενδρίτης) πάντα 
προηγείται η θαµνοειδής µορφή και στη συνέχεια ακολουθεί η νηµατοειδής χωρίς να λείπουν οι 
εξαιρέσεις όπου ένας διακλαδισµένος δενδρίτης, πλησιάζοντας προς το επίπεδο ηλεκτρόδιο 
σχηµατίζει µια  συµπαγή περιοχή µε ταυτόχρονη επιτάχυνση της όλης διαδικασίας προσέγγισης του 
ηλεκτροδίου (επιτάχυνση κίνησης).  

Ο πολύ αιχµηρός δενδρίτης (spike), ξεκινάει από το ένα ηλεκτρόδιο και κινείται προς το άλλο 
χωρίς τον σχηµατισµό πολλών διακλαδώσεων. Ο ανάστροφης πολικότητας δενδρίτης έχει πάρει το 
όνοµά του από τον τρόπο µε τον οποίο σχηµατίστηκε, µετά από απότοµη αλλαγή στην πολικότητα. 
Τέλος, στην κατηγορία των δενδριτών µεγάλου εύρους (cascade), καθώς κινείται ο δενδρίτης προς το 
απέναντι ηλεκτρόδιο, οι διακλαδώσεις πολλαπλασιάζονται σχεδόν συµµετρικά δηµιουργώντας ένα 
πλέγµα από κανάλια σε σχήµα βεντάλιας (βλ. εικόνα 53 του πρώτου κεφαλαίου).  

.  

4.2. ΟΡΙΣΜΟΙ ΜΕΓΕΘΩΝ- ΣΧΕΣΗ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΗΣ ΚΑΙ 
ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΤΑΣΗΣ 

Τα περισσότερα πειράµατα που θα αναφερθούν σε αυτό το κεφάλαιο της εργασίας 
αναφέρονται σε διατάξεις ακίδος-πλάκας. Το εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του 
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διηλεκτρικού είναι εξ’ ορισµού ανοµοιογενές ενώ ο υπολογισµός του ηλεκτρικού πεδίου κατά την 
έναρξη του ηλεκτρικού δενδρίτη δίνεται από τον τύπο του Mason (εξίσωση 1 του 2ου κεφαλαίου),  ο 
οποίος και εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της ακίδας. Για την ανάγκη περιγραφής της 
ηλεκτροδιακής διάταξης και από την πλευρά του ηλεκτρικού πεδίου θα χρησιµοποιείται ο όρος του 
µέσου πεδίου Εµ. Ο όρος αυτός θα  χρησιµοποιείται είτε στη συνεχή είτε στην εναλλασσόµενη τάση 
και απλά θα ισούται µε την  εφαρµοζόµενη τάση διαιρεµένη µε την απόσταση των ηλεκτροδίων. Ως 
απόσταση των ηλεκτροδίων θα οριστεί η κάθετη απόσταση µεταξύ της άκρης της ακίδας και του 
επίπεδου ηλεκτροδίου. Τον όρο του µέσου πεδίου θα τον χρησιµοποιήσουµε και στις περιπτώσεις των 
εναλλασσοµένων τάσεων, χρησιµοποιώντας ως τιµή τάσης, την ενεργό τιµή της εναλλασσόµενης  
τάσης. 

4.2.1. ΟΜΟΙΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΜΕΤΑΞΥ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΩΝ ΣΤΙΣ 
AC, DC  ΚΑΙ ΣΤΙΣ ΚΡΟΥΣΤΙΚΕΣ ΤΑΣΕΙΣ– ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ 

ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑΣ 
Μια πρώτη προσέγγιση στη σχέση µεταξύ συνεχούς  και εναλλασσόµενης τάσης είναι η 

σύγκριση µεταξύ των αντιστοίχων κρίσιµων πεδίων διάσπασης. Η οµοιότητα έγκειται συνήθως στην 
ταύτιση από πλευράς αποτελέσµατος µεταξύ του dc κρίσιµου πεδίου µε την ac µέγιστη τιµή της 
τάσεως (πλάτος εναλλασσόµενης) [1] . 

Στην [2], µελετώνται οι διαφορές µεταξύ της θετικής και της αρνητικής πολικότητας στην 
έναυση του δενδρίτη. Η διάταξη που χρησιµοποιείται είναι πάλι ακίδα-πλάκα ενώ η αναφορά σε 
πολλά διαφορετικού τύπου δείγµατα υπαγορεύει την ανάγκη της εισαγωγής του όρου Vi(imp) δηλαδή 
της κρουστικής τάσης που εφαρµόζεται στα δείγµατα ταυτόχρονα και στα οποία το 50% εξ’ αυτών 
παρατηρείται έναυση του ηλεκτρικού δενδρίτη. Όπως είναι  αναµενόµενο,  όσο µεγαλύτερη είναι η 
εφαρµοζόµενη τάση τόσο αυτό το ποσοστό πλησιάζει το 100% (δηλαδή σχεδόν όλα τα δοκίµια θα 
αναπτύξουν δενδρίτη σε πολύ µεγάλες τάσεις).  
 Για τις κρουστικές τάσεις στην περίπτωση των θετικών παλµών έχουµε περίπου ίδια τιµή,  
ανεξάρτητη από το υλικό. Το πεδίο στην άκρη της ακίδας, όπως αυτό υπολογίζεται από τον τύπο του 
Mason είναι περίπου 700 kV/mm. Για αρνητικές κρουστικές τάσεις παρατηρείται το φαινόµενο η 
τάση διάσπασης να είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε το θετικό παλµό εκτός από δυο περιπτώσεις που 
είναι περίπου ίσες.   
 Για τις συνεχείς τάσεις η τάση διάσπασης είναι γενικότερα µεγαλύτερη από την αντίστοιχη 
κρουστική ενώ ταυτόχρονα παρατηρείται και πάλι ότι η αρνητική τάση απαιτεί µεγαλύτερες τιµές της 
για να δηµιουργήσει τον ηλεκτρικό δενδρίτη.   
 Αυτό που γενικότερα πρέπει να παρατηρηθεί είναι ότι µε την αύξηση της θερµοκρασίας 
έχουµε µείωση της τάσης διάσπασης (και σε αυτή την περίπτωση και σε οποιαδήποτε άλλη 
περίπτωση) αφού η άνοδος της θερµοκρασίας δηµιουργεί περισσότερες διασπάσεις δεσµών. 
Ενεργειακά περισσότερα φορτία αποκτούν ικανή ενέργεια να φτάσουν στην ζώνη αγωγιµότητας.  

Μια άλλη εργασία που καταδεικνύεται η διαφορά µεταξύ θετικής και αρνητικής τάσης είναι η 
[3]. Στην εργασία αυτή έχει καταγραφεί ότι η θετική τάση έναυσης είναι λίγο µικρότερη από την 
αρνητική τάση έναυσης. Ως τάση έναυσης ορίζεται η τάση εκείνη κατά την οποία µπορεί να προκύψει 
ηλεκτρικός δενδρίτης διαστάσεων 2-3 µm.    

Όπως καταγράφεται στην [3], τα µήκη και η διασπορά στον χώρο των θετικών ηλεκτρικών 
δενδριτών είναι µεγαλύτερη από τους αρνητικούς ηλεκτρικούς δενδρίτες. Η αιτία για τα µεγαλύτερα 
µήκη είναι ότι κατά την θετική τάση τα ηλεκτρόνια κινούνται προς περιοχές µεγαλύτερου πεδίου 
(άκρη της ακίδας), οπότε και αποκτούν µεγαλύτερη ενέργεια κατά την κίνηση τους. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα την πιο σφοδρή σύγκρουσή τους µε τους δεσµούς του πολυµερούς οπότε η σύγκρουση 
αυτή γίνεται πιο καταστροφική. Αντίθετα κατά την εφαρµογή αρνητικής τάσης τα ηλεκτρόνια 
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κινούνται προς περιοχές µικρότερου ηλεκτρικού πεδίου (επίπεδο ηλεκτρόδιο) οπότε και οι 
συγκρούσεις είναι λιγότερο καταστροφικές.  

Όπως έχει αναφερθεί και στην [4], η βασική αιτία των διαφορών στο συνεχές µεταξύ 
θετικής και αρνητικής πολικότητας αλλά και µεταξύ συνεχούς ρεύµατος και εναλλασσοµένου είναι η 
κινητικότητα των ηλεκτρονίων. Σε αυτή την εργασία τα βασικότερα σηµεία σχετικά µε τις 
παρατηρούµενες διαφορές µπορούν να συνοψιστούν παρακάτω : 

• η τάση για έναρξη του δενδρίτη στο εναλλασσόµενο ρεύµα  µειώνεται µε 
την αύξηση της συχνότητας. 

•  Κατά τη θετική ηµιπερίοδο, η εναλλασσόµενη ηµιανορθωµένη τάση 
εναύσεως δενδρίτη (half-wave rectified ac tree initiation voltage) , µειώνεται 
µε την αύξηση της συχνότητας και γίνεται πολύ µεγάλη και ανεξάρτητη από 
τη συχνότητα για τιµές συχνότητας µεγαλύτερες από 800 Hz.  

•  Η τάση έναυσης του δενδρίτη σε θετική πολικότητα στο συνεχές  είναι 
µικρότερη σε σχέση µε την περίπτωση που έχει εφαρµοστεί τάση αρνητικής 
πολικότητας στο ηλεκτρόδιο.    

• Σε µικρές τιµές συνεχούς τάσης η έκθεση στο υπεριώδες δεν προκαλεί 
σηµαντική µεταβολή στο ρεύµα αγωγιµότητας όταν το ηλεκτρόδιο είναι σε 
θετική πολικότητα. Αντίθετα, προκαλείται αύξηση του ρεύµατος 
αγωγιµότητας όταν το ηλεκτρόδιο βρίσκεται σε αρνητική πολικότητα.  

 Για µεγάλες τιµές της συνεχούς εφαρµοζόµενης τάσης, η έκθεση στην 
υπεριώδη ακτινοβολία προκαλεί γενικά αύξηση στο ρεύµα 
αγωγιµότητας ανεξάρτητα από την πολικότητα της εφαρµοζόµενης 
τάσης.  

Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι τα ηλεκτρόνια µπορούν να 
προσλάβουν ικανή ενέργεια ώστε να υπερβούν το φράγµα δυναµικού 
που υπάρχει µεταξύ των επιφανειών ηλεκτροδίου και µονωτικού 
υλικού και να εισχωρήσουν στην ζώνη αγωγιµότητας του 
πολυαιθυλενίου.  

Την ίδια συµπεριφορά δεν µπορούν να την έχουν οι οπές, οπότε 
και χρειάζονται µεγαλύτερη τάση για να µπορέσουν να εισχωρήσουν 
στην ζώνη σθένους του πολυαιθυλενίου. Αυτό σηµαίνει ότι στο 
πολυαιθυλένιο το φράγµα δυναµικού για τα ηλεκτρόνια είναι αρκετά 
µικρότερο σε σχέση µε το φράγµα δυναµικού των οπών.    

•  Συµπερασµατικά, τα ηλεκτρόνια εγχύονται στο εσωτερικό του µονωτικού 
µε δυο τρόπους. Είτε µε το φαινόµενο σήραγγος (tunneling effect), είτε µέσω 
θερµιονικής εκποµπής. Οι οπές αντίθετα εγχύονται µέσω του φαινοµένου 
σήραγγος είτε στην ζώνη σθένους είτε σε ενδιάµεσες θέσεις που παίζουν τον 
ρόλο τον ενεργειακών παγίδων. Το παραπάνω εξηγεί και το λόγο που οι 
ιδιότητες του ηλεκτρικού δενδρίτη εξαρτώνται από το έργο εξόδου (work 
function) από το µέταλλο του ηλεκτροδίου στην περίπτωση της αρνητικής 
πολικότητας ενώ οι ιδιότητες είναι τελείως ανεξάρτητες από το έργο εξόδου 
στην περίπτωση που το ηλεκτρόδιο βρίσκεται σε θετική πολικότητα.   

Συσχετίζοντας τα παραπάνω και µε το φαινόµενο της πόλωσης, στην [5], παρατηρείται το 
φαινόµενο της διαφοράς µεταξύ αρνητικής και θετικής τάσης στο συνεχές , όταν υπολογίζεται η τάση 
έναρξης του δενδρίτη. Το υλικό στο οποίο έχουν γίνει οι µετρήσεις είναι το PMMA ενώ η διάταξη 
που έχει χρησιµοποιηθεί είναι η ακίδα-πλάκα. Η απόσταση µεταξύ των ηλεκτροδίων είναι 2 mm ενώ 
η τάση που έχει χρησιµοποιηθεί είναι συνεχής και κρουστική (80/100µsec) αρνητικής και θετικής 
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πολικότητας. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι ηλεκτρόδιο αρνητικής πολικότητας έχει 
µεγαλύτερη τάση έναρξης δενδρίτη σε σχέση µε ηλεκτρόδιο θετικής πολικότητας είτε η 
εφαρµοζόµενη τάση είναι συνεχής είτε κρουστική.  
ΕΙ∆ΟΣ ΤΑΣΗΣ ΚΡΟΥΣΤΙΚΗ ΣΥΝΕΧΗΣ 
ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑ + - + - 
ΜΕΣΗ ΤΑΣΗ 
ΕΝΑΥΣΗΣ 

∆ΕΝ∆ΡΙΤΗ (kV) 
35,2 41,7 33,8 48,4 

Πίνακας 1 

Μέρος µιας άλλης εργασίας του 1965 [6], αποτελεί επίσης η σύγκριση τιµών µεταξύ θετικής 
και αρνητικής πολικότητας αλλά για την περίπτωση της τάσης διασπάσεως και όχι της τάσης έναρξης 
του δενδρίτη. Η σύγκριση πραγµατοποιείται και για συνεχή αλλά και για κρουστική τάση 
χρησιµοποιώντας διάφορα υλικά ως δείγµατα µεταξύ των ηλεκτροδίων. Ο παρακάτω πίνακας δείχνει 
ακριβώς αυτήν την οµοιότητα στη συµπεριφορά του υλικού για θετικές και αρνητικές τάσεις.  

Τάση ∆ιάσπασης (kV) 
DC ΚΡΟΥΣΤΙΚΗ ∆ιηλεκτρικό 

Υλικό 
Πάχος Υλικού 

(cm) + - + - 
Χλωριούχο 
Νάτριο 0.03 39 44 25,6 25,4 

Πολυαιθυλένιο 0.01 31 36 12,2 14,6 
PMMA 0.022 40 50 24 34 

Πίνακας 2 

 Σε παρόµοια συµπεράσµατα έχει καταλήξει και η [7], όπου και σε περίπτωση αρνητικά 
εφαρµοζόµενης τάσης απαιτείται 30% µε 50% µεγαλύτερη τιµή για να προκληθεί διάσπαση σε σχέση 
µε την θετικά εφαρµοζόµενη. Όµως µε την αύξηση της θερµοκρασίας πάνω από τους 90 βαθµούς 
Κελσίου δεν παρατηρούνταν επίδραση της πολικότητας στην τάση  διάσπασης.  

Στην περίπτωση του υλικού PMMA [8] παρατηρείται διαφορετική συµπεριφορά στα δυο 
σχήµατα για θετικό και αρνητικό εφαρµοζόµενο πεδίο. Το πεδίο είναι dc, από τις σπάνιες περιπτώσεις 
που χρησιµοποιείται συνεχής τάση και η διαφορά στα δυο οπτικά αποτελέσµατα οφείλεται στη 
διαφορετική πυκνότητα φορτίων χώρου και για τις δυο περιπτώσεις. Η ανάλυση σε αυτήν την 
περίπτωση όπως και σε πολλές άλλες πραγµατοποιείται µε διάφορα εργαλεία δανεισµένα από τη 
θεωρία των fractals. Τέτοια µεγέθη είναι για παράδειγµα: 

• Συνάρτηση αυτό-συσχέτισης (Self-correlation function) C( r ) ~ r-A, η οποία και 
υπολογίζεται από µετασχηµατισµό Fourier όπου r είναι η απόσταση µετρηµένη µε την 
βοήθεια του υπολογιστή. Αν αυτή υπακούει σε εκθετικό νόµο τότε σίγουρα το σχήµα 
πρόκειται για Fractal.  

• ∆ιάσταση fractal D (D=d-A), όπως αυτή έχει οριστεί και σε άλλες περιπτώσεις.  
• Σε περιπτώσεις που η συνάρτηση αυτό-συσχέτισης είναι γραµµική, ορίζονται δυο τιµές 

για rmin και rmax ακριβώς στην έναρξη και στο τέλος της γραµµικής περιοχής του 
διαγράµµατος. H αυτό-οµοιότητα (self-similarity) είναι ακριβώς τότε έγκυρη για αυτήν 
την περιοχή του διαγράµµατος, που είναι στην ουσία η απόσταση από το ηλεκτρόδιο 
από όπου έχει ξεκινήσει ο δενδρίτης µέχρι ένα σηµείο στο οποίο ο ηλεκτρικός 
δενδρίτης συµπεριφέρεται ως fractal (fractal-established range).  

Μερικά από τα χρήσιµα συµπεράσµατα αυτής της εργασίας είναι ότι για θετική τάση το µήκος 
του δενδρίτη κατά τη διεύθυνση του πεδίου (εικόνα 3) είναι µεγαλύτερο από ότι στην περίπτωση της 
αρνητικής τάσης (εικόνα 4). Επίσης,  στη θετική τάση και το µήκος και αλλά και το εύρος fractal 
φαίνονται να αυξάνονται µε την αύξηση της τάσης έναρξης του δενδρίτη. Επίσης σε χαµηλές τάσεις η 
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διάσταση fractal είναι περίπου ίση µε την µονάδα (αφού αποτελείται από λίγους κλάδους) αλλά µε 
την αύξηση της τάσης οι κλάδοι γίνονται περιπλοκότεροι και έτσι αυξάνεται και η διάσταση fractal, 
µε τελική διάσταση 1,5 µε 1,6 (εικόνα 1).  

Σε αρνητικές τάσεις, το µήκος αυξάνεται γρηγορότερα σε σχέση µε τη θετικά εφαρµοζόµενη 
τάση οπότε και το µήκος φτάνει γρηγορότερα σε µια µέγιστη τιµή (κορεσµός). Τα παραπάνω σε 
συνδυασµό µε τη διάσταση fractal στην αρνητική τάση που είναι από την αρχή σταθερή και ίση µε 
1,5 δείχνουν τη διαφορετική συµπεριφορά του δενδρίτη για εφαρµοζόµενες τάσεις διαφορετικής 
πολικότητας (εικόνα 2).  

 

Εικόνα 1 ∆ιάσταση των fractals ως συνάρτηση της 
τάσης έναυσης για θετική συνεχή τάση [8].  
 
 

Εικόνα 2 ∆ιάσταση των fractals ως συνάρτηση της 
τάσης έναυσης για αρνητική συνεχή τάση [8].  
 

 
Εικόνα 3 ∆ιάδοση δενδρίτη για θετική συνεχή τάση [8]. 

 
Εικόνα 4 ∆ιάδοση δενδρίτη για αρνητική συνεχή τάση 
[8]. 

 

4.2.2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.2.3.  ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΑ ΠΕ∆ΙΑ 
Οι διατάξεις για την µελέτη των ηλεκτρικών δενδριτών διακρίνονται σε δυο µεγάλες 

κατηγορίες. Η πρώτη είναι η διάταξη ακίδας πλάκας και η δεύτερη είναι η διάταξη µε δυο επίπεδα 
ηλεκτρόδια. Είτε αναφερόµαστε σε συνεχή είτε σε εναλλασσόµενα πεδία ο υπολογισµός του µέσου 
ηλεκτρικού πεδίου είναι σηµαντικός για τη σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ τους. Στην 
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περίπτωση της [9], έχει χρησιµοποιηθεί εναλλασσόµενη τάση  µε πάχος δείγµατος 0,25 mm, µε τη 
διάταξη ανάµεσα σε δυο επίπεδα ηλεκτρόδια. Το υλικό είναι εποξική ρητίνη και η τιµή της 
εφαρµοζόµενης τάσης είναι 10 kV r.m.s. µε µέσο πεδίο  8 kV/mm r.m.s στην περίπτωση οµοιογενών 
πεδίων.   

Παρατηρήσεις µετάβασης από την νηµατοειδή στη θαµνοειδή (branch bush) µορφή 
ηλεκτρικών δενδριτών επίσης µπορούν να πραγµατοποιηθούν σε περιπτώσεις εναλλασσόµενης τάσης 
12-14 kV ή επίσης 16 kV για τις περιπτώσεις ηλεκτροδιακού διαχωρισµού 2 mm. Το µέσο πεδίο σε 
αυτήν την περίπτωση είναι 7 kV/mm [10] . Οι µεταβάσεις από branch σε bush µπορεί επίσης να 
παρατηρηθεί και στην περίπτωση της µεταβολής της συχνότητας είτε από 50 Hz  σε 15 Hz, όπως και 
στην περίπτωση της µετάβασης από 50 Hz στα 400  Hz [11].  

Μια µικρή οµαδοποίηση ορισµένων εργασιών, µε τις σηµαντικότερες παραµέτρους τους, 
επιχειρείται στον παρακάτω πίνακα 3. Αυτή η οµαδοποίηση, καθώς και ο πίνακας 4 παρακάτω, δεν 
έχει σκοπό φυσικά να καταγράψει όλες τις διαδόσεις δενδρίτη κάτω από εναλλασσόµενα πεδία.  

 
Α/Α ΥΛΙΚΟ ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΑΚΗ 

∆ΙΑΤΑΞΗ ΜΕΣΟ ΠΕ∆ΙΟ (AC) ∆ΕΝ∆ΡΙΤΗΣ-ΣΧΟΛΙΑ 

1 ΕΠΟΞΙΚΗ ΡΗΤΙΝΗ [9] ΕΠΙΠΕ∆Α ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΑ 8 kV/mm r.m.s 
Παρατήρηση µικρο-καναλιών στα 
τοιχώµατα κοιλότητας που τεχνητά 
εµφανίστηκε µεταξύ επιπέδων 

ηλεκτροδίων 

2 ΕΠΟΞΙΚΗ ΡΗΤΙΝΗ [10] ΑΚΙ∆Α-ΠΛΑΚΑ 7 kV/mm 
 

Μελέτη  του ρυθµού ανάπτυξης 
του δενδρίτη σε σχέση µε τον 
χρόνο εφαρµογής της τάσης. 

3 EAA [11]  ΑΚΙ∆Α-ΠΛΑΚΑ 12 kV/ 3mm 

Σε µικρές τιµές συχνότητας 60 Hz, 
ο δενδρίτης είναι νηµατοειδούς 

µορφής ενώ σε υψηλότερες τιµές 
συχνότητας των 60 Hz  αλλά και 
για µικρότερες είναι θαµνοειδούς 

µορφής.   

4 
ΠΟΛΥΑΙΘΥΛΕΝΙΟ 

[12] ΑΚΙ∆Α-ΑΚΙ∆Α 35-45  kV σε 7,62mm 
απόσταση ηλεκτροδίων 

Νηµατοειδής αλλά και µικτής 
µορφής.  

5 LDPE [13]  ΑΚΙ∆Α-ΠΛΑΚΑ 4-5 kV/ 6 mm Σχηµατισµός θαµνοειδούς δενδρίτη 

6 LDPE [13] ΑΚΙ∆Α-ΑΚΙ∆Α 7 kV/2 mm  
Σχηµατισµός θαµνοειδούς αλλά µε 
λιγότερες διακλαδώσεις σε σχέση 
µε την προηγούµενη περίπτωση 5 

7 XLPE [13] ΑΚΙ∆Α-ΠΛΑΚΑ 5-10 kV/ 6mm Σχηµατισµός θαµνοειδούς δενδρίτη 

8 XLPE [13] ΑΚΙ∆Α-ΑΚΙ∆Α 11-13 kV/2 mm 
Σχηµατισµός δενδρίτη µε λιγότερες 
διακλαδώσεις σε σχέση µε την 

περίπτωση 7 

9 Εποξική Ρητίνη [13] ΑΚΙ∆Α-ΠΛΑΚΑ 8-14 kV/ 6 mm Σχηµατισµός εξαιρετικά λεπτών 
νηµατίων 

10 Εποξική Ρητίνη [13] ΑΚΙ∆Α-ΑΚΙ∆Α 12 – 20 kV / 2 mm 
∆εν παρατηρείται ηλεκτρικός 
δενδρίτης µεγάλου, όπως στις 
προηγούµενες περιπτώσεις, 

µήκους. 

Πίνακας 3 Μια ενδεικτική  οµαδοποίηση πειραµάτων όπου ανιχνεύθηκε ηλεκτρικός δενδρίτης κάτω από εναλλασσόµενη τάση.  

 Στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έχει αναφερθεί ότι η αύξηση γενικά της τάσης έχει ως 
αποτέλεσµα να παράγονται δενδρίτες που µεταβαίνουν από την νηµατοειδή στη θαµνοειδή µορφή. 
Πειραµατικά αυτό φαίνεται στα παρακάτω σχήµατα. Το υλικό είναι το ίδιο και η τάση αυξάνει σε 
κάθε δείγµα αρχίζοντας από τα 6 kV και φτάνει µέχρι τα 15 kV. Το αποτέλεσµα είναι σε απόλυτη 
ποιοτική συµφωνία µε όσα έχουν καταγραφεί σε όλη την έκταση των προσοµοιώσεων του τρίτου 
κεφαλαίου [14]. 
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Εικόνα 5 Μετάβαση από την νηµατοειδή στη θαµνοειδή µορφή µε τη συνεχή αύξηση της τάσης,  σε ποιοτική 
συµφωνία µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης του τρίτου κεφαλαίου [14]. 

 

4.2.4. ΣΥΝΕΧΗ ΠΕ∆ΙΑ 
Στην πρώτη περίπτωση [15] έχουν εµφανιστεί κυρίως νηµατοειδείς δενδρίτες στο εσωτερικό της 
πολυολεφίνης.  Επίσης στην [16] έχουν επίσης παρατηρηθεί δενδρίτες είτε σε περιβάλλον υγρασίας 
είτε χωρίς την παρουσία υγρασίας. Στον πίνακα, η εγγραφή µε αύξοντα αριθµό 2 καταγράφεται 
φυσικά η περίπτωση διάδοσης δενδρίτη χωρίς υγρασία για διάρκεια έκθεσης στην τάση 12 ώρες.   

Α/Α ΥΛΙΚΟ ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΑΚΗ 
∆ΙΑΤΑΞΗ ΕΦΑΡΜΟΖΟΜΕΝΟ ΠΕ∆ΙΟ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΗΣ-ΣΧΟΛΙΑ 

1 
ΡΗΤΙΝΗ ΠΟΛΥΟΛΕΦΙΝΗΣ 
(POLYOLEFIN RESIN) [15] 

ΑΚΙ∆Α-ΠΛΑΚΑ 
ΑΥΞΗΣΗ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ ΚΑΤΑ 
500 VOLT ΜΕΧΡΙ ΤΗΝ ΤΙΜΗ 

ΤΩΝ 20 kV. 

ΤΙΣ ΠΕΡΙΣΣΟΤΕΡΕΣ 
ΦΟΡΕΣ ΝΗΜΑΤΟΕΙ∆ΟΥΣ 

ΜΟΡΦΗΣ 

2 ΠΟΛΥΑΙΘΥΛΕΝΙΟ [16] ΑΚΙ∆Α-ΠΛΑΚΑ 15 kV ΣΕ ΑΠΟΣΤΑΣΗ ¼ ΤΗΣ 
ΙΝΤΣΑΣ 

ΝΗΜΑΤΟΕΙ∆ΟΥΣ 
ΜΟΡΦΗΣ 

3 PMMA [5] ΑΚΙ∆Α-ΠΛΑΚΑ 

ΑΝΑ Ι kV ΜΕΧΡΙ ΤΗΝ ΤΙΜΗ 
ΤΩΝ 35-40 kV. ΑΠΟΣΤΑΣΗ 
ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΩΝ 2 mm ΚΑΙ 

ΑΚΤΙΝΑ ΚΑΜΠΥΛΟΤΗΤΑΣ 8 
µm 

ΝΗΜΑΤΟΕΙ∆ΟΥΣ 
ΜΟΡΦΗΣ  

Πίνακας 4 Πειράµατα στα οποία εµφανίστηκε ηλεκτρικός δενδρίτης στο συνεχές ρεύµα.  

4.3. ΡΟΛΟΣ ΤΩΝ ΕΓΚΕΚΛΕΙΣΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

4.3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Οι οποιεσδήποτε προσµίξεις οι οποίες εµφανίζονται στο εσωτερικό ενός διηλεκτρικού είναι 

αναπόφευκτο φαινόµενο, άµεσα συνδεδεµένο µε τη διαδικασία κατασκευής του υλικού. Οι 
διαστάσεις αυτών των υλικών ποικίλλουν ανάλογα µε τον κατασκευαστή και ανάλογα µε την µέθοδο 
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που ακολουθήθηκε. Σε ένα προϊόν µπορούν να βρεθούν  προσµίξεις µε διαστάσεις από 1 έως 100 µm 
[17]. Μερικές από αυτές τις προσµίξεις µπορεί και να προκαλέσουν ηλεκτρική διάσπαση: 

• Προσµίξεις µε πολύ µικρή διηλεκτρική αντοχή. Για την περίπτωση του 
πολυαιθυλενίου, τέτοιες προσµίξεις µπορεί να είναι οξειδωµένες ή επηρεασµένες από 
εκκενώσεις περιοχές του, καθώς επίσης και εγκεκλεισµένα σωµατίδια σκόνης. Επίσης 
οι αέριες κοιλότητες ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία των προσµίξεων.  

• Αγώγιµα ή µονωτικά σωµατίδια τα οποία και δεν έχουν προσαρµοστεί τέλεια στο 
εσωτερικό του υπολοίπου µονωτικού υλικού.  

• Αγώγιµα αιχµηρά σωµατίδια. 

Εικόνα 6 Προσµίξεις στο εσωτερικό στερεών 
διηλεκτρικών υλικών που µπορεί, κάτω υπό 
προϋποθέσεις να δηµιουργήσουν ηλεκτρικούς 
δενδρίτες [17].   

• Όπως και είναι φυσικό, ο χρόνος για την έναυση του δενδρίτη είναι πολύ µεγαλύτερος 
από τον χρόνο που απαιτείται για τη διάδοση του. Αυτό οφείλεται στον χρόνο που 
απαιτείται για το σχηµατισµό της περιοχής φορτίων χώρου γύρω από την πρόσµιξη. 
Αυτή η περιοχή έχει την αντιστοιχία της στην FLSC του Zeller, αναφέρεται δηλαδή 
στα φορτία χώρου που δηµιουργούνται γύρω από την επίµαχη περιοχή ως αποτέλεσµα 
συγκρούσεων των ελευθέρων φορέων µε τα ακίνητα πολικά µόρια του µονωτικού 
(ιονισµοί). Φυσικά δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί ο όρος έγχυση φορτίων στην 
περίπτωσή µας αφού δεν υπάρχει µεταλλικό ηλεκτρόδιο µε την πληθώρα των 
ελευθέρων φορέων στο εσωτερικό του.  

4.3.2. ∆ΙΑΒΡΩΣΗ ΜΕ ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΑ ΑΝΘΡΑΚΟΣ (TRACKING) 
Με τον όρο tracking εννοούµε το φαινόµενο εκείνο κατά το οποίο οι διάφορες προσµίξεις 

εναποτίθενται στην επιφάνεια του µονωτικού υλικού ως αποτέλεσµα κάποιων ηλεκτρικών 
εκκενώσεων [18]. Τέτοιου είδους προσµίξεις µπορεί να είναι είτε σκόνη, είτε διάφορα 
µικροσωµατίδια που είναι πιθανόν να κυκλοφορούν στον αέρα για την περίπτωση της µονώσεως 
εξωτερικών χώρων. Τέτοια σωµατίδια στην επιφάνεια του µονωτικού αποτελούν τον ενδιάµεσο 
φορέα για την  κίνηση ελευθέρων φορέων από το ένα ηλεκτρόδιο στο άλλο. Η κίνηση αυτή των 
φορέων αποτελεί το φαινόµενο των ρευµάτων διαρροής τα οποία έχουν γενικά δυο επιπτώσεις: 

• ∆ηµιουργούν αγώγιµους διαύλους για τα ρεύµατα µεταξύ των ηλεκτροδίων. Η 
απελευθέρωση µεγάλου αριθµού φορέων έχει ως αποτέλεσµα το κάθε σωµατίδιο 
σκόνης ή/και η κάθε πρόσµιξη να αποτελεί πλέον πηγή δευτερογενών ιονισµών και 
ρευµάτων µεταξύ πλέον των σωµατιδίων. 

• Προκαλούν αύξηση της θερµοκρασίας οπότε και ορισµένες περιοχές ή δίαυλοι 
αποκτούν µόνιµα ίχνη άνθρακα (carbon-tracks).  

Τα φαινόµενα treeing και tracking δεν είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους [19]. Η αιτία είναι ότι 
κατά την εφαρµογή της τάσης, οι διάφορες περιοχές του µονωτικού υλικού, που είναι δυνητικά 
επιρρεπείς στη διάβρωση,  αρχίζουν να γίνονται αγώγιµες (λόγω των πολλαπλών ιονισµών). Λόγω 
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π.χ. της υγρασίας, οπότε ένα αγώγιµο στρώµα είναι πιθανόν να δηµιουργηθεί στην επιφάνεια του 
διηλεκτρικού υλικού.  

 

4.3.3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ 
∆ΙΑΣΠΑΣΗΣ ΚΑΙ ΕΓΚΕΚΛΕΙΣΜΕΝΩΝ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΩΝ 

Η διεθνής βιβλιογραφία δεν περιέχει πολλές πληροφορίες για διατάξεις στις οποίες 
εγκεκλεισµένα σωµατίδια στο εσωτερικό µονωτικού υλικού επηρεάζουν τις µονωτικές ιδιότητες του 
υλικού. Πολλές φορές η εισαγωγή ξένου σωµατιδίου στο εσωτερικό του µονωτικού υλικού γίνεται 
κατά τη διαδικασία κατασκευής και είναι λίγες οι φορές που αυτό πραγµατοποιείται  ηθεληµένα, 
όπως είναι οι περιπτώσεις µελέτης και τα πειράµατα, όπου είναι αναγκαία η εισαγωγή τέτοιου 
σωµατιδίου.  Πολλές από αυτές τις περιπτώσεις είναι ανιχνεύσιµες µε την βοήθεια µεθόδων 
ανίχνευσης µερικών εκκενώσεων, οι οποίες έχουν αναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο. Η ανίχνευση 
κοιλοτήτων λόγω της ύπαρξης µερικών εκκενώσεων στο εσωτερικό τους γίνεται µε διάφορες 
µεθόδους: 

• ∆οκιµή του ενός λεπτού (one minute test) µε την βοήθεια της κοσµικής ακτινοβολίας η 
οποία και είναι υπεύθυνη για την έναρξη των στοιβάδων ηλεκτρονίων. 

• Έκθεση του µονωτικού υλικού σε ακτίνες-Χ οι οποίες θα βοηθήσουν µε τη σειρά τους 
στην έναυση των πρωτογενών στοιβάδων ηλεκτρονίων (Η µέθοδος αυτή 
χρησιµοποιείται και για ανίχνευση κοιλοτήτων  πολύ µικρών διαστάσεων) 

Στις δυο παραπάνω µεθόδους είναι δυνατόν να γίνει ανίχνευση των µερικών εκκενώσεων 
στο εσωτερικό κοιλοτήτων οπότε και επιβεβαιώνεται η ύπαρξή τους, αλλά δεν είναι δυνατόν να 
ανιχνευθούν αγώγιµα σωµατίδια στο εσωτερικό του µονωτικού υλικού. Το εγχυόµενο φορτίο χώρου 
που έχει σαν πηγή το µεταλλικό σωµατίδιο, δεν µπορεί να µετρηθεί αφού είναι υποπολλαπλάσιο του 
pC.  

Στην αναφορά [20] , ηθεληµένα έχει τοποθετηθεί συγκεκριµένων διαστάσεων µεταλλικό 
αντικείµενο στο εσωτερικό οπότε η διάταξη αποτελείται από εποξική ρητίνη µε σωµατίδια αλουµίνας 
(amulina filled epoxy resin). Η διάταξη εικονίζεται στην εικόνα 7 όπου φαίνονται επίσης και τα δυο 
επίπεδα ηλεκτρόδια µεταξύ των οποίων έχει τοποθετηθεί το σωµατίδιο. Τα µεταλλικά αντικείµενα 
είναι διαστάσεων 10, 25 50 και 100 µm αποτελούµενα είτε από πλατίνα είτε από χρυσό. 
Παραβλέποντας τη διαδικασία προετοιµασίας των δειγµάτων (κοπή, έλεγχος ανωµαλιών στην 
επιφάνεια, τοποθέτηση στην κατάλληλη διεύθυνση κ.ο.κ.), στα δείγµατα εφαρµόζεται 
εναλλασσόµενη τάση 50 Hz η οποία µεταβάλλεται από 10 έως 28 kV rms έχοντας ως αποτέλεσµα 
πεδίο από 7-28 kVrms/mm.  Οι δενδρίτες οι οποίοι δηµιουργούνται στο εσωτερικό του υλικού έχουν 
ως αφετηρία κατά 90% το µεταλλικό αντικείµενο και κατά 10% ορισµένες µικροκοιλότητες που 
δηµιουργούνται από λανθασµένη εκτίµηση κατά την κατασκευή της διάταξης ή κατά την εφαρµογή 
της τάσης (θεωρία δικτύου κοιλοτήτων). 
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Εικόνα 7 Μεταλλικό σωµατίδιο στο εσωτερικό 
εποξικής ρητίνης σε διάταξη επιπέδων 
ηλεκτροδίων [20].  

 
Τα παραπάνω σχετικά µε την έναυση ηλεκτρικού δενδρίτη και από το µεταλλικό 

αντικείµενο, η ηλεκτροστατική µελέτη και η αντίστοιχη προσοµοίωση έρχονται σε απόλυτη 
συµφωνία µε την [21]. Σε αυτήν την εργασία, είχε αποδειχτεί ότι ηλεκτροστατικά το ηλεκτρικό πεδίο 
είχε την κατάλληλη τιµή για τη διάσπαση των δεσµών του στερεού µονωτικού υλικού. Στα 
αποτελέσµατα της [20], συγκαταλέγονται η προσπάθεια συσχέτισης του ηλεκτρικού πεδίου στα άκρα 
του δενδρίτη και ο χρόνος ζωής. Στην ίδια επίσης εργασία υπάρχει µια αρκετά µεγάλη διασπορά 
τιµών για το ηλεκτρικό πεδίο και τον χρόνο ζωής που οφείλεται στην ύπαρξη ενός ορίου στην τιµή 
του ηλεκτρικού πεδίου. Αυτό το όριο, το οποίο υπολογίζεται από το FLSC [22] και [23] , 
υποδεικνύει ότι παρόλο στα µικρά ηλεκτρικά πεδία τα µονωτικά υλικά συµπεριφέρονται ως µονωτές, 
στα υψηλά ηλεκτρικά πεδία υπάρχει µια µετάβαση σε κατάσταση υψηλής κινητικότητας των φορέων 
που έχει ως αποτέλεσµα την έγχυση φορτίων χώρου στο εσωτερικό του υλικού (εικόνα 8).  

Εικόνα 8 Ένταση ηλεκτρικού πεδίου  στο εσωτερικό 
του µονωτικού υλικού, µε την παρουσία και την 
απουσία των φορτίων χώρου ως συνάρτηση µε την 
απόσταση από την άκρη του σωµατιδίου [20].  

 
Στην εικόνα 9  [24] παρουσιάζεται ηλεκτρικός δενδρίτης ο οποίος έχει ξεκινήσει από 

µεταλλικό εγκεκλεισµένο σωµατίδιο. Φυσικά, στο προηγούµενο κεφάλαιο έχει δειχθεί από 
ηλεκτροστατικής απόψεως ότι είναι δυνατόν να ξεκινήσει δενδρίτης από αγώγιµο µεταλλικό 
σωµατίδιο για την περίπτωση της τέλειας επαφής µεταξύ του σωµατιδίου και του κυρίως µονωτικού 
υλικού. Εκτός από αυτού του είδους την προσέγγιση, όπως έχει εκτεταµένα αναφερθεί, το 
οποιοδήποτε κενό αέρος λόγω κακής προσαρµογής του σωµατιδίου µε το υλικό αποτελεί πηγή 
µερικών εκκενώσεων και ως εκ τούτου µπορεί να αποτελέσει σηµείο έναυσης του δενδρίτη. 



40 ΚΕΦΑΛΑΙΟ- ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΕΙΣ 
 

 153

Εικόνα 9 Παράδειγµα έναυσης ηλεκτρικού δενδρίτη από 
πρόσµιξη µετάλλου [24].  

Επίσης στην [25] , υδάτινοι δενδρίτες επίσης εικονίζονται να ξεκινούν από κάποιες 
προσµίξεις. Η παρόµοια συµπεριφορά των ηλεκτρικών δενδριτών και των υδάτινων δενδριτών 
(σύµφωνα µε την [25] ηλεκτροχηµικών δενδριτών ) στο σηµείο της άφιξης από πρόσµιξη δείχνει την 
άµεση συσχέτιση των δυο φαινοµένων.   Στην παρακάτω εικόνα 10 φαίνονται και άλλα δυο σηµεία 
του καλωδίου που εµφανίζεται υδάτινος δενδρίτης.   

Εικόνα 10   ∆ιάφορα σηµεία από όπου µπορούν να δηµιουργηθούν οι προϋποθέσεις για την έναρξη του δενδρίτη 
[25]. 
 

Στην [24], δεν διευκρινίζεται αν το σωµατίδιο βρίσκεται σε τέλεια επαφή µε το υλικό. Ούτε 
βέβαια και «εντοπίζεται» σε συγκεκριµένο σηµείο της µόνωσης, δεν περιγράφεται δηλαδή η 
απόσταση του σωµατιδίου από το σηµείο εφαρµογής της υψηλής τάσης, κάτι που θα είχε ως 
αποτέλεσµα τον ποσοτικό καθορισµό του δυναµικού στην επιφάνειά του.  

   Συγκεντρώνοντας και οµαδοποιώντας τα  µεγέθη που επηρεάζουν την τάση έναυσης του 
δενδρίτη θα παρατηρήσουµε ότι εκτός των άλλων επηρεάζεται : 

• από το µέγεθος της αέριας κοιλότητας,  
• από το µέγεθος των διαφόρων προσµίξεων και  
• από το µήκος των προεξοχών.  

Φυσικά, η τάση έναυσης του δενδρίτη, από οποιοδήποτε σηµείο κι αν ξεκινά δεν εξαρτάται 
µόνο από την παρουσία και µόνο των τριών αυτών παραγόντων. Η ακτίνα καµπυλότητας του 
αιχµηρού ηλεκτροδίου για παράδειγµα διαδραµατίζει και αυτή ένα πολύ σηµαντικό ρόλο στη 
διαµόρφωση του ηλεκτρικού πεδίου κατά την έναυση του δενδρίτη.  Όπως έχει τονιστεί και σε 
προηγούµενο κεφάλαιο, ο υπολογισµός του ηλεκτρικού πεδίου γίνεται µε τον τύπο του Mason, οπότε 
και µπορεί να φτάσουµε και σε πολύ µεγάλες τιµές για το ηλεκτρικό πεδίο για τις περιπτώσεις εκείνες 
που έχουµε εµφανή µείωση της ακτίνας καµπυλότητας.  
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 Στην εικόνα 11, [24] εικονίζονται φαινόµενα διασπάσεως όπως αυτά προκύπτουν από 
προεξοχές οι οποίες υπάρχουν στην µόνωση. Έχει τονιστεί και σε άλλα σηµεία της εργασίας, αλλά 
και προκύπτει και από τη θεωρία για την ηλεκτροστατική ανάλυση πεδίων ότι γύρω από προεξοχές, 
εµφανίζεται µεγαλύτερη κλίση του δυναµικού οπότε και υπάρχει µεγαλύτερη τιµή για το ηλεκτρικό 
πεδίο. Οι παρακάτω δίαυλοι διασπάσεως ανιχνεύονται και αναλύονται εκτελώντας δοκιµές µε την 
µέθοδο της κεραυνικής υπερτάσεως.    

Αυτό φυσικά για την περίπτωση που θεωρήσουµε πλήρη επαφή µεταξύ της προεξοχής και του 
υπόλοιπου µονωτικού υλικού. Αν τυχόν υπάρχει διάκενο αέρος λόγω κακής προσαρµογής, το 
φαινόµενο επίσης ενισχύεται. Να διευκρινιστεί ότι στην περίπτωσή µας ο δενδρίτης προκύπτει µετά 
από εφαρµογή κρουστικής τάσης και η ανίχνευση έχει πραγµατοποιηθεί µε την µέθοδο της 
κεραυνικής υπερτάσεως. Στην παρακάτω εικόνα  12, [24] εικονίζονται οι ηλεκτρικές δενδρίτες όπως 
αυτοί ξεκινούν από δυο κατηγορίες ασυνεχειών. Η µια ασυνέχεια είναι το αιχµηρό ηλεκτρόδιο ενώ η 
άλλη ασυνέχεια είναι µια µικρή προεξοχή.  

Εικόνα 11   Έναρξη κεραυνικής διασπάσεως 
ανιχνευόµενη µε την µέθοδο της κεραυνικής 
υπερτάσεως [24].  

 Εικόνα 12 Παραδείγµατα έναυσης ηλεκτρικών 
δενδριτών είτε από εισαχθείσα ακίδα (πάνω) είτε από 
τεχνητά κατασκευασµένη προεξοχή (κάτω) [24]. 

Επίσης στις αναφορές [26] και [27] αναδεικνύεται ο ρόλος των εµφυτευµένων ιόντων 
χαλκού και σιδήρου αντίστοιχα στην ηλεκτρική διάσπαση οξειδίων στους ηµιαγωγούς. Η περίπτωση 
των δυο αυτών δηµοσιεύσεων δεν ανήκει στην κατηγορία των διηλεκτρικών υλικών που µελετάµε. 
Ωστόσο, τα εµφυτευµένα ιόντα ως ξένα σώµατα στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ Si / SiO2  είναι 
ικανά να επηρεάσουν την αντοχή του υλικού µειώνοντας δραστικά την τιµή της. Η ερµηνεία της 
παραπάνω συµπεριφοράς, µεταξύ άλλων περιλαµβάνει και τη διάχυση των ιόντων χαλκού και 
σιδήρου στην περιοχή του οξειδίου του πυριτίου οπότε και  η εν λόγω σηµαντική περιοχή γίνεται πιο 
λεπτή σε πάχος. Εγγενή σφάλµατα στη δοµή,  δεν επηρεάζουν την τάση διάσπασης διότι γενικότερα 
εµφανίζονται σε όλα τα δείγµατα.  Έτσι η µικρή αντοχή διάσπασης οφείλεται αποκλειστικά και µόνο 
στην παρουσία προσµείξεων στις διεπιφάνειες µεταξύ  Si / SiO2. Όπως και στις περιπτώσεις που 
εξετάζουµε, έτσι και σε αυτήν την περίπτωση, η πιθανότητα για διάσπαση αυξάνει στις περιοχές των 
διαχωριστικών επιφανειών όπου και παρατηρείται µεγαλύτερη συγκέντρωση προσµίξεων.  

Σε άλλη πειραµατική εργασία έχει διερευνηθεί ο ρόλος των εγκεκλεισµένων προσµίξεων 
σιδήρου [28]. Η σύγκριση στην περίπτωσή µας µπορεί να γίνει είτε µε την παρουσία προσµίξεων είτε 
άνευ της παρουσία προσµίξεων στο υλικό EDPM (filled και unfilled EPDM rubber). Και σε αυτήν 
την περίπτωση είναι σαφής η µείωση του πεδίου διάσπασης µε την προσθήκη προσµίξεων.  

Επίσης στην [29], µελετάται η επίδραση διαφόρων ειδών προσµίξεων διαφόρων 
συγκεντρώσεων στην τάση έναρξης του ηλεκτρικού δενδρίτη. Μετά από µια διαδικασία προσθήκης 
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των προσµίξεων (µέσω απορρόφησης καταλλήλων ποσοτήτων οξυγόνου µετρηµένες σε ppm), 
εφαρµόζεται τάση ανά βήµατα των 2 kV rms για τη διερεύνηση έναρξης του δενδρίτη. Όπως είναι 
αναµενόµενο µια αύξηση της συγκέντρωσης των προσµίξεων µειώνει την τάση εµφάνισης του 
δενδρίτη, όπως έχει παρατηρηθεί και σε όλες τις προηγούµενες περιπτώσεις.  

Η επίδραση των προσµίξεων σε διάφορες, ηλεκτρικής φύσεως, ιδιότητες του υλικού είναι το 
αντικείµενο έρευνας στην [30]. Στο εσωτερικό µονωτικών φύλλων (films) έχουν διαχυθεί κοµµάτια 
χρυσού διαφόρων σχηµάτων και µεγεθών. Με διάφορες τεχνικές έχουν ληφθεί χαρακτηριστικές 
τάσης-ρεύµατος όπως επίσης έχει µετρηθεί η ηλεκτρική ειδική αντίσταση για διάφορες τιµές 
πρόσµιξης χρυσού. Μεταξύ άλλων έχει υπολογιστεί η εξάρτηση της ειδικής αντίστασης (άρα και 
ειδικής αγωγιµότητας) από το ποσοστό που καταλαµβάνουν τα σωµατίδια του χρυσού. Οι µηχανισµοί 
αγωγιµότητας µπορεί να είναι είτε ο µηχανισµός Schottky (έγχυση) είτε ο µηχανισµός Poole-Frenkel.  
Ο πρώτος µηχανισµός αγωγιµότητας περιγράφει καλύτερα την έγχυση ηλεκτρονίων ή οπών από το 
µεταλλικό ηλεκτρόδιο στο εσωτερικό του διηλεκτρικού ενώ ο δεύτερος προσαρµόζεται καλύτερα 
στην περίπτωση της εκποµπής ηλεκτρονίων και οπών από εντοπισµένες παγίδες ή πηγάδια δυναµικού 
στο ενεργειακό διάγραµµα του διηλεκτρικού.  

4.3.3.1. ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΥΛΙΚΩΝ ΣΤΟ ΕΣΩΤΕΡΙΚΟ ΣΤΕΡΕΩΝ 
∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ 

Πολλές φορές η προσθήκη συγκεκριµένου υλικού στο εσωτερικό στερεών διηλεκτρικών 
αποσκοπεί είτε σε ενίσχυση των µονωτικών και των µηχανικών ιδιοτήτων του υλικού είτε στην 
µελέτη της συµπεριφοράς του µονωτικού συστήµατος κάτω από συγκεκριµένες περιστάσεις. Έτσι, 
στην [31], η προσθήκη I2 στο LDPE έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας 
οπότε αυτό µε τη σειρά του οδηγεί σε µείωση του πεδίου διασπάσεως. Χωρίς την παρουσία του 
Ιωδίου, οι φορείς που εγχύονται από την κάθοδο, παγιδεύονται στις διαχωριστικές επιφάνειες µεταξύ 
της κρυσταλλικής και της άµορφης περιοχής του µονωτικού υλικού. Το φαινόµενο είναι ιδιαίτερα 
έντονο σε χαµηλές θερµοκρασίες. Τα φορτία δηµιουργούν µια περιοχή φορτίων χώρου, η οποία µε τη 
σειρά της καταπνίγει τη δηµιουργία στοιβάδων, ιδιαίτερα στην περίπτωση της συνεχούς τάσης.  

Στην [32], έχουν πραγµατοποιηθεί, ανάµεσα στα άλλα και µετρήσεις σωρευτικού φορτίου 
(cumulative charge) ως συνάρτηση του χρόνου, αλλά και των ρευµάτων διαρροής ως συνάρτηση του 
χρόνου διαρροής. Για την καλύτερη µηχανική και ηλεκτρική αντοχή του µονωτικού υλικού στην 
υγρασία και στην µόλυνση προστίθεται τριένυδρη αλουµίνα (alumina trihydrate -ATH), ή silica σε 
διάφορες ποσότητες και βάθη του υλικού.    

Η ύπαρξη φορτίων χώρου υποβαθµίζει γενικότερα την µονωτική ικανότητα των υλικών  οπότε 
η αποµάκρυνσή τους ή η µείωση της πυκνότητάς τους βελτιώνει τις επιδόσεις του υλικού. Έτσι στην 
[33], προστίθεται υλικό που απορροφά τα έτερο-φορτία ( hetero-charge absorber), µειώνοντας την 
πυκνότητα φορτίων χώρου σε περιοχές που τα έτερο-φορτία διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στη 
διηλεκτρική διάσπαση του υλικού. Στην ίδια εργασία συγκρίνονται οι κατανοµές φορτίων χώρου για 
τις περιπτώσεις που τα µονωτικά υλικά δεν έχουν ανόργανες προσµίξεις και για τις περιπτώσεις που 
δεν έχουν. Στην µείωση της δυνατότητας ανάπτυξης του δενδρίτη µε την προσθήκη διαφόρων υλικών 
είχαν αναφερθεί και οι ερευνητές στην [34].  

4.4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ 
∆ΙΑΣΠΑΣΗΣ ΚΑΙ ΑΕΡΙΩΝ ΚΟΙΛΟΤΗΤΩΝ 

Επίσης σηµαντική προσπάθεια για τη σύνδεση γενικότερων φαινοµένων διάσπασης µε αέριες 
κοιλότητες έχει πραγµατοποιηθεί στην [35], όπου και έχει παρατηρηθεί ηλεκτρική διάσπαση από 
εγκεκλεισµένη κοιλότητα αέρος στο εσωτερικό εποξικής ρητίνης. Στη συγκεκριµένη εργασία 
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συνδυάζεται το φαινόµενο των µερικών εκκενώσεων µε το φαινόµενο της ηλεκτρικής διαστάσεως και 
µε τη διάδοση ηλεκτρικών δενδριτών, χρησιµοποιώντας ως εργαλείο ανάλυσης το µοντέλο Pedersen. 
Στα διαγράµµατα φ-q-n παρατηρούµε το πλήθος των µερικών εκκενώσεων στο εσωτερικό της αέριας 
κοιλότητας µε παραµέτρους την φασική γωνία και το φορτίο. Έτσι στην παρακάτω εικόνα 13 
φαίνονται οι αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις που έχουν τριδιάστατη µορφή.  

Εικόνα 13 ∆ιάγραµµα φ-q-n όπου καταγράφεται το 
πλήθος των µερικών εκκενώσεων µε παράµετρο την 
φασική γωνία και το φορτίο [35].  

 
Τα παραπροϊόντα τα οποία δηµιουργούνται στο εσωτερικό των αερίων κοιλοτήτων ήταν 

επίσης αντικείµενο της εν λόγω εργασίας. Τα µικροσωµατίδια αυτά όπως έχει ειπωθεί, 
δηµιουργούνται από το συνεχή βοµβαρδισµό της επιφάνειας µε τα φορτία των µερικών εκκενώσεων 
λόγω αλλοίωσης δεσµών (διάρρηξης). Εναποτίθενται, στην εσωτερική επιφάνεια οπότε και επιτόπια 
αυξάνουν ή γενικά τροποποιούν το ηλεκτρικό πεδίο στη συγκεκριµένη περιοχή. Η µικρή ή µεγάλη 
αυτή τροποποίηση επηρεάζει και τις µερικές εκκενώσεις στον κυρίως όγκο της κοιλότητας αλλά και 
δηµιουργεί νέες εκκενώσεις και ιονισµούς σε µικρές περιοχές της επιφάνειας οι οποίες έχουν 
διαβρωθεί. Ο συνεχής βοµβαρδισµός σε περιοχές της επιφάνειας της κοιλότητας οι οποίες δεν έχουν 
καλυφθεί από παραπροϊόντα είναι µια σηµαντική παράµετρος για τη δηµιουργία του δενδρίτη. Η 
διάβρωση προκαλεί µε τη σειρά της µικρορωγµές οι οποίες µπορεί σιγά-σιγά να επεκταθούν και από 
πλευράς µήκους αλλά και από πλευράς όγκου ώστε τελικά να σχηµατιστεί αγώγιµο κανάλι, δηλαδή 
κλάδος δενδρίτη. Μια πολύ κατατοπιστική εικόνα για τη διάβρωση των αερίων κοιλοτήτων που 
προκαλείται από τη δράση των µερικών εκκενώσεων δείχνεται στις παρακάτω εικόνες 14 και 15.  
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Εικόνα 14 Επιπτώσεις των µερικών 
εκκενώσεων στις επιφάνειες µιας αέριας 
κοιλότητας διαµέτρου 1 mm εγκεκλεισµένης 
στο εσωτερικό εποξικής ρητίνης [35].  
 

Εικόνα 15 Σχηµατισµοί διαβρώσεως στα 
τοιχώµατα της κοιλότητας [35].  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 16 ∆ιάσπαση προερχόµενη από το εσωτερικό εγκεκλεισµένης κοιλότητας σε εποξική ρητίνη 
[35].  

 
Στην τρίτη κατά σειρά εικόνα 16 παρατηρείται και η διάσπαση που έχει προκληθεί από το εσωτερικό 
της κοιλότητας προς το απέναντι ηλεκτρόδιο. Η διάσπαση αυτή περιέχει σαν αιτία και το φαινόµενο 
των ηλεκτρικών δενδριτών αλλά δεν είναι τόσο ξεκάθαρη η παρουσία ηλεκτρικών διακλαδώσεων. 
Αυτό δεν σηµαίνει ότι δεν υπάρχουν οι προϋποθέσεις για ηλεκτρική διάσπαση αλλά ότι οι συνθήκες 
δεν ήταν οι κατάλληλες για την εµφάνιση και των διακλαδώσεων. Κάποιοι από τους λόγους για την 
µη εµφάνιση µπορεί να είναι η ταχύτητα της διάσπασης αλλά και η ισχυρή επιτόπια θερµική 
καταπόνηση του υλικού γύρω από την κοιλότητα που οδηγεί µε τη σειρά της σε θερµική διάσπαση. 
 Από κοιλότητα αέρος στην [9] έχουν παρατηρηθεί και ανιχνευθεί φαινόµενα  ηλεκτρικής 
διάσπασης. Η χρησιµοποιούµενη διάταξη αποτελούνταν από 3 φύλλα εποξικής ρητίνης πάχους 250 
µm µε το µεσαίο να περιέχει κοιλότητα διαµέτρου 3 mm. Έτσι σχηµατίζεται κυλινδρική κοιλότητα.  
Το υλικό τοποθετείται ανάµεσα σε δυο επίπεδα ηλεκτρόδια µε εφαρµοζόµενη τάση 10 kV r.m.s και 
µε µέσο πεδίο 8 kV/mm. Η διάρκεια εφαρµογής της τάσης είναι 450-500 ώρες ενώ το υλικό που 
χρησιµοποιήθηκε είναι εποξική ρητίνη. 
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Η ανάλυση της συχνότητας των εκκενώσεων όπως αυτές ανιχνεύονται µας παρέχει την πολύ 
ενδιαφέρουσα πληροφορία σχετικά µε τη συµπεριφορά τους στο εσωτερικό της κοιλότητας. 
Παρατηρώντας τα παρακάτω δυο διαγράµµατα (το πρώτο έχει παρουσιαστεί στο πρώτο κεφάλαιο), 
βλέπουµε ότι υπάρχουν αρκετές οµοιότητες στις ζώνες (Α, Β,  C και D) που έχουν εισαγάγει οι 
συγκεκριµένοι ερευνητές.  

Εικόνα 17 ∆ιάγραµµα για τη συσχέτιση 
διαφόρων µεγεθών στη διάδοση του ηλεκτρικού 
δενδρίτη [9].  

 

Εικόνα 18 ∆ιάγραµµα για τη συχνότητα των 
θετικών εκκενώσεων στο εσωτερικό κυλινδρικής 
κοιλότητας. ∆ιακρίνονται και οι τρεις περιοχές 
AB , BC και CD για την αντιστοίχιση µε το 
αριστερό διάγραµµα [9].  

 

Μια πολύ σηµαντική επιπλέον επιβεβαίωση για την ανάπτυξη δενδριτών από τα άκρα αέριας 
κοιλότητας είναι και οι µεγεθύνσεις της παρακάτω εικόνας οι οποίες επίσης έχουν δηµοσιευθεί επίσης 
στην [9].  

Εικόνα 19 ∆ιάδοση ηλεκτρικού δενδρίτη από τα άκρα της κοιλότητας [9].  

 
 Θα πρέπει επίσης να επισηµανθεί ότι η ύπαρξη τριών φύλλων, µε την ύπαρξη της κοιλότητας 
στο µεσαίο φύλλο, δεν µπορεί να αποφύγει την ύπαρξη ατελών επαφών µεταξύ των τριών φύλλων. 
Έτσι το πρόβληµα της ατελούς επαφής, το οποίο έχει τεθεί ήδη σε προηγούµενα κεφάλαια της 
εργασίας αλλά και στις αντίστοιχες δηµοσιεύσεις δείχνει πλέον ότι αποτελεί σηµαντική συνιστώσα 
µιας µόνωσης.  Η ατελής επαφή, η ύπαρξη έστω και ελάχιστων σχισµών ή γενικά οποιοδήποτε 
παρόµοιας υφής κατασκευαστική αστοχία αποτελεί σοβαρή αιτία υποβάθµισης των µονώσεων αλλά 
και τροποποίησης  του ηλεκτρικού πεδίου.  
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 Η δηµιουργία κοιλότητας µπορεί επίσης να παρατηρηθεί και για µηχανικούς λόγους. Όπως 
έχει καταγραφεί στην [36], θεωρώντας οµοιογενές και ισότροπο στερεό, µε πυκνότητα φορτίων 
χώρου ρ(x) και ηλεκτρικό πεδίο F(x), η εξίσωση για τον υπολογισµό του τελεστή της πίεσης (stress 
tensor) δίνεται από τον παρακάτω τύπο: 

 
Εξίσωση 1 

 
 Στην παραπάνω εξίσωση σik

0 είναι ο τελεστής  της πίεσης απουσία ηλεκτρικών πεδίων ενώ α1 
και α2 είναι δυο συντελεστές εξαρτώµενοι από ηλεκτρικά φαινόµενα συνδεµένα µε την τριβή 
(electrofriction coefficients). Απουσία τώρα φορτίων χώρου  η εξίσωση τροποποιείται λίγο όπως 
φαίνεται παρακάτω: 

 
Εξίσωση 2 

 
Αν η τοπική πίεση ξεπεράσει ένα κρίσιµο όριο, πλαστικής φύσεως αστάθεια (plastic flow) θα 

συµβεί πάνω στο υλικό. Εξαρτώµενη από τις συνθήκες αυτή η αστάθεια µπορεί να διαδοθεί και να 
οδηγήσει σε µακροσκοπική διάσπαση. Πολλές φορές µπορεί να οδηγήσει και σε δηµιουργία 
κοιλότητας ακριβώς στη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ ηλεκτροδίου και υλικού. Η κοιλότητα µε τη 
σειρά της θα αποτελέσει πηγή δενδριτικών φαινοµένων. 

Μια πολύ σηµαντική παρατήρηση σχετικά µε το µήκος και την µορφή των ηλεκτρικών 
δενδριτών οι οποίοι προέρχονται από αέρια κοιλότητα περιέχεται στην [37].  Σχηµατικά, η 
δηµιουργία ηλεκτρικού δενδρίτη από ορισµένο σηµείο του διηλεκτρικού  παριστάνεται στο παρακάτω 
σχήµα  20 το οποίο και προέρχεται από την ίδια εργασία.  

Εικόνα 20 Έναυση δενδρίτη λόγω της διάσπασης ανθρακικής αλυσίδας του 
πολυµερούς [37].  

Εδώ είναι και η κατάλληλη στιγµή για να αναφερθεί η δράση των ελευθέρων ριζών (free 
radicals) οι οποίες δηµιουργούνται στο εσωτερικό του διηλεκτρικού. Η ύπαρξή τους έχει 
επιβεβαιωθεί πειραµατικά µε πειράµατα συντονισµού του spin του ηλεκτρονίου (electron spin 
resonance - ESR) ή µε φασµατική ανάλυση. Επίσης πολύ κατατοπιστικό για το φαινόµενο γενικά των 
δενδριτών αλλά και για το σχηµατισµό κοιλοτήτων είναι η παρακάτω εικόνα 21 η οποία δείχνει τα 
επιµέρους στάδια που προηγούνται της έναυσης ή της ανάπτυξης του ηλεκτρικού δενδρίτη µε τη 
σχέση που αυτά έχουν και την ακολουθία των φαινοµένων. 
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Εικόνα 21 Σχηµατικό διάγραµµα για τα στάδια που υπάρχουν κατά τη δηµιουργία κοιλότητας µέσω της 
σχάσης δεσµών του πολυµερούς.  

Ο σχηµατισµός κοιλοτήτων έχει επίσης αναφερθεί και στην [38] όπου και αναφέρεται µεταξύ άλλων 
ότι σε µικρά πεδία ο σχηµατισµός κοιλοτήτων για την έναυση των δενδριτών είναι απαραίτητος ενώ 
αντίθετα σε µεγάλα πεδία οι δενδρίτες θα µπορούσαν να σχηµατιστούν και απευθείας. Τα 
αποτελέσµατα και οι παρατηρήσεις συνοψίζονται στο διάγραµµα που ακολουθεί όπου και 
συσχετίζεται η ακτίνα καµπυλότητας µε την εφαρµοζόµενη τάση ενώ καταγράφεται παράλληλα και η 
αντίστοιχη περιοχή συµπεριφοράς του ηλεκτρικού δενδρίτη.  
 
 

ΑΥΞΗΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕ∆ΙΟΥ 

ΕΓΧΥΣΗ ΦΟΡΤΙΩΝ 

ΘΕΡΜΟΠΟΙΗΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ ΦΘΟΡΙΣΜΟΣ ΛΟΓΩ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 
∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑΣ 

∆ΙΑΣΠΑΣΗ ΑΛΥΣΙ∆ΑΣ ΜΟΡΙΩΝ 

ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΕΙΣ ΟΞΕΙ∆ΩΣΗΣ 

ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΚΟΙΛΟΤΗΤΑΣ 

ΕΝΑΥΣΗ ΚΑΙ ∆ΙΑ∆ΟΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ 
∆ΕΝ∆ΡΙΤΗ 

ΜΕΡΙΚΕΣ 
ΕΚΚΕΝΩΣΕΙΣ 

ΦΘΟΡΙΣΜΟΣ 
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Εικόνα 22 Ανάλογα µε το συνδυασµό ακτίνας 
καµπυλότητας και εφαρµοζόµενης τάσης, µπορούµε 
να διακρίνουµε τρεις περιοχές στο ανωτέρω  
διάγραµµα. Την περιοχή του σχηµατισµού 
κοιλοτήτων, την περιοχή της απευθείας δηµιουργίας 
δενδρίτη και την περιοχή όπου δεν παρατηρείται 
δενδρίτης [38].  
 

4.5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΗ ΘΕΩΡΙΑ ΤΩΝ FRACTALS 

4.5.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η στοχαστική φύση του φαινοµένου της διάδοσης των ηλεκτρικών δενδριτών έδωσε από τις 

αρχές της δεκαετίας του 1980 [39] τη δυνατότητα της ανάλυσης της διάδοσης του ηλεκτρικού 
δενδρίτη βασισµένοι σε δάνεια από τη θεωρία των fractals. Οι µέθοδοι που κατά καιρούς έχουν 
παρουσιαστεί δείχνουν τα ενδιαφέροντα αποτελέσµατα της ανάλυσης διαφόρων σχηµάτων 
ηλεκτρικών δενδριτών µε όρους και µεγέθη που έχουν εισαχθεί γενικότερα από την εν λόγω 
ερευνητική προσέγγιση.  

4.5.2. ΤΡΟΠΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΗ 
Ένας ιδιαίτερα δηµοφιλής τρόπος για την εύρεση της διάστασης του fractal είναι η µέθοδος 

box counting method. Με τον όρο fractal διάσταση (fractal dimension) εννοούµε έναν παράγοντα που 
εξαρτάται από το πλήθος των κατειληµµένων κελιών και από το συνολικό πλήθος των κελιών στα 
οποία έχει χωριστεί η περιοχή που περιέχει τη δενδριτική µορφή.  Στο παρακάτω σχήµα 23 φαίνεται 
ξεκάθαρα η µεθοδολογία χωρισµού σε δυο περιπτώσεις. Στην πρώτη έχει χωριστεί ο δενδρίτης σε 30 
κελιά ενώ στη δεύτερη περίπτωση έχει χωριστεί ο δενδρίτης σε 10 κελιά [40].  
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Εικόνα 23 Μέθοδος καταµέτρησης κουτιών-
τετραγώνων (Box counting method) [40]. 

 

Εικόνα 24 Εύρεση της διάστασης των fractals 
µέσω διαγράµµατος [40].  

 

Η διάσταση του fractal – ηλεκτρικού δενδρίτη υπολογίζεται ως εξής : Καταµετρώνται το 
πλήθος των κελιών που καταλαµβάνουν τη δενδριτική µορφή N(r) και καταγράφεται επίσης  η 
διάσταση των κελιών r ( το r  µεταβάλλεται σε ένα µεγάλο εύρος τιµών). Τα αντίστοιχα σηµεία 
λογαριθµίζονται και τοποθετούνται σε log-log διάγραµµα. Αν τα σηµεία σχηµατίζουν µια ευθεία 
γραµµή τότε η κλίση αυτής της ευθείας είναι η παράµετρος Df δηλαδή η διάσταση του fractal (εικόνα 
24).  

Γενικότερα η διάσταση των fractals ως συνάρτηση κάποιας παραµέτρου καλύπτει ένα 
µεγάλο τµήµα των ερευνητικών εργασιών. Σε αυτήν την εργασία θα αναφερθούν δυο µόνο επιπλέον 
παραδείγµατα συσχέτισης διότι τα πειραµατικά αποτελέσµατα της διεθνούς βιβλιογραφίας καλύπτουν 
ένα τεράστιο πλήθος (συχνά επαναλαµβανόµενων παραµέτρων). Παραδείγµατα της εύρεσης της 
διάστασης των fractals ως συνάρτηση της εφαρµοζόµενης τάσης έχει δοθεί σε προηγούµενη ενότητα 
αυτού του κεφαλαίου, οπότε στην [41]καταγράφεται η διάσταση των fractals ως συνάρτηση του 
µήκους του δενδρίτη. Τέλος, στην [42] υπολογίζουµε τη διάσταση των fractals ως συνάρτηση της 
θερµοκρασίας. 

Επιπρόσθετα, στην [43] , για την ανάλυση µέσω της θεωρίας των fractals, έγινε 
διαχωρισµός του χρονικού διαστήµατος εφαρµογής της εναλλασσόµενης τάσης σε είκοσι διαστήµατα 
(αντί σε τέσσερα διαστήµατα όπως συνηθίζεται). Αυτό έγινε για την καλύτερη προσέγγιση του 
φαινοµένου από πλευράς χρόνου αλλά και εφαρµοζόµενης τάσης.  

4.6. ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ, ΜΕΣΩ  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ, 
ΧΡΗΣΙΜΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ ΣΧΕΤΙΚΩΝ ΜΕ ΤΟΥΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥΣ 

∆ΕΝ∆ΡΙΤΕΣ 
Για την πληρέστερη προσέγγιση του θέµατος των ηλεκτρικών δενδριτών σε αυτή την 

ενότητα θα παρατεθούν συγκριτικές πληροφορίες για διάφορα σχετιζόµενα µεγέθη που παίζουν ρόλο 
στο φαινόµενο. Τα περισσότερα από αυτά έχουν τον χρόνο και την τάση στον ένα ή και στους δυο 
κύριους άξονες ενώ ως παράµετρο µπορεί να έχουµε διάφορα µεγέθη (fractal dimension, αριθµός 
εκκενώσεων, απαιτούµενος χρόνος για διάσπαση) καθώς και την ανίχνευση µε την µέθοδο των 
υπερήχων. 

Στις παρακάτω εικόνες 25 και 26 βλέπουµε τη συσχέτιση του απαιτούµενου χρόνου για 
διάσπαση µε την εφαρµοζόµενη τάση σε δυο διαφορετικά δείγµατα.  Είναι προφανής η οµοιότητα 
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στη συµπεριφορά  των δυο δειγµάτων όπου και παρατηρείται φυσιολογικά µια µείωση του 
απαιτούµενου χρόνου για διάσπαση µε την αύξηση της εφαρµοζόµενης τάσης. Το πολύ ενδιαφέρον 
στοιχείο σε αυτές τις προσοµοιώσεις είναι η πολύ απότοµη µείωση του χρόνου από ένα συγκεκριµένο 
σηµείο και µετά. Η παραπάνω συµπεριφορά επιβεβαιώνει την ύπαρξη του κρίσιµου πεδίου το οποίο 
και έχει κατά κόρον χρησιµοποιηθεί στο τρίτο κεφάλαιο.  

Στις προσοµοιώσεις που έχουν γίνει, ο χρόνος ή γενικότερα η γήρανση του υλικού δεν έχει 
υπεισέλθει καθόλου ως παράµετρος. Τα διάφορα στάδια του δενδρίτη και η βήµα προς βήµα 
ανάπτυξή του δεν αντιστοιχούν σε κάποιο χρονικό διάστηµα. Η ύπαρξη όµως κρίσιµου πεδίου, πέρα 
από το οποίο έχουµε γρήγορη εξέλιξη του φαινοµένου σε τέτοιο βαθµό που να αγνοείται ο 
παράγοντας του χρόνου, παρατηρείται όπως βλέπουµε πειραµατικά οπότε και είναι δικαιολογηµένη η 
θεωρητική χρησιµοποίησή του [44].  

Εικόνα 25 Χρόνος για τη διάσπαση ως συνάρτηση της 
εφαρµοζόµενης τάσης και µε παράµετρο τη διάσταση 
των fractals [44].  

Εικόνα 26 Χρόνος που απαιτείται για τη διάσπαση 
ως συνάρτηση της εφαρµοζόµενης τάσης [44].  

 
Επίσης στην [37], έχει επίσης εκτιµηθεί ο απαιτούµενος χρόνος για διάσπαση ως 

συνάρτηση της εφαρµοζόµενης τάσης µε παράµετρο αυτήν την φορά τα διάφορα στοιχεία που 
ενσωµατώνονται – εµποτίζουν (impregnated) τον κυρίως όγκο του δοκιµίου (στην περίπτωση αυτή 
είναι το πολυαιθυλένιο). Τα στοιχεία που χρησιµοποιούνται είναι Ar  και He, τα οποία δέχονται 
ηλεκτρόνια από την έγχυση ηλεκτρονίων από τα ηλεκτρόδια. Τα ηλεκτρόνια αυτά διεγείρουν τα 
άτοµα αργού και ηλίου οπότε και τα οδηγούν σε µετασταθή κατάσταση.  Επανέρχονται αµέσως στη 
θεµελιώδη κατάσταση αποδιεγειρόµενα, δίνοντας όµως την επιπλέον ενέργεια στα µόρια του 
πολυµερούς τα οποία διασπούν τους δεσµούς τους στην ανθρακική αλυσίδα. Η περιοχή ενεργειών 
που πραγµατοποιούνται όλα αυτά είναι από 11,5 eV στο Αργό µέχρι 20eV στο Ήλιο.  

Στην εικόνα 27 φαίνεται η διαδικασία σχάσης της ανθρακικής αλυσίδας µέσω της 
αυτοοξειδώσεως. Η αντίδραση ελευθέρων ριζών µε το οξυγόνο έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 
υδροπεροξειδίου (hydroperoxide) σε µετασταθή κατάσταση και στη συνέχεια η αποδιέγερση οδηγεί 
σε δηµιουργία νέων ριζών.   
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Εικόνα 27 ∆ιαδικασία αυτοξείδωσης και 
αυτοτροφοδότησης στη δηµιουργία ριζών [37].  

Ένας άλλος τρόπος ανάλυσης είναι η  ανάλυση των ηλεκτρικών δενδριτών µε την µέθοδο των 
υπερήχων. Όπως έχει καταγραφεί στην [45], ο τρόπος αυτός ανάλυσης παρουσιάζει το πλεονέκτηµα 
έναντι των υπολοίπων τρόπων ανάλυσης ότι δεν απαιτείται η κοπή του υλικού. Τα ηχητικά κύµατα 
στέλνονται προς το υλικό στο οποίο και προηγουµένως έχει σχηµατιστεί δενδρίτης και ανακλώνται 
στην περιφέρεια του δενδρίτη.    

 

Εικόνα 28 Συσχέτιση της απεικόνισης των υπερήχων 
από ανάκλαση και της κανονικής εικόνας του δενδρίτη. 
Παρατηρούµε ότι οι ανακλάσεις αναφέρονται σε σηµεία 
της περιφέρειας του θαµνοειδούς δενδρίτη [45].  

Εικόνα 29 Οι ανακλάσεις των υπερήχων σε αυτή την 
περίπτωση αναφέρονται σε όλο τον όγκο [45]. 

 
Με το κατάλληλο κύκλωµα ανιχνεύονται τα κύµατα που ανακλώνται στην επιφάνεια του 

δενδρίτη και σε διάγραµµα x-y καταγράφονται τα σηµεία απ’ όπου έχει προέλθει η ανάκλαση. Οι 
παραπάνω εικόνες (28 και 29) είναι πολύ χαρακτηριστικές για το τελικό αποτέλεσµα της µεθόδου. 
Μάλιστα µε βελτίωση των απεικονιστικών µεθόδων λαµβάνονται εικόνες µε τριδιάστατη απεικόνιση 
των ηλεκτρικών δενδριτών.     
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Τέλος ο ρόλος της συχνότητας της εναλλασσόµενης τάσης στον χρόνο που απαιτείται για τη 
διάδοση του δενδρίτη αλλά και στο απαιτούµενο πεδίο για τη διάσπαση διερευνάται στην [46]. Η 
αύξηση της συχνότητας από 50 Hz σε 482 Hz οδηγεί σε µικρότερους χρόνους διάσπασης. Η µείωση 
αυτή είναι περίπου κατά µια τάξη µεγέθους δηλαδή µειώνεται ο χρόνος περίπου κατά δέκα φορές.  

4.7. ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΙ ∆ΕΝ∆ΡΙΤΕΣ ΣΤΟ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ Σ.Η.Ε. ΤΟΥ ∆.Π.Θ. 
Μέσα στα πλαίσια της διδακτορικής διατριβής, έγινε προσπάθεια για την µελέτη του 

φαινοµένου των ηλεκτρικών δενδριτών και σε πειραµατικό επίπεδο. Το υλικό το οποίο επιλέχτηκε για 
αυτά τα πειράµατα ήταν το PMMA διότι είναι διαφανές οπότε και οι ηλεκτρικοί δενδρίτες και 
οποιοδήποτε άλλο φαινόµενο που τους συνοδεύει θα µπορούσε να µελετηθεί µε µεγαλύτερη ευκολία.  

Αρχικά, πολλές δοκιµές για τη διάσπαση των δειγµάτων έγιναν στο Εργαστήριο Υψηλών 
Τάσεων στο Πολυτεχνείο της Θεσσαλονίκης. Τα δείγµατα, τα οποία ήταν µικροί κύλινδροι είχαν 
κοπεί µε τέτοιο τρόπο ώστε το ηλεκτρόδιο να εισχωρεί σε µεγάλο βάθος στο εσωτερικό του δείγµατος 
µε τέλεια σχεδόν εφαρµογή µεταξύ της επιφάνειας του ηλεκτροδίου και της επιφάνειας του 
δείγµατος.  

Εικόνα 30 Παράδειγµα δοκιµίου PMMA όπως αυτό 
έχει κοπεί και λειανθεί  στο εργαστήριο Σ.Η.Ε.  

 

Εικόνα 31 ∆εύτερο παράδειγµα δοκιµίου µε µικρότερες 
διαστάσεις από το πρώτο. Η κοπή και η προετοιµασία 
του υλικού πραγµατοποιήθηκαν αρχικά µε διαφορετικό 
τρόπο αφήνοντας µικρά κενά στην επαφή µεταξύ της 
επιφάνειας του ηλεκτροδίου και του υλικού.  

Αυτή η τέλεια επαφή στο µεγαλύτερο µέρος της κωνικής επιφάνειας του ηλεκτροδίου µε το 
PMMA, παρουσίαζε το µειονέκτηµα της κακής επαφής µεταξύ του ηλεκτροδίου και του δείγµατος 
στην περιοχή της άκρης της ακίδας όπου είναι και το σηµείο που εµφανίζει την µεγαλύτερη ένταση 
του ηλεκτρικού πεδίου και ταυτόχρονα και το σηµείο από όπου θα ξεκινήσει η έγχυση φορτίων 
χώρου. Μετά από συνεχείς προσπάθειες για διάσπαση των δειγµάτων (ή τουλάχιστον για µικρή 
έναυση ηλεκτρικού δενδρίτη) οι διασπάσεις πραγµατοποιούνταν γύρω από το δείγµα και όχι στο 
εσωτερικό του δείγµατος. Πραγµατοποιούνταν δηλαδή διασπάσεις του αέρα και όχι διάσπαση 
στερεού διηλεκτρικού.   

Τα παραπάνω φαινόµενα επέβαλλαν την αναζήτηση ενός διαφορετικού τρόπου κοπής. 
Πράγµατι για τη διάνοιξη της κωνικής περιοχής στο εσωτερικό του δείγµατος χρησιµοποιήθηκε 
ειδικό µαχαίρι, κατάλληλα κατασκευασµένο έτσι ώστε να ταιριάζει απόλυτα το ηλεκτρόδιο µε την 
κωνική τοµή στο εσωτερικό του υλικού.  

Έτσι µετά από την κατάλληλη κοπή του υλικού και την τέλεια εφαρµογή του ηλεκτροδίου 
προκλήθηκε διάσπαση στο εσωτερικό του υλικού, αφού η έγχυση των ηλεκτρονίων µπορούσε πλέον 
να πραγµατοποιηθεί µε επιτυχία στο εσωτερικό του δείγµατος µέσω της άκρης της ακίδας. Σε αυτή 
την εργασία θα παρουσιαστούν τρία δείγµατα τα οποία ονοµάστηκαν PMMA-B , PMMA-Γ και 
PMMA-∆. Η τάση που εφαρµόστηκε στο εργαστήριο Σ.Η.Ε. του τµήµατος των ΗΜ&ΜΥ του ∆.Π.Θ. 
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ήταν 15 kV rms και η χρονική διάρκεια εφαρµογής της τάσης, µέχρι να εµφανιστούν οι δενδριτικές 
µορφές είναι 6-8 ώρες περίπου, ενώ σε ορισµένα απαιτήθηκαν περισσότερες ώρες.    

Στις εικόνες 32-35 φαίνονται τα αποτελέσµατα της διάσπασης στο PMMA-Β. Οι εικόνες 
έχουν ληφθεί µε συνεχώς καλύτερη και µεγαλύτερη εστίαση οπότε και η εικόνα 35 δείχνει ότι στο 
δείγµα προεξάρχει πιθανώς η θερµική διάσπαση.  

Εικόνα 32 

 
Εικόνα 33 

 

Εικόνα 34 

 
Εικόνα 35 

 

Πίνακας 5  Τέσσερις φωτογραφίες για το δείγµα PMMA-Β. Οι φωτογραφίες έχουν ληφθεί µε συνεχώς µεγαλύτερη 
εστίαση προς την περιοχή της ακίδας.  

Στις εικόνες 36 και 37 φαίνονται οι διασπάσεις PMMA-Γ όπου οι δενδριτικές διακλαδώσεις 
είναι πλέον ευδιάκριτες γύρω από το κεντρικό κανάλι. Το κεντρικό κανάλι έχει σαφώς µεγαλύτερες 
διαστάσεις σε σχέση µε τις παράπλευρες διακλαδώσεις ενώ οι µικρές αλλοιώσεις της συνέχειας του 
δείγµατος στο µέσο της κωνικής επιφάνειας δεν είναι δενδριτικές δοµές αλλά έχουν προκύψει από τις 
µηχανικές τάσεις κατά τη διάρκεια προετοιµασίας του δείγµατος.   
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Εικόνα 36 

 
 

Εικόνα 37 

 

Πίνακας 6  ∆υο φωτογραφίες από το δείγµα PMMA-Γ. Έχουν ληφθεί από ελαφρώς διαφορετικές γωνίες µε τη 
δεύτερη να παρουσιάζει καλύτερη ευκρίνεια. 

Στις εικόνες 38 και 39 έχουµε το δείγµα PMMA-∆ το οποίο παρουσιάζει την πιο πυκνή 
δενδριτική δοµή σε σχέση µε τα τρία δείγµατα. Ένα κεντρικό κανάλι είναι ευδιάκριτο µε τη διαφορά 
σε σχέση µε τα προηγούµενα δυο δείγµατα ότι έχει µικρότερες διαστάσεις (µικρότερη ακτίνα) και δεν 
είναι ευθύγραµµο αλλά παρουσιάζει µια µικρή καµπύλωση. Γύρω από αυτό αναπτύσσεται ένα έντονο 
δίκτυο µικρότερων δενδριτών που ακολουθεί ουσιαστικά τη διαδροµή του κεντρικού καναλιού.   
 

 
Εικόνα 38 

 

Εικόνα 39 

 

Πίνακας 7 ∆υο φωτογραφίες από το δείγµα PMMA-∆. Ιδιαίτερα στην φωτογραφία  39 που έχει ληφθεί από 
διαφορετική γωνία σε σχέση µε την φωτογραφία 38 το πλέγµα των δενδριτικών διακλαδώσεων είναι εντυπωσιακό.  

Για την µελέτη των πεδιακών εντάσεων στην άκρη της ακίδας του αιχµηρού ηλεκτροδίου θα 
χρησιµοποιηθεί ο κατάλληλος τύπος οπότε τα δεδοµένα και οι υπολογισµοί οµαδοποιούνται  στον 
παρακάτω πίνακα. Η ακτίνα καµπυλότητας του ηλεκτροδίου είναι r=0,36 mm, η εφαρµοζόµενη τάση 
είναι 15 kV rms και στην τελευταία στήλη υπολογίζεται µε τον τύπο του Mason  το µέγιστο πεδίο από 
την άκρη της ακίδας.   
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∆ΕΙΓΜΑ 
ΑΠΟΣΤΑΣΗ ΜΕΤΑΞΎ 
ΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΩΝ    

s (mm) 

ΥΨΟΣ 
∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ

(mm) 

ΜΕΣΟ 
ΠΕ∆ΙΟ 

(kV/mm) 

ΜΕΓΙΣΤΟ 
ΠΕ∆ΙΟ 

(kV/mm) 
PMMA-Β 7,65 52,4 1,96 18,7 
PMMA-Γ 8,4 51,2 1,78 18,34 
PMMA-∆ 7,6 20,1 1,97 18,7 

Πίνακας 8 

Η µορφή των δενδριτών στα δείγµατα που έχουν παρουσιαστεί σε αυτήν την ενότητα 
παρουσιάζει ποιοτική οµοιότητα µε την µορφή των δενδριτών που έχουν προσοµοιωθεί και έχουν 
παρουσιαστεί στο τρίτο κεφάλαιο της διατριβής. Η ύπαρξη πολλών διακλαδώσεων οι οποίες τείνουν 
να καλύψουν ολοένα και µεγαλύτερη επιφάνεια κινούµενες προς το αντίθετο επίπεδο ηλεκτρόδιο 
είναι ενδεικτική της παρουσίας µικρής ποσότητας φορτίων χώρου τα οποία έχουν εγχυθεί στο 
εσωτερικό του υλικού λόγω της τέλειας εφαρµογής µεταξύ του ηλεκτροδίου και της επιφάνειας του 
µονωτικού.  

Η πλήρης εφαρµογή της πλευρικής επιφάνειας του ηλεκτροδίου µε το υπόλοιπο µονωτικό είχε 
επιτευχθεί και στις προηγούµενες ανεπιτυχείς προσπάθειες αλλά το θεµελιώδες στοιχείο των 
πειραµατικών προσπαθειών είναι η άκρη της ακίδας. Η πολύ καλή επαφή της άκρης του ηλεκτροδίου 
εµφανίζει δυο πλεονεκτήµατα απέναντι σε οποιαδήποτε άλλη προσπάθεια. Το πρώτο είναι η µεγάλη 
τιµή του ηλεκτρικού πεδίου που µπορεί να επιτευχθεί (µέσω της ακτίνας καµπυλότητας). Το δεύτερο 
πλεονέκτηµα που υπάρχει είναι η έγχυση των φορτίων χώρου ως πρόδροµο φαινόµενο της εµφάνισης 
των ηλεκτρικών δενδριτών. Η έγχυση αυτή µπορεί να γίνει από σηµεία υψηλού ηλεκτρικού πεδίου 
και τέλειας επαφής κάτι που επετεύχθη τελικά στο εργαστήριο.  

      

4.8. ΦΟΡΤΙΑ ΧΩΡΟΥ  

4.8.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ο σχηµατισµός φορτίων χώρου σε διάφορα τµήµατα ενός διηλεκτρικού µετά από εφαρµογή 

τάσης είναι µια ιδιαίτερης σηµασίας παράµετρος η οποία δεν συναντάται µόνο σε συνδυασµό µε την 
εµφάνιση του ηλεκτρικού δενδρίτη αλλά έχει και µια αυτόνοµη παρουσία στην µελέτη ηλεκτρικών 
πεδίων. Τα φορτία χώρου, όπως έχει καταγραφεί και στο πρώτο κεφάλαιο, αλλοιώνουν και 
τροποποιούν το ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του διηλεκτρικού υλικού.  

Η παραπάνω παρατήρηση για την ύπαρξη φορτίων χώρου και ανεξάρτητα από την ύπαρξη 
ηλεκτρικού δενδρίτη είναι σε απόλυτη συµφωνία µε τις προσοµοιώσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί 
τόσο από πλευράς υλικού όσο και από πλευράς εφαρµοζόµενης τάσης και αναπτυσσόµενης 
πυκνότητας φορτίων χώρου. Η χρονική εξέλιξη του φαινοµένου και η θερµοκρασία, εκτός των 
άλλων, δεν έχουν ακόµα υπεισέλθει  στο προτεινόµενο µοντέλο της παρούσας εργασίας.  

Η ενασχόληση και οι προσπάθειες συσχέτισης των ηλεκτρικών δενδριτών µε τα φορτία 
χώρου µπορούν να ιχνηλατηθούν σε διάφορες σηµαντικές εργασίες του παρελθόντος. Μεταξύ άλλων 
ο Mason [47] πρότεινε ότι η διαφορά µεταξύ θετικού και αρνητικού πεδίου διάσπασης (negative 
positive breakdown strength), οφείλεται στη διαφορά του τρόπου µε τον οποίο αποκτούν ενεργειακά 
την µόνιµη κατάστασή τους τα αντίστοιχα φορτία χώρου κοντά στην ακίδα, στο εσωτερικό του 
µονωτικού υλικού. 

Μετά τον Mason, o Kosaki [48], διατύπωσε την άποψη ότι τα ηλεκτρόνια, δηλαδή τα 
αρνητικά φορτία εισχωρούν πιο εύκολα στο υλικό σε σχέση µε τα θετικά φορτία. Στη συνέχεια ο 
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Noto et al [49], εκτελώντας πειράµατα µε κρουστικές τάσεις οι οποίες είχαν χρόνο ανόδου από 1 έως 
100 µsec, πρότεινε ότι τα φορτία χώρου είτε µπορούν και εισχωρούν είτε µπορούν και διατηρούνται 
στο εσωτερικό του υλικού µόνο στην περίπτωση που η κρουστική τάση έχει χρόνο ανόδου 
µεγαλύτερο από 30 µsec. Οι διαφορές µεταξύ δενδριτών που έχουν παραχθεί µε θετικές και αρνητικές 
κρουστικές τάσεις δεν πρέπει να αποδοθούν στα φορτία χώρου αλλά στις θετικές και στις αρνητικές 
στοιβάδες ( προερχόµενες από κρουστικές τάσεις) που σχηµατίζονται στο εσωτερικό των καναλιών. 

Θα πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι φορτία χώρου αναπτύσσονται και γύρω από υδάτινους 
δενδρίτες µετά από πρόσφατες πειραµατικές αναφορές [50]. Το γεγονός αυτό µε τη σειρά του 
δηµιουργεί τις κατάλληλες προϋποθέσεις για περαιτέρω διερεύνηση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των 
εν λόγω δενδριτών.    

4.8.2. ΚΑΤΑΝΟΜΕΣ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ 
Στην [51] έχει µελετηθεί και έχει καταµετρηθεί πυκνότητα φορτίων χώρου για LDPE σε 

τρία δείγµατα το ένα εκ των οποίων έχει πρόσµιξη 5% BaTiO3 . Στο δείγµα µε την πρόσµιξη έχει 
εφαρµοστεί τάση µέσω ηλεκτροδίου χρυσού ενώ στα άλλα δυο, ελεύθερα από προσµίξεις δείγµατα 
έχει εφαρµοστεί  τάση µέσω ηλεκτροδίου χρυσού και αλουµινίου αντίστοιχα.  

Παρακάτω στις εικόνες 40 και 41 εικονίζονται η πειραµατική διάταξη αλλά και τα 
αποτελέσµατα της µέτρησης των φορτίων χώρου µέσω της µη επεµβατικής θερµικής βηµατικής 
µεθόδου (thermal step method). Και στα τρία δείγµατα  έχει εφαρµοστεί µέσο συνεχές πεδίο περίπου 
28 kV/mm στους 50 βαθµούς Κελσίου. Ο χρόνος εφαρµογής της τάσης ήταν 72 ώρες και τα δείγµατα 
είναι δίσκοι µε πάχος 1,9 mm και 170 mm διάµετρο. Η όλη διάταξη περιβάλλεται από λάδι 
παραφίνης ώστε να αποφευχθούν οι εξωτερικές υπερπηδήσεις.  

Στη συνέχεια καταγράφονται τα δεδοµένα των ρευµάτων και των φορτίων χώρου µέσω της  
θερµικής βηµατικής µεθόδου. Τα αποτελέσµατα εικονίζονται στη δεξιά εικόνα.  Για την περίπτωση 
του δείγµατος µε την προσθήκη του οξειδίου παρατηρούµε ότι γύρω από την κάθοδο έχουµε πολύ 
µικρή πυκνότητα φορτίων ίδιου προσήµου (αρνητική κάθοδος αρνητική πυκνότητα φορτίων χώρου), 
η οποία στη συνέχεια ακολουθείται από µια θετική πυκνότητα φορτίων. Αυτή η κατανοµή φθίνει 
καθώς πλησιάζουµε προς την άνοδο (ΟΜΑ∆Α Α). Παρατηρούµε ότι η µέγιστη τιµή για την 
πυκνότητα φορτίων χώρου βρίσκεται σε απόσταση  0,2 mm από την κάθοδο και προσδιορίζεται στα 
0,4 C/m3. Για την περίπτωση του ελευθέρου LDPE µε ηλεκτρόδια από χρυσό (ΟΜΑ∆Α Β), η 
συγκέντρωση φορτίων χώρου είναι αντίθετης πολικότητας κοντά στην κάθοδο (heterocharges) 
ακολουθούµενη από στρώσεις αρνητικού, θετικού, αρνητικού και θετικού φορτίου. Η µέγιστη τιµή 
για την πυκνότητα είναι 3,5 C/m3 σε απόσταση 0,65 mm από την κάθοδο.  
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Εικόνα 40 Πειραµατική διάταξη για την µέτρηση των 
κατανοµών φορτίων χώρου [51].  

 

Εικόνα 41 Κατανοµές πυκνότητας φορτίων χώρου ως 
συνάρτηση της απόστασης ανόδου-καθόδου για τρία 
διαφορετικά συστήµατα δειγµάτων-ηλεκτροδίων [51]. 
 

Τέλος για την περίπτωση του ελευθέρου από προσµίξεις (undoped) LDPE (ΟΜΑ∆Α Γ), 
παρατηρείται θετική πυκνότητα κοντά στην κάθοδο ακολουθούµενη µε τη σειρά της από αρνητική 
και στη συνέχεια θετική πυκνότητα φορτίων χώρου (η τελευταία φυσικά όπως φαίνεται και από το 
σχήµα βρίσκεται κοντά στην άνοδο). Η µέγιστη τιµή βρίσκεται στα 0,6 mm µε 1,5 C/m3.  

Παρόµοιες κατανοµές φορτίων χώρου, έχουν υπολογιστεί σε ένα µεγάλο πλήθος εργασιών. 
Ενδεικτικά θα αναφερθούν µερικές από αυτές, καθώς οι περισσότερες από αυτές καταλήγουν σε ίδιας 
περίπου µορφής γραφικές παραστάσεις. Στην [52], υπολογίζεται µεταξύ άλλων, η πυκνότητα των 
φορτίων χώρου στο εσωτερικό οµοαξονικού καλωδίου µε παραµέτρους τη διάρκεια εφαρµογής της 
τάσης, την αναστροφή της πολικότητας, την χρονική διάρκεια µετά το βραχυκύκλωµα, την άνοδο της 
θερµοκρασίας κ.ά.  

Ένα παράδειγµα κατανοµών φορτίων χώρου σε µονωτικό σύστηµα αποτελούµενα από τρία 
στρώµατα (triple laminated), έχει υπολογιστεί και καταγραφεί στην [53]. Στην εργασία αυτή 
περιγράφεται η επίδραση των διαφόρων προσµίξεων και ριζών στο εσωτερικό µονωτικών υλικών 
πάνω στα φορτία χώρου και στην πυκνότητα ρεύµατος.  

Οι παραπάνω αναφορές επιβεβαιώνουν όλες τις προσοµοιώσεις στις οποίες έχει υποτεθεί ότι 
υπάρχει συγκεκριµένη τιµή φορτίων χώρου. Σε πολλές από αυτές έχουν χρησιµοποιηθεί τιµές 1 C/m3 

αλλά και 4 C/m3  ενώ σε ακραίες περιπτώσεις έχουµε φτάσει στα 400 C/m3 . Οι µικρές τιµές έχουν 
χρησιµοποιηθεί για συνοριακές συνθήκες τύπου Dirichlet και Neumann ενώ οι µεγάλες µόνο για την 
περίπτωση συνθηκών τύπου Dirichlet. Το γεγονός είναι ότι κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις φορτία 
χώρου µπορεί να υπάρχουν σε ένα υλικό χωρίς αυτά να συνδέονται πάντα µε έναυση δενδρίτη. 
Βέβαια οι δυνατότητες του PDE  Toolbox περιορίζονται στην ύπαρξη µιας σταθερής πυκνότητας 
φορτίων στο διηλεκτρικό και όχι των εναλλαγών που παρατηρούµε πειραµατικά. Κοντά όµως στην 
περιοχή της ακίδας µπορεί να υπάρχει είτε το ένα είτε το άλλο είδος φορτίων. Τοπικά το ηλεκτρικό 
πεδίο που είναι και το µέγεθος που µας ενδιαφέρει επηρεάζεται από τα φορτία της γύρω περιοχής. 
Ταυτόχρονα δε, τα φορτία χώρου µπορεί (και πρέπει) να υπάρχουν σε ένα υλικό ταυτόχρονα µε την 
ύπαρξη ξένων σωµατιδίων. Στο ίδιο ακριβώς πλαίσιο εντάσσονται οι δηµοσιεύσεις [21], [54] – 
[55]. Στις εν λόγω δηµοσιεύσεις και στα αντίστοιχα συνέδρια µελετήθηκε µε προσεγγιστικό τρόπο το 
φαινόµενο της διάδοσης των ηλεκτρικών δενδριτών µε παραµέτρους στη διάταξη την πυκνότητα των 
φορτίων χώρου και την ύπαρξη σωµατιδίων είτε αγώγιµων είτε µονωτικών. Το προκύπτον µέσο πεδίο 
ήταν 26 kV/mm πολύ κοντά δηλαδή στο DC πεδίο της προαναφερθείσας πειραµατικής µέτρησης. 
Στις παρακάτω τέσσερις εικόνες παρατηρούµε τις ισοδυναµικές γραµµές για δυο πυκνότητες φορτίων 
χώρου ( αρνητικών και θετικών ) και για την περίπτωση απουσίας των φορτίων χώρου (εικόνες 42, 
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44, 45) και χωρίς την επίδραση του σωµατιδίου.  Στην εικόνα 43  παρατηρούµε  τις ίδιες γραµµές µε 
την επίδραση του µονωτικού σωµατιδίου.     

 

 
 Εικόνα 42 Ισοδυναµικές γραµµές χωρίς την επίδραση του 
σωµατιδίου σε διάταξη ακίδας-πλάκας. Εφαρµοζόµενη τάση 
80 kV απουσία φορτίων χώρου.  

 
 

 

 
Εικόνα 43 Ισοδυναµικές γραµµές µε την επίδραση της 
διαχωριστικής επιφάνειας του µονωτικού σωµατιδίου. 
Εφαρµοζόµενη τάση 80 kV απουσία φορτίων χώρου.  

 

 
 

Εικόνα 44 Ισοδυναµικές γραµµές χωρίς την επίδραση του 
σωµατιδίου σε διάταξη ακίδας-πλάκας. Εφαρµοζόµενη τάση 
80 kV παρουσία φορτίων χώρου πυκνότητας 100 C/m3 .  

 

 
Εικόνα 45  Ισοδυναµικές γραµµές χωρίς την επίδραση του 
σωµατιδίου σε διάταξη ακίδας-πλάκας. Εφαρµοζόµενη τάση 80 
kV παρουσία φορτίων χώρου πυκνότητας -30 C/m3 .  

 
Μια προσέγγιση των κατανοµών φορτίων χώρου από πλευράς Φυσικής Στερεάς Κατάστασης 

έχει γίνει στην [56]. Εκτός των υπολοίπων, για την µελέτη της διάχυσης και της παγίδευσης των 
φορτίων στο εσωτερικό διηλεκτρικών, έχει υποτεθεί πυκνωτής µε διηλεκτρικό διηλεκτρικής σταθεράς 
ε στο εσωτερικό του. Το διηλεκτρικό στο ενεργειακό του διάγραµµα περιέχει µια σειρά από παγίδες 
np µε οµοιόµορφη πυκνότητα. Επίσης γίνεται η υπόθεση ότι η κατανοµή των φορτίων οφείλεται στην 
ροή ηλεκτρονίων q*J(0,r) από την κάθοδο προς το µέσο. Μετά την εφαρµογή ενός στατικού πεδίου 
ΕΜ για χρονική διάρκεια t, η πυκνότητα των φορτίων χώρου σε απόσταση x από την άνοδο είναι 
q*nl(x,t). Το συνολικό φορτίο σε απόσταση από 0 έως x από την άνοδο είναι q*Nl(x,t) ενώ η 
πυκνότητα ρεύµατος (ροή) στο σηµείο x την χρονική στιγµή t είναι q*J(x,t).   
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Εικόνα 46 Μέσο εξωτερικό πεδίο και πεδίο λόγω φορτίων 
χώρου. Στο σχήµα φαίνεται και η επίδραση της πυκνότητας 
φορτίων χώρου και πυκνότητας ρεύµατος [56]. 
 

Έτσι το συνολικό πεδίο το οποίο προκύπτει µετά την παγίδευση των φορτίων χώρου είναι το 
µέσο πεδίο σε συνδυασµό µε το πεδίο που δηµιουργούν τα φορτία χώρου.  

Εξίσωση 3 

 
Στο ίδιο αποτέλεσµα κατέληξε και η προσέγγιση των φορτίων χώρου στο µοντέλο DIMET 

αφού το τελικό πεδίο επηρεάζεται από συγκεκριµένες τιµές πυκνότητας φορτίων χώρου. Το τελικό 
δηλαδή ηλεκτρικό πεδίο στα σηµεία που ενδιαφέρουν την προσοµοίωση δεν µπορεί να µην λάβει υπ’ 
όψιν του τα θετικά ή τα αρνητικά φορτία που είναι παγιδευµένα στο εσωτερικό του υλικού.  

Μια διαφορετική οπτική στο θέµα των κατανοµών των φορτίων χώρου δόθηκε στην [57]. Οι 
φορείς στο εσωτερικό του υλικού µπορεί να προέρχονται είτε από έγχυση φορτίων από ηλεκτρόδιο 
είτε από διέγερση φορέων αγωγιµότητας µέσα στο ίδιο το υλικό.  Στο παρακάτω σχήµα 47 
εικονίζονται οι τέσσερις περιπτώσεις έγχυσης και ο τρόπος που αυτές επηρεάζουν το ηλεκτρικό πεδίο 
στο υλικό.  

o Στην πρώτη περίπτωση δεν υπάρχει έγχυση φορτίων χώρου οπότε και το 
ηλεκτρικό πεδίο είναι οµοιογενές.  

o Στη δεύτερη περίπτωση υπάρχει έγχυση φορτίων είτε θετικών είτε αρνητικών 
οπότε και το ηλεκτρικό πεδίο παρουσιάζει µέγιστο κοντά στην περιοχή του 
ηλεκτροδίου απ’ όπου δεν εγχύονται φορτία.  Αυτή η αύξηση οδηγεί στο 
αποτέλεσµα η διάσπαση να γίνεται σε µικρότερες εφαρµοζόµενες τάσεις.  
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Εικόνα 47 Μορφή του ηλεκτρικού πεδίου µεταξύ ανόδου καθόδου 
για τέσσερις περιπτώσεις. Η κάθε περίπτωση έχει µια διαφορετική 
συσχέτιση µεταξύ προσήµου τάσης και προσήµου εγχυοµένου 
φορτίου [57]   
 

o Στην τρίτη περίπτωση  θετικό φορτίο εγχύεται από την άνοδο και αρνητικό 
φορτίο εγχύεται από την κάθοδο. Όπως φαίνεται και στο τρίτο σχήµα αυτή η 
έγχυση οδηγεί στην µείωση του ηλεκτρικού πεδίου κοντά στα δυο ηλεκτρόδια 
και σε αύξηση στο µέσο περίπου της απόστασης µεταξύ των ηλεκτροδίων. 
Όπως έχει αποδειχτεί στην παρούσα εργασία αλλά και στις ανάλογες 
δηµοσιευµένες εργασίες κάτι τέτοιο είναι πλήρως δικαιολογηµένο λόγω της 
αύξησης των τιµών του δυναµικού µπροστά από τα δυο ηλεκτρόδια που έχει ως 
αποτέλεσµα την µείωση του ηλεκτρικού πεδίου.  

o Μια ξαφνική εναλλαγή της εφαρµοζόµενης τάσης δεν οδηγεί και σε απευθείας 
εναλλαγή των παγιδευµένων φορτίων. Ιδιαίτερα για τους θετικούς φορείς η 
κίνηση είναι ιδιαίτερα αργή. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την ύπαρξη ιδιαιτέρων 
χαµηλών τιµών δυναµικού (αντιθέτου προσήµου) µπροστά από κάθε 
ηλεκτρόδιο. Έτσι το ηλεκτρικό πεδίο είναι ιδιαίτερα ενισχυµένο µπροστά στα 
ηλεκτρόδια και µειωµένο στο κέντρο του υλικού. Η κατανοµή του ηλεκτρικού 
πεδίου φαίνεται στην τέταρτη εικόνα. Ένας δενδρίτης που θα µπορούσε να 
ξεκινήσει από την άκρη του ηλεκτροδίου έχει ήδη ονοµαστεί δενδρίτης 
αντιστροφής πολικότητας. 
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Η διδακτορική διατριβή παρουσιάζει τα αποτελέσµατα ερευνητικών προσπαθειών σχετικών 
µε τη διάδοση των ηλεκτρικών δενδριτών. Οι ηλεκτρικοί δενδρίτες αποτελούν τον βασικό άξονα 
πάνω στον οποίο οικοδοµείται η παρούσα εργασία. Το µεγαλύτερο µέρος της περιλαµβάνει την 
ερευνητική εργασία σχετικά µε την προσοµοίωση της διάδοσης των ηλεκτρικών δενδριτών µέσω των 
Κυψελιδωτών Αυτοµάτων. Το πρόγραµµα προσοµοίωσης και η µέθοδος που έχει ακολουθηθεί 
περιλαµβάνει την κατασκευή της εκάστοτε γεωµετρικής διάταξης για τη µελέτη των ηλεκτρικών 
δενδριτών αλλά και το πρόγραµµα επεξεργασίας των δεδοµένων από την επίλυση είτε της εξίσωσης 
Laplace είτε της εξίσωσης Poisson.  

Μια περαιτέρω βελτίωση του προγράµµατος, το οποίο είναι m.file του MATLAB είναι ο 
καθορισµός της διάταξης, της επιθυµητής ανάλυσης και των οριακών συνθηκών αρχικά και στη 
συνέχεια, αν υπάρχουν οι κατάλληλες προϋποθέσεις η διάδοση του ηλεκτρικού δενδρίτη ακόµα και 
µέχρι το απέναντι επίπεδο ηλεκτρόδιο. Η διαδικασία προσοµοίωσης µέχρι τώρα περιελάµβανε τον 
αρχικό καθορισµό αλλά και τον βήµα προς βήµα καθορισµό των οριακών συνθηκών. Αυτό αποτέλεσε 
µειονέκτηµα της προσοµοίωσης από πλευράς χρόνου αφού ο δενδρίτης έπρεπε να διαδίδεται, να 
ελέγχεται και να εκτελεί το επόµενο βήµα µε την βοήθεια του χρήστη. Η επικοινωνία του PDE 
Toolbox µε το m.file που περιέχει τον αλγόριθµο µε σκοπό την αυτόµατη κίνηση του δενδρίτη θα 
πρέπει να περιλαµβάνει τις ακόλουθες περιπτώσεις: 

• Αυτόµατη έξοδο των καθολικών µεταβλητών (π.χ. p,e,t,u) στον workspace και αυτόµατη 
επεξεργασία τους (ως µεταβλητές εισόδου) στο m.file.  

• Επειδή η κατασκευή των νέων κελιών γίνεται ήδη αυτόµατα, το πρόβληµα είναι ο 
καθορισµός των οριακών συνθηκών τόσο στις παλιές όσο και στις νέες επιφάνειες.  

• Ενηµέρωση του m.file για τα νέα κελιά που ανήκουν πλέον στο δενδρίτη και δεν 
ανήκουν φυσικά στο στερεό µονωτικό υλικό.  

• Επανάληψη της διαδικασίας από την αρχή αν συντρέχουν φυσικά δυο λόγοι: 
 ∆εν έχει φτάσει ο δενδρίτης στο απέναντι ηλεκτρόδιο 
 Το ηλεκτρικό πεδίο έστω προς µια κατεύθυνση είναι µεγαλύτερο από αυτό που 
έχει οριστεί ως κρίσιµη τιµή. 

Στην παραπάνω βελτίωση και αυτοµατοποίηση της διαδικασίας µπορούν επίσης να 
προστεθούν οι ακόλουθες περιπτώσεις για την αρχικό καθορισµό : 

• Επιλογή σχήµατος, θέσης και είδους ασυνέχειας (αέρια κοιλότητα, σχισµή, µονωτικό 
σωµατίδιο, αγώγιµο σωµατίδιο ή απλά προεξοχή) 

• Επιλογή διάταξης ( επίπεδα ηλεκτρόδια , ακίδα-πλάκα κτλ) 
• Επιλογή ανάλυσης (100x100, 500x500 κ.ο.κ.) 
• Επιλογή διαστάσεων υλικού και σχήµατος ακίδας  
• Καθορισµός φορτίων 

Ως επέκταση των παραπάνω µπορούν να µελετηθούν, χάριν της ακρίβειας στους 
ηλεκτροστατικούς υπολογισµούς, σύνθετα µονωτικά συστήµατα αποτελούµενα από δυο και πλέον 
υλικά ή µονωτικά υλικά που περιέχουν στο εσωτερικό τους παραπάνω από ένα και διαφορετικού 
είδους προσµίξεις. Όλα τα παραπάνω φυσικά, σε συνδυασµό µε ένα περιβάλλον φιλικότερο προς τον 
χρήστη που θα του επιτρέπει να εξάγει συµπεράσµατα, να εκτυπώνει αποτελέσµατα και  να 
τροποποιεί παραµέτρους. Τέλος, η µελέτη άλλων παραµέτρων και η εισαγωγή προς επεξεργασία και 
επίλυση νέων εξισώσεων που επηρεάζουν τη συµπεριφορά των ηλεκτρικών δενδριτών θα προήγαγε 
περισσότερο την επιστηµονική έρευνα σε αυτό το πεδίο. Η θερµοκρασία για παράδειγµα και ο τρόπος 
που επηρεάζει το µονωτικό υλικό και την αγωγιµότητα θα ήταν µια επιπλέον χρήσιµη παράµετρος. Η 
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υγρασία, ο χρόνος (εµπειρικές εκτιµήσεις), οι µερικές εκκενώσεις είτε µέσα στα αγώγιµα κανάλια 
είτε στο εσωτερικό αερίων κοιλοτήτων, η δυναµική απεικόνιση της κίνησης και της παγίδευσης των 
φορτίων χώρου, τα φορτία πόλωσης και η πόλωση των διηλεκτρικών αποτελούν τα σηµεία εκείνα 
που µπορούν να συνδυαστούν µε το πεδίο των ηλεκτρικών δενδριτών  

Όλα τα παραπάνω µπορεί να αποτελέσουν συνιστώσες µιας διεξοδικότερης  έρευνας πάνω 
στους ηλεκτρικούς δενδρίτες ώστε η αντιµετώπιση του θέµατος να καλύπτει όλες τις πλευρές του 
σύνθετου αυτού φαινοµένου. Το σηµείο εκκίνησης θα µπορούσε να είναι η εύρεση ξεκάθαρων 
σχέσεων µεταξύ ηλεκτρικών και υδάτινων δενδριτών και ως δεύτερη προτεραιότητα η εκτίµηση της 
διάρκειας ζωής µιας µονώσεως.  

Πέρα από την επιστηµονική έρευνα για τις ποικίλες όψεις του φαινοµένου, υπάρχει και η 
οικονοµική παράµετρος που ενδιαφέρει πρακτικά. Ένα µονωτικό σύστηµα (όχι απαραίτητα µόνο 
στερεών συνιστωσών) έχει µια συγκεκριµένη διάρκεια πλήρους και άριστης λειτουργίας και από ένα 
σηµείο και µετά υποβαθµίζεται για µια σειρά από αιτίες µια εκ των οποίων είναι και οι ηλεκτρικοί 
δενδρίτες. Ο στόχος ενός ερευνητή των στερεών µονωτικών υλικών πρέπει να είναι διπλός:  

• Θα πρέπει να µπορεί να εκτιµήσει σε ένα µονωτικό σύστηµα εν λειτουργία, τη διάρκεια 
ζωής του είτε σε 100% απόδοση χωρίς υποβάθµιση είτε σε ικανοποιητικό βαθµό έχοντας 
υποστεί ελαφρά υποβάθµιση.  

• Θα πρέπει να µπορεί να εφαρµόζει τεχνητή γήρανση στο υλικό κάτω από συνθήκες που 
µπορούν να επαναληφθούν οπουδήποτε ώστε να µπορεί να πετύχει αξιόπιστη ένδειξη του 
βαθµού υποβάθµισης σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα.  

Η οποιαδήποτε λοιπόν προσπάθεια ουσιαστικά αποβλέπει στην εξεύρεση µιας αξιόπιστης 
µεθόδου µελέτης της συµπεριφοράς των ηλεκτρικών δενδριτών που θα µπορούσε να προσαρµοστεί 
σε διάφορες διατάξεις και µονώσεις. Η εργασία αυτή κινήθηκε προς την παραπάνω κατεύθυνση. 
Κάλυψε κάποιες πλευρές της διεθνούς βιβλιογραφίας  σχετικά µε την ηλεκτροστατική µελέτη του 
θέµατος του υπολογισµού του ηλεκτρικού πεδίου, συµπεριέλαβε διάφορα σωµατίδια στο εσωτερικό 
των υλικών και εξέλαβε το υλικό που περιβάλλει το δενδρίτη ως σηµαντική παράµετρο που επηρεάζει 
την ίδια τη διάδοση του δενδρίτη.  

Αναλυτικότερα µπορούν να διατυπωθούν τα ακόλουθα: 
• Για πρώτη φορά (εξ όσων είναι γνωστό), µοντελοποιήθηκε και προσοµοιώθηκε η διάδοση 

του ηλεκτρικού δενδρίτη παρουσία φορτίων χώρου, είτε όµοιο-φορτία είτε έτερο-φορτία 
στον χώρο του µονωτικού υλικού. Οι πυκνότητες των φορτίων χώρου και οι 
εφαρµοζόµενες τάσεις βρίσκονται στα όρια τιµών της διεθνούς βιβλιογραφίας. Σε κάποιες 
µάλιστα περιπτώσεις χρησιµοποιήθηκαν ακριβώς οι τιµές πειραµάτων που έχουν 
πραγµατοποιηθεί.  

• Στο εσωτερικό του µονωτικού υλικού τοποθετήθηκαν σχισµές αέρος, µονωτικό σωµατίδιο 
και αγώγιµο σωµατίδιο. Η µελέτη της διάδοσης του δενδρίτη επηρεάζεται, όπως έχει 
δειχθεί, από την παρουσία των ασυνεχειών στη δοµή του µονωτικού. Στη διδακτορική 
διατριβή έχουν αναλυθεί ηλεκτροστατικά αυτές οι περιπτώσεις. Η ηλεκτροστατική 
προσέγγιση του θέµατος, µε τον τρόπο που πραγµατοποιήθηκε, γίνεται επίσης για πρώτη 
φορά, εξ όσων γνωρίζουµε,  στη διεθνή βιβλιογραφία. Ειδικότερα σε αυτό το σηµείο, θα 
πρέπει να αναφερθούν τα επιφανειακά φορτία λόγω πόλωσης, στη διαχωριστική  
επιφάνεια µεταξύ του µονωτικού υλικού και του αέρα. Ενώ αποτελούν σηµαντική 
παράµετρο στον υπολογισµό του ηλεκτρικού πεδίου, οι µέθοδοι που ακολουθήθηκαν 
µέχρι τώρα παρέλειπαν να δώσουν επαρκή στοιχεία για τον υπολογισµό τους. Στην 
εργασία αυτή, αναδεικνύεται το θέµα από κάποιες πλευρές του. Η εργασία αυτή µελέτησε 
την επίδραση των φορτίων χώρου στη διάδοση του δενδρίτη και όχι των επιφανειακών 
φορτίων στη διάδοση του δενδρίτη.  
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• Ο τρόπος που προσεγγίστηκε το φαινόµενο των ηλεκτρικών δενδριτών, αναγορεύει το ίδιο 
το υλικό σε σηµαντική συνιστώσα των παραµέτρων εκείνων που επηρεάζουν τους 
ηλεκτρικούς δενδρίτες. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη διακύµανση του παράγοντα 
ανοµοιογένειας g, ο οποίος µε τη σειρά του εξαρτάται από της διακυµάνσεις της 
διηλεκτρικής σταθεράς. Ο τρόπος ανάλυσης και υπολογισµού του ηλεκτρικού πεδίου στο 
εσωτερικό του µονωτικού αλλά και η έννοια γενικότερα της ανοµοιογένειας του πεδίου 
είναι σε ποιοτική και ποσοτική συµφωνία µε τη διεθνή βιβλιογραφία.  

• Μοντελοποιήθηκε, η διάδοση του ηλεκτρικού δενδρίτη µεταξύ επιπέδων ηλεκτροδίων. 
Φυσικά, τα φορτία χώρου επίσης λαµβάνονται υπόψη στον υπολογισµό του ηλεκτρικού 
πεδίου και σε αυτή την περίπτωση.  Οι χρησιµοποιούµενες τιµές είναι στα πλαίσια των 
δηµοσιευµένων πειραµατικών αποτελεσµάτων. 

• Με την κατάλληλη πειραµατική προεργασία, εµφανίστηκαν ηλεκτρικοί δενδρίτες σε 
δείγµατα PMMA. Ο τρόπος που διεξήχθησαν τα πειράµατα, διαφέρει από τον τρόπο που 
έχει υιοθετηθεί από τις υπόλοιπες ερευνητικές οµάδες. Η κοπή των δειγµάτων και η 
τοποθέτηση του αιχµηρού κωνικού ηλεκτροδίου στο εσωτερικό του δείγµατος 
πραγµατοποιήθηκαν επιτυχώς διότι βρέθηκε κατάλληλος µηχανισµός για την κοπή του 
δείγµατος ακριβώς στις διαστάσεις του ηλεκτροδίου. Η τέλεια επαφή επιτυγχάνεται και 
στο σηµείο της άκρης της ακίδος όπου κατεξοχήν αποτελεί και το σηµείο έγχυσης των 
ηλεκτρονίων στο εσωτερικό του υλικού. Έτσι απεφεύχθη η δαπανηρή οδός της θέρµανσης 
και τήξης του µονωτικού υλικού σε πολύ µεγάλες θερµοκρασίες και η µετέπειτα 
τοποθέτησή του γύρω από το ηλεκτρόδιο µε ταυτόχρονη ψύξη του.   

• Επίσης, επιχειρείται µια προσέγγιση θεωριών και µοντέλων της διεθνούς βιβλιογραφίας, 
σχετικά µε τους ηλεκτρικούς δενδρίτες και µε τις µερικές εκκενώσεις. Γίνεται προσπάθεια 
ώστε να διευκρινιστούν ορισµένες πτυχές των µοντέλων αυτών και να συγκριθούν είτε 
µεταξύ τους είτε µε πειραµατικά αποτελέσµατα.  

• Τέλος αυτή η εργασία περιλαµβάνει πληροφορίες, αποτελέσµατα και συµπεράσµατα της 
διεθνούς βιβλιογραφίας που είναι απαραίτητα στην κατανόηση των ηλεκτρικών 
δενδριτών. Έγινε προσπάθεια να ταξινοµηθούν και να οµαδοποιηθούν οι αιτίες, τα 
φαινόµενα και τα µεγέθη που διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στους ηλεκτρικούς 
δενδρίτες αλλά και στη διηλεκτρική κατάρρευση γενικότερα.     
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  
 
 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΚΩ∆ΙΚΑ ΣΤΟ MATLAB ΓΙΑ ΤΗ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΊΑ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ. ΤΟ 
ΑΡΧΕΙΟ ΕΙΝΑΙ ΑΠΟΘΗΚΕΥΜΕΝΟ ΩΣ m.file ΚΑΙ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΕΙ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΤΟΥ 
ΑΓΩΓΙΜΟΥ ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΟΥ ΣΕ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΑΚΙ∆ΑΣ-ΠΛΑΚΑΣ. Η ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΙΝΑΙ 500x500 
ΜΕ ∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΚΕΛΙΩΝ 10µm x 10µm. ΤΟ ΥΛΙΚΟ ΕΙΝΑΙ ΤΟ PMMA ΜΕ ΚΡΙΣΙΜΗ ΤΙΜΗ 

∆ΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ 20 kV/mm.  
 
function cond2(u,p,ans) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% eisagwgi diastasewn   neou pinaka % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
diax=500; 
diay=500; 
a1=0.01; 
a2=0.01; 
ec=20; 
 
 
% diax=input('DWSE DIASTASH X-AXONA :'); 
% diay=input('DWSE DIASTASH Y-AXONA :'); 
% a1=input('DWSE MHKOS (mm) STON X-AJONA :'); 
% a2=input('DWSE MHKOS (mm) STON Y-AJONA :'); 
% ec=input('DWSE KRISIMH TIMH ENTASHS (kV/mm) :'); 
ec=ec*(1000000); 
a3=sqrt((a1^2)+(a2^2)); 
 
 
dimx=diax; 
dimy=diay; 
 
for i=1:diax 
   for j=1:diay 
      e(i,j)=0; 
   end 
end 
 
for i=1:diax 
   for j=1:diay 
      e(i,j)=ans(i,j); 
   end 
end 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% DHMIOYRGIA TOY ANTISTOIXOY PINAKA  % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
for i=1:diax 
   for j=1:diay 
      pin(i,j)=0; 
   end 
end 
 
 
dix=input('Dwse diastasi pinaka p :'); 
% tas=input('DWSE DYNAMIKO STA AKRA THS AKIDAS (KV) :'); 
 
tas=40000; 
 
 
for i=1:diax 
   for j=1:diay 
      tab(i,j)=0; 
   end 
end 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%% 
% EYRESH MIN KAI MAX KAI STIS 2 DIASTASEIS           % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%% 
% O P EINAI O PINAKAS 2*N DIASTASEWN POY H  
% PRWTH TOY TIMH EINAI H SYNTETAGMENH TOY AXONA X 
% KAI H DEYTERH TIMH EINAI TOY Y-AXONA 
 
 
%  O U EINAI O PINAKAS TOY DYNAMIKOY 
% 
% 
% O U KAI O P EINAI PINAKES POY PROERXONTAI APO TO TOOLBOX 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 
% EISAGVGH TIMHS GIA Tis diastaseis toy pinaka 
% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% 
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a=dimy; 
s=dimx; 
 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 
% DHMIOYRGIA AKIDAS 
% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
w=251; 
po=251; 
 
 
 
 
for r=1:500 
pin(r,499)=-80000; 
end 
 
 
        for k=0:99 
            for j=2*k+1:2*k+2 
                for i=1:(100-k) 
                pin(j,w-i)=-80000; 
                pin(j,w+i)=-80000; 
                end 
            end 
        end  
 
         
    for r=1:199 
pin(r,w)=-80000; 
end   
         
  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%       

  %         
  %       DHMIOYRGIA AGVGIMOY SVMATIDIOY     
  %       
  

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%  

     
pin(201,251)=tas; 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

 186

pin(201,250)=0; 
pin(201,252)=0; 
 
pin(202,250)=tas; 
pin(202,251)=tas; 
pin(202,252)=tas; 
 
 
    
tas2=20000; 
 
 
pin(328,351)=tas2; 
pin(329,350)=tas2; 
pin(329,351)=tas2; 
pin(329,352)=tas2; 
pin(330,349)=tas2; 
pin(330,350)=tas2; 
pin(330,351)=tas2; 
pin(330,352)=tas2; 
pin(330,353)=tas2; 
pin(331,350)=tas2; 
pin(331,351)=tas2; 
pin(331,352)=tas2; 
pin(332,351)=tas2; 
 
 
   %    TAJINOMHSEIS   - KRITHRIA GIA THN DHMIOYRGIA DIAKLADVSEWN 
 
           
  kelia=1000; 
   
    
                     for q=1:kelia 
                     xsyn(q)=0; 
                     ysyn(q)=0; 
                     end 
                                   f=0; 
 
                                   for q=1:s 
                                   for z=a:(-1):1 
                                      if (pin(q,z)==tas) 
                                   f=(f+1); 
ysyn(f)=q; 
xsyn(f)=z; 
end 
end 
 end 
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er=f; 
for x=1:f 
d=ysyn(x); 
w=xsyn(x); 
 
          for i=1:8 
          k(i)=0; 
          end 
        
          % EYRESH DIAFORWN DYNAMIKOY ANAMESA STHN AKRH TOY  
          % DENDRITH KAI STO GEITONIKO TOY KELLI  
           
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% 
  
  
 mo=0; 
  
if (pin(d,w-1)==tas)  
(k(1)==0); 
else  
if (pin(d,w-1)==-80000) 
 
(k(1)==0); 
else 
                
                  
                  

dyn=0;   
% ARXIKH TIMH DYNAMIKOY = MHDEN 
 t=0;     % ARXIKH TIMH METRHTH = MHDEN 
                 
for i=1:dix     % LOOP GIA OLES TIS TIMES SYNTETAGMENWN 
  if (p(1,i)>(w-2)) 
   if (p(1,i)<(w-1)) 
  if (p(2,i)>(dimy-d)) 
if (p(2,i)<(dimy-d+1))  
                 
dyn=dyn+u(i); 
t=t+1; 
end 
end 
end 
end 
                         
end 
mo=dyn/t ; 
k(1)=(e(d,w-1)*(tas-mo))/(0.001*a1); 
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end 
end 
         

   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%  

           
mo=0; 
if (pin(d,w+1)==tas) 
(k(2)==0); 
else 
 if (pin(d,w+1)==-80000)  
 (k(2)==0); 
else 
  dyn=0;    % ARXIKH TIMH DYNAMIKOY = MHDEN 
      t=0;     % ARXIKH TIMH METRHTH = MHDEN 
         
     for i=1:dix     % LOOP GIA OLES TIS TIMES SYNTETAGMENWN 
if (p(1,i)>w) 
if (p(1,i)<(w+1)) 
if (p(2,i)>(dimy-d)) 
if (p(2,i)<(dimy-d+1))  
                                    
dyn=dyn+u(i); 
t=t+1; 
end 
end 
end 
end 
                         
end 
                       
                  
mo=dyn/t; 
                          
k(2)=(e(d,w+1)*(tas-mo))/(0.001*a1); 
       
end 
 
end 
        
 mo=0; 
if (pin(d+1,w-1)==tas) 
 (k(3)==0); 
else 
  if (pin(d+1,w-1)==-80000)  
  (k(3)==0); 
    else 
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      dyn=0;    % ARXIKH TIMH DYNAMIKOY = MHDEN 
      t=0;     % ARXIKH TIMH METRHTH = MHDEN 

         
 for i=1:dix     % LOOP GIA OLES TIS TIMES SYNTETAGMENWN 
 if (p(1,i)>(w-2)) 
 if (p(1,i)<(w-1)) 
 if (p(2,i)>(dimy-d-1)) 
if (p(2,i)<(dimy-d))  
                           
dyn=dyn+u(i); 
  t=t+1; 
end 
end 
end 
end 
end 
                       
 mo=dyn/t ; 
k(3)=(e(d+1,w-1)*(tas-mo))/(0.001*a3); 
  
end 
 end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%  
   mo=0; 
 
  if (pin(d+1,w)==tas)  
 (k(4)==0); 
else  
  if (pin(d+1,w)==-80000)  
(k(4)==0); 
else 
                     
                     
  dyn=0;    % ARXIKH TIMH DYNAMIKOY = MHDEN 
      t=0;     % ARXIKH TIMH METRHTH = MHDEN 
         
 for i=1:dix     % LOOP GIA OLES TIS TIMES SYNTETAGMENWN 
if (p(1,i)>(w-1)) 
if (p(1,i)<w) 
if (p(2,i)>(dimy-d-1)) 
if (p(2,i)<(dimy-d))  
                           
dyn=dyn+u(i); 
t=t+1; 
end 
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end 
end 
end 
end 
mo=dyn/t ; 
  k(4)=(e(d+1,w)*(tas-mo))/(0.001*a1); 
end 
end 

 
             

    
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% 
mo=0; 
if (pin(d+1,w+1)==tas)  
 (k(5)==0); 
else 
if (pin(d+1,w+1)==-80000) 
    
( k(5)==0); 
else 
                 
                 
dyn=0;    % ARXIKH TIMH DYNAMIKOY = MHDEN 
t=0;     % ARXIKH TIMH METRHTH = MHDEN 
         
for i=1:dix     % LOOP GIA OLES TIS TIMES SYNTETAGMENWN 
  if (p(1,i)>w) 
  if (p(1,i)<(w+1)) 
   if (p(2,i)>(dimy-d-1)) 
  if (p(2,i)<(dimy-d))  
                           
                                                                               
dyn=dyn+u(i); 
t=t+1; 
                                          
                     
end 
end 
end 
end 
                         
end 
                       
mo=dyn/t ; 
k(5)=(e(d+1,w+1)*(tas-mo))/(0.001*a3); 
end 
end 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% 
 mo=0; 
if (pin(d-1,w-1)==tas)  
 (k(6)==0); 
 else 
if (pin(d-1,w-1)==-80000) 
( k(6)==0); 
else 
 
  dyn=0;    % ARXIKH TIMH DYNAMIKOY = MHDEN 
  t=0;     % ARXIKH TIMH METRHTH = MHDEN 
         
  for i=1:dix     % LOOP GIA OLES TIS TIMES SYNTETAGMENWN 
  if (p(1,i)>w-2) 
  if (p(1,i)<(w-1)) 
if (p(2,i)>(dimy-d+1)) 
if (p(2,i)<(dimy-d+2))  
dyn=dyn+u(i); 
  t=t+1; 
end 
end 
end 
end 
                         
end 
mo=dyn/t ; 
 k(6)=(e(d-1,w-1)*(tas-mo))/(0.001*a3); 
end 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% 
mo=0; 
 
if (pin(d-1,w)==tas)  
 (k(7)==0); 
else 
 if (pin(d-1,w)==-80000) 
    
( k(7)==0); 
else 
                 
                 
dyn=0;    % ARXIKH TIMH DYNAMIKOY = MHDEN 
t=0;     % ARXIKH TIMH METRHTH = MHDEN 
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for i=1:dix     % LOOP GIA OLES TIS TIMES SYNTETAGMENWN 
if (p(1,i)>w-1) 
 if (p(1,i)<(w)) 
if (p(2,i)>(dimy-d+1)) 
  if (p(2,i)<(dimy-d+2))  
               
                                                                               
dyn=dyn+u(i); 
  t=t+1; 
end 
end 
end 
end 
end 
mo=dyn/t ; 
k(7)=(e(d-1,w)*(tas-mo))/(0.001*a1); 
end 
end 
    
           
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% 
mo=0; 
          
if (pin(d-1,w+1)==tas)  
(k(8)==0); 
else 
if (pin(d-1,w+1)==-80000) 
   
 ( k(8)==0); 
 else 
dyn=0;    % ARXIKH TIMH DYNAMIKOY = MHDEN 
t=0;     % ARXIKH TIMH METRHTH = MHDEN 
         
for i=1:dix     % LOOP GIA OLES TIS TIMES SYNTETAGMENWN 
if (p(1,i)>w) 
 if (p(1,i)<(w+1)) 
 if (p(2,i)>(dimy-d+1)) 
if (p(2,i)<(dimy-d+2))  
                           
                                                                               
dyn=dyn+u(i); 
t=t+1; 
                                          
end 
end 
end 
end 
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end 
 mo=dyn/t ; 
 k(8)=(e(d-1,w+1)*(tas-mo))/(0.001*a3); 
  end 
  end 
   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        diax=dimx; 
        diay=dimy; 
         
  if (k(1)>ec) 
  pin(d,w-1)=tas; 
  pderect([w-2 w-1 dimy-d+1 dimy-d ]) 
 end    
 
  if (k(2)>ec)  
      
 pin(d,w+1)=tas; 
 pderect([w w+1 dimy-d+1 dimy-d]) 
 end 
 
  if (k(3)>ec) 
      
pin(d+1,w-1)=tas; 
pderect([w-2 w-1 dimy-d dimy-d-1]) 
end      
 
 if (k(4)>ec)  
 pin(d+1,w)=tas; 
 pderect([ w-1  w dimy-d dimy-d-1]) 
end 
 
if (k(5)>ec)  
      
pin(d+1,w+1)=tas; 
pderect([w w+1 dimy-d dimy-d-1 ]) 
  end 
                     
if (k(6)>ec)  
      
pin(d-1,w-1)=tas; 
pderect([w-2 w-1 dimy-d+2 dimy-d+1 ]) 
                     
end 
                              
                              
if (k(7)>ec)  
      
pin(d-1,w)=tas; 
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pderect([w-1 w dimy-d+2 dimy-d+1 ]) 
 
end 
 
if (k(8)>ec)  
      
 pin(d-1,w+1)=tas; 
 pderect([w w+1 dimy-d+2 dimy-d+1 ]) 
end 
                              
end  
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%   %    
TAJINOMHSEIS   - KRITHRIA GIA THN DHMIOYRGIA DIAKLADVSEWN 
   % 
   % 
   %       deyterh perioxh endiaferontos. H diadikasia 
   %    einai akribws idia opws kai sthn prwth perioxh  
   % 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  kelia=1000; 
   
%    kelia=input('dwse ektimwmwno plhthos keliwn poy einai phges dendrith(ligo perissoteres gia 
dendrith apo swmatidio) :'); 
    
                     for q=1:kelia 
                     xsyn(q)=0; 
                     ysyn(q)=0; 
                     end 
                                   f=0; 
 
                                   for q=1:s 
                                   for z=a:(-1):1 
                                      if (pin(q,z)==tas2) 
                                   f=(f+1); 
                                   ysyn(f)=q; 
                                   xsyn(f)=z; 
                                   end 
                                   end 
                                   end 
                                    
                        
                       for x=1:f 
                          d=ysyn(x); 
                          w=xsyn(x); 
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          for i=1:8 
          b(i)=0; 
          end 
        
          % EYRESH DIAFORWN DYNAMIKOY ANAMESA STHN AKRH TOY  
          % DENDRITH KAI STO GEITONIKO TOY KELLI  
           
  % EYRESH DIAFORWN DYNAMIKOY ANAMESA STHN AKRH TOY  
          % DENDRITH KAI STO GEITONIKO TOY KELLI  
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%  
       mo=0; 
if (pin(d,w-1)==tas2)  
          
  (b(1)==0); 
   else 
  dyn=0;    % ARXIKH TIMH DYNAMIKOY = MHDEN 
  t=0;     % ARXIKH TIMH METRHTH = MHDEN 
                 
  for i=1:dix     % LOOP GIA OLES TIS TIMES SYNTETAGMENWN 
                                                       if (p(1,i)>(w-2)) 
                                                       if (p(1,i)<(w-1)) 
                                                     if (p(2,i)>(dimy-d)) 
                                                       if (p(2,i)<(dimy-d+1))  
                              dyn=dyn+u(i); 
                                         t=t+1; 
                                          
end 
end 
 end 
end 
end 
mo=dyn/t ; 
b(1)=((e(d,w-1)*(tas2-mo))/(0.001*a1)); 
          end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%  
          mo=0; 
           if (pin(d,w+1)==tas2) 

          
             (b(2)==0); 
          else 
               dyn=0;    % ARXIKH TIMH DYNAMIKOY = MHDEN 
      t=0;     % ARXIKH TIMH METRHTH = MHDEN 
         
           for i=1:dix     % LOOP GIA OLES TIS TIMES 

SYNTETAGMENWN 
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                      if (p(1,i)>w) 
                         if (p(1,i)<(w+1)) 
                            if (p(2,i)>(dimy-d)) 

                               if (p(2,i)<(dimy-d+1))  
                                               
                                     dyn=dyn+u(i); 
                                         t=t+1; 
                                          
                                          
                     
end 
end 
end 
end 
                         
end 
                       
mo=dyn/t; 
b(2)=((e(d,w+1)*(tas2-mo))/(0.001*a1)); 
            end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%  
mo=0; 
if (pin(d+1,w-1)==tas2) 
(b(3)==0); 
 else 
dyn=0;    % ARXIKH TIMH DYNAMIKOY = MHDEN 
 t=0;     % ARXIKH TIMH METRHTH = MHDEN 
         
  for i=1:dix     % LOOP GIA OLES TIS TIMES SYNTETAGMENWN 
   if (p(1,i)>(w-2)) 
if (p(1,i)<(w-1)) 
if (p(2,i)>(dimy-d-1)) 
if (p(2,i)<(dimy-d))  
dyn=dyn+u(i); 
t=t+1; 
end 
end 
end 
end 
                         
  end 
                       
mo=dyn/t ; 
b(3)=((e(d+1,w-1)*(tas2-mo))/(0.001*a3)); 
  end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%  
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mo=0; 
  
  if (pin(d+1,w)==tas2)  
 (b(4)==0); 
 else 
dyn=0;    % ARXIKH TIMH DYNAMIKOY = MHDEN 
 t=0;     % ARXIKH TIMH METRHTH = MHDEN 
for i=1:dix     % LOOP GIA OLES TIS TIMES SYNTETAGMENWN 
  if (p(1,i)>(w-1)) 
   if (p(1,i)<w) 
   if (p(2,i)>(dimy-d-1)) 
  if (p(2,i)<(dimy-d))  
dyn=dyn+u(i); 
  t=t+1; 
  end 
  end 
 end 
 end 
                      
  end 
mo=dyn/t ; 
b(4)=((e(d+1,w)*(tas2-mo))/(0.001*a1)); 
end 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% 
mo=0; 
if (pin(d+1,w+1)==tas2)  
 ( b(5)==0); 
 else 
dyn=0;    % ARXIKH TIMH DYNAMIKOY = MHDEN 
   t=0;     % ARXIKH TIMH METRHTH = MHDEN 
  for i=1:dix     % LOOP GIA OLES TIS TIMES SYNTETAGMENWN 

                      if (p(1,i)>w) 
                         if (p(1,i)<(w+1)) 
                            if (p(2,i)>(dimy-d-1)) 
                               if (p(2,i)<(dimy-d))  
                           
                                                                               
                                     dyn=dyn+u(i); 
                                         t=t+1; 
end 
end 
end 
end 
end 
mo=dyn/t ; 
b(5)=((e(d+1,w+1)*(tas2-mo))/(0.001*a3)); 
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end 
    
           
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% 
mo=0; 
if (pin(d-1,w-1)==tas2)  
( b(6)==0); 
  else 
dyn=0;    % ARXIKH TIMH DYNAMIKOY = MHDEN 
  t=0;     % ARXIKH TIMH METRHTH = MHDEN 
  for i=1:dix     % LOOP GIA OLES TIS TIMES SYNTETAGMENWN 
                      if (p(1,i)>w-2) 
                         if (p(1,i)<(w-1)) 
                            if (p(2,i)>(dimy-d+1)) 
                               if (p(2,i)<(dimy-d+2))  
                           
                                                                               
                                     dyn=dyn+u(i); 
                                         t=t+1; 
end 
end 
end 
end 
end 
mo=dyn/t ; 
b(6)=((e(d-1,w-1)*(tas2-mo))/(0.001*a3)); 
end 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% 
mo=0; 
if (pin(d-1,w)==tas2)  
 ( b(7)==0); 
 else 
dyn=0;    % ARXIKH TIMH DYNAMIKOY = MHDEN 
t=0;     % ARXIKH TIMH METRHTH = MHDEN 
  for i=1:dix     % LOOP GIA OLES TIS TIMES SYNTETAGMENWN 
                      if (p(1,i)>w-1) 
                         if (p(1,i)<(w)) 
                            if (p(2,i)>(dimy-d+1)) 
                               if (p(2,i)<(dimy-d+2))  

dyn=dyn+u(i); 
                                         t=t+1; 
end 
end 
end 
end 
end 
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mo=dyn/t ; 
b(7)=((e(d-1,w)*(tas2-mo))/(0.001*a1)); 
end 
    
           
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% 
mo=0; 
if (pin(d-1,w+1)==tas2)  
 ( b(8)==0); 
else 
                 
                 
dyn=0;    % ARXIKH TIMH DYNAMIKOY = MHDEN 
t=0;     % ARXIKH TIMH METRHTH = MHDEN 
         
           for i=1:dix     % LOOP GIA OLES TIS TIMES SYNTETAGMENWN 
                      if (p(1,i)>w) 
                         if (p(1,i)<(w+1)) 
                            if (p(2,i)>(dimy-d+1)) 
                               if (p(2,i)<(dimy-d+2))  
                           
                                                                               
                                     dyn=dyn+u(i); 
                                         t=t+1; 
end 
end 
end 
end 
end 
mo=dyn/t ; 
b(8)=((e(d-1,w+1)*(tas2-mo))/(0.001*a3)); 
end 
           
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% 
 
diax=dimx; 
diay=dimy; 
 

if (b(1)>ec) 
pin(d,w-1)=tas2; 
pderect([w-2 w-1 diay-d+1 diay-d ]) 
end    
 

 
    if (b(2)>ec)  

pin(d,w+1)=tas2; 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

 200

pderect([w w+1 diay-d+1 diay-d]) 
                       end 
 
 
                         if (b(3)>ec) 
      pin(d+1,w-1)=tas2; 
                         pderect([w-2 w-1 diay-d diay-d-1]) 

end       
 
  if (b(4)>ec)  
     pin(d+1,w)=tas2; 
                        pderect([ w-1  w diay-d diay-d-1]) 
                        end 
                                                  
        
       if (b(5)>ec)  
       pin(d+1,w+1)=tas2; 
                          pderect([w w+1 diay-d diay-d-1 ]) 
                          end 
                              
      
                              
                           if (b(6)>ec)  
        pin(d-1,w-1)=tas2; 
                           pderect([w-2 w-1 diay-d+2 diay-d+1 ]) 
                           end 
 
                           if (b(7)>ec)  
                           pin(d-1,w)=tas2; 
                           pderect([w-1 w diay-d+2 diay-d+1 ]) 
                           end 
                              
                              
                          if (b(8)>ec)  
       pin(d-1,w+1)=tas2; 
                          pderect([w w+1 diay-d+2 diay-d+1 ]) 
                         end 
                              
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
% 
 
pin(328,351)=-40000; 
pin(329,350)=-40000; 
pin(329,351)=-40000; 
pin(329,352)=-40000; 
pin(330,349)=-40000; 
pin(330,350)=-40000; 
pin(330,351)=-40000; 
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pin(330,352)=-40000; 
pin(330,353)=-40000; 
pin(331,350)=-40000; 
pin(331,351)=-40000; 
pin(331,352)=-40000; 
pin(332,351)=-40000; 
 
    
         
pin(201,251)=-80000;     
         
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% %%%%      GRAFIKH ANAPARASTASH PINAKA 
% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
   
   
 surf(pin) 
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   ΚΩ∆ΙΚΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΗΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΣ  ΣΤΟ PARTIAL DIFFERENTIAL 
EQUATION TOOLBOX. ΓΙΑ ΛΟΓΟΥΣ ΣΥΝΕΠΕΙΑΣ,  Ο ΚΩ∆ΙΚΑΣ ΤΗΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΗΣ 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΕΙ ΣΤΟΝ ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΟ ΚΩ∆ΙΚΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΩΝ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  
 

function pdemodel 
[pde_fig,ax]=pdeinit; 
pdetool('appl_cb',5); 
set(ax,'DataAspectRatio',[250 250 1]); 
set(ax,'PlotBoxAspectRatio',[1 1 1]); 
set(ax,'XLim',[0 500]); 
set(ax,'YLim',[0 500]); 
set(ax,'XTick',[ 0,... 
 50,... 
 100,... 
 150,... 
 200,... 
 250,... 
 300,... 
 350,... 
 400,... 
 450,... 
 500,... 
]); 
set(ax,'YTick',[ 0,... 
 50,... 
 100,... 
 150,... 
 200,... 
 250,... 
 300,... 
 350,... 
 400,... 
 450,... 
 500,... 
]); 
pdetool('gridon','on'); 
 
% Geometry description: 
pderect([0 500 500 0],'R1'); 
pderect([250 251 300 299],'R2'); 
pderect([249 252 301 300],'R3'); 
pderect([150 152 500 499],'R4'); 
pderect([348 350 500 499],'R5'); 
pdepoly([ 151.49580792682929,... 
 151.49580792682929,... 
 250.43349847560998,... 
 349.9952362804878,... 
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],... 
[ 499.75082082551592,... 
 499.45766885553473,... 
 299.24953095684793,... 
 499.8314376172608,... 
],... 
 'P1'); 
pderect([348 353 171 170],'R6'); 
pderect([349 352 172 169],'R7'); 
pderect([350 351 173 168],'R8'); 
pderect([249 252 301 302],'R9'); 
pderect([248 253 304 302],'R10'); 
pderect([247 254 306 304],'R11'); 
pderect([249 250 299 298],'SQ1'); 
pderect([250 251 299 298],'SQ2'); 
pderect([251 252 299 298],'SQ3'); 
set(findobj(get(pde_fig,'Children'),'Tag','PDEEval'),'String','R1-R2-R3-R4-R5-P1-R6-R7-R8-R9-R10-
R11-SQ1-SQ2-SQ3') 
 
% Boundary conditions: 
pdetool('changemode',0) 
pdesetbd(60,... 
'neu',... 
1,... 
'0',... 
'0') 
pdesetbd(59,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(58,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(57,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(56,... 
'neu',... 
1,... 
'0',... 
'0') 
pdesetbd(55,... 
'neu',... 
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1,... 
'0',... 
'0') 
pdesetbd(54,... 
'neu',... 
1,... 
'0',... 
'0') 
pdesetbd(53,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(52,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(51,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(50,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(49,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(48,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(47,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(46,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
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pdesetbd(45,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(44,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(43,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(42,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(41,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(40,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(39,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(38,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(37,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(36,... 
'dir',... 
1,... 
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'1',... 
'20000') 
pdesetbd(35,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(34,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(33,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(32,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(31,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(30,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(29,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(28,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(27,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(26,... 
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'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(25,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(24,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(23,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(22,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(21,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(20,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(19,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(18,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(17,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
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'40000') 
pdesetbd(16,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(15,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(14,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(13,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(12,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(11,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(10,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(9,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(8,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(7,... 
'dir',... 
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1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(6,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(5,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(4,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'20000') 
pdesetbd(3,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'40000') 
pdesetbd(2,... 
'neu',... 
1,... 
'0',... 
'0') 
pdesetbd(1,... 
'dir',... 
1,... 
'1',... 
'0') 
 
% Mesh generation: 
setuprop(pde_fig,'Hgrad',1.3); 
setuprop(pde_fig,'refinemethod','regular'); 
pdetool('initmesh') 
pdetool('refine') 
 
% PDE coefficients: 
pdeseteq(1,... 
'3.1',... 
'0.0',... 
'1',... 
'1.0',... 
'0:10',... 
'0.0',... 
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'0.0',... 
'[0 100]') 
setuprop(pde_fig,'currparam',... 
['3.1';... 
'1  ']) 
 
% Solve parameters: 
setuprop(pde_fig,'solveparam',... 
str2mat('0','16776','10','pdeadworst',... 
'0.5','longest','0','1E-4','','fixed','Inf')) 
 
% Plotflags and user data strings: 
setuprop(pde_fig,'plotflags',[1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1]); 
setuprop(pde_fig,'colstring',''); 
setuprop(pde_fig,'arrowstring',''); 
setuprop(pde_fig,'deformstring',''); 
setuprop(pde_fig,'heightstring',''); 
 
% Solve PDE: 
pdetool('solve') 
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