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которые улучшают отношения энергокомпании с ее окружением, особенно
с органами государственной власти, субъектами Российской Федерации.

В Ы В О Д Ы

1. В течение последнего десятилетия перед ОАО «Ленэнерго» встали
проблемы экономического, технического, юридического и административ-
ного порядка, связанные с реформированием энергетической отрасли,
нерешенность которых привела к снижению надежности электрических
сетей.

2. Реформы энергетической отрасли выдвигают проблему обеспечения
надежности электрических сетей в число первоочередных.

3. Управление надежностью в ходе планирования стратегического раз-
вития электрических сетей нуждается в методическом обеспечении на со-
временном научном уровне и обосновании технических средств.

4. В ОАО «Ленэнерго» в настоящее время в основном разработаны ме-
тоды и средства решения комплексных задач обеспечения надежности,
безопасности и эффективности работы электрических сетей от ввода в экс-
плуатацию до списания оборудования и план стратегического развития
электрических сетей.
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Цель настоящей работы – ознакомление с базовым методом синтеза
электрической энергии посредством возобновляемых источников энергии,
в качестве которых используются электретные структуры. Поиск и внедре-
ние альтернативных возобновляемых источников энергии – одна из перво-
очередных задач, поставленных перед белорусскими энергетиками [1].

Эффективными возобновляемыми устройствами питания являются
электретные источники электрической энергии – электрогенераторы, функ-
ционирующие по принципу преобразования электрического поля электрета
в электрический ток.

Такие ресурсосберегающие источники энергии, обладая высокими тех-
ническими свойствами, смогут внести свой ощутимый вклад в развитие
энергетики и электрификации агропромышленного комплекса Республики
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Беларусь, в том числе решить проблему электропитания автономных элек-
тронных средств.

Характеристики электрета. Электретом называется диэлектрик, дли-
тельное время сохраняющий электризованное состояние после окончания
внешнего воздействия, вызвавшего электризацию.

Свойство длительно сохранять электризованное состояние называют
электретным эффектом, который связан с локальными макроскопическими
нарушениями электронейтральности в диэлектрике, т. е. с пространствен-
ным разделением зарядов разных знаков, вследствие процессов абсорбции
(поляризации), инжекции зарядов в диэлектрик или их экстракции.

Заряды одного знака с абсорбционными зарядами в электретах называ-
ются гетерозарядами, заряды противоположного знака, в частности, обу-
словленные инжекцией (экстракцией) в электретах, называются гомоза-
рядами [2].

Электрет является электрическим аналогом постоянного магнита.
Большое внешнее сходство наблюдается в поведении различных веществ в
постоянных магнитном и электрическом полях. Яркий пример такой ана-
логии – ферромагнетики и сегнетоэлектрики. Подобно ферромагнетикам,
сегнетоэлектрики обладают спонтанной поляризацией (в ферромагнетиках
спонтанное намагничивание), характеризуются наличием гистерезиса (за-
висимостью свойств от предыстории образца), фазовых переходов при из-
менении температуры и т. п. Такое сходство существует, несмотря на раз-
личную природу веществ (ферромагнетики – металлы, сегнетоэлектрики –
диэлектрики).

Аналогия между постоянными магнитами и электретами является не-
полной. Различие проявляется даже в уравнениях Максвелла, в которых
нашло отражение то обстоятельство, что в природе нет свободных магнит-
ных зарядов, в то время как свободные электрические заряды существуют.
Это в конечном счете ведет к тому, что внутреннее электрическое поле,
созданное в диэлектрике искусственно (в процессе электретирования, т. е.
приготовления электретного состояния) либо существовавшее в нем спон-
танно (в сегнетоэлектриках), будет экранироваться свободными электриче-
скими зарядами, находящимися внутри диэлектрика или в окружающей его
среде. В результате этого процесса наэлектризованное состояние исчезает
или по крайней мере маскируется. Именно поэтому электретное состояние
наблюдается только в диэлектриках с весьма низкой удельной проводимо-
стью (10–10…10–15 Ом–1 см–1 и меньше) [3].

Под действием электрического поля и, как правило, при наличии спо-
собствующего фактора (нагрева до высокой температуры, освещения, воз-
действия радиации и т. д.) в диэлектрике происходят преимущественная
ориентация полярных структурных элементов – диполей по полю и, кроме
того, пространственное разделение и последующий захват носителей заря-
дов обоих знаков на глубоких ловушках. Возможна ситуация, когда носи-
тели заряда привносятся в диэлектрик извне, например при облучении
электронным пучком или помещении в область коронного разряда и т. д.

На самом деле в электрете происходят два самосогласованных процес-
са: разориентация диполей (разрушение объемной поляризации) с харак-
терным временем и нейтрализация внутреннего электрического поля за
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счет либо внутренней проводимости диэлектрика, либо электропроводно-
сти окружающей среды (последнее происходит, если электрет находится,
например, во влажной атмосфере). Характерное время существования
электрета определяется самым быстрым из названных процессов. Подби-
рая материал с малоподвижными (при комнатной температуре) диполями,
глубокими ловушками для носителей заряда и малой собственной электро-
проводностью, можно получить на его основе электрет со временем суще-
ствования поляризованного состояния в несколько лет [4].

Электретные структуры являются важными компонентами новых вы-
сокоэффективных изделий электронной техники. Характер электрических
полей и токов, отвечающих распределению заряда в диэлектрике, и его из-
менения определяются на базе электретной структуры (рис. 1).

Электретная структура

- +V0
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В центральном слое имеются квазипостоянные реальные заряды с объ-
емной рr(х) и поверхностной r(х) плотностями, однородно распределен-
ные в поперечных направлениях. Помимо реальных зарядов, допускается
наличие поляризации Р(х) с однородным поперечным распределением. Эту
поляризацию можно разбить на две компоненты

P = Pi + Pp, (1)

одна из которых Pi мгновенно следует за предложенным внешним полем
Е(х) и равна

Pi = 0( – 1), (2)

а другая Pp(х) квазипостоянна и равна электрическому моменту системы
вмороженных ориентированных диполей или микроскопически смещен-
ных зарядов. Этой компоненте отвечает следующее распределение локаль-
ной плотности заряда в объеме

p = –dP/dx. (3)

Если на некоторой плоскости компонента Pp(х) испытывает скачок
Pp(х), то это можно трактовать как появление на этой плоскости зарядов с
поверхностной плотностью

p = –Pp. (4)

Полные квазипостоянные объемная р(х) и поверхностная (х) плотно-
сти заряда равны соответственно:

 = r + p;  = r + p. (5)
Эти распределения заряда и характеризуют рассматриваемый электрет.
Если ключ разомкнут, то между электродами приложено электрическое

напряжение V0. В условиях короткого замыкания внешней цепи V0 равно
нулю.

– V0 +

E1 E2E

Рис. 1. 1 – диэлектрические слои; 2 – элек-
трет; 3 – зазор
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Напряжение, заряды, поля и геометрические размеры предполагаются
или не зависящими от времени, или медленно меняющимися с ним.

Базовый метод получения электрической энергии на основе элек-
третных структур. Одним из известных методов генерации электрической
энергии с помощью электретных структур является способ, предусматри-
вающий изменение электрического поля электрета, действующего на ме-
таллические электроды, вследствие введения в зазор между поверхностью
электрета и электродом металлической пластины [5].

Также используется методика генерирования тока электретом путем
воздействия на внешнее электрическое поле электрета и электрический
заряд его электродов [6]. Генерирование тока во внешней цепи электрета
по данному методу осуществляется путем изменения величины электриче-
ского поля, действующего на один из электродов электретной структуры
вследствие изменения расстояния между поверхностью электрета и элек-
тродом.

Указанные методы генерирования тока с помощью электретных струк-
тур не позволяют получать значительные величины тока и мощности в вы-
ходной цепи, поскольку величина индуцированного на подвижном элек-
троде заряда изменяется по зависимости

1
инд




L
l

i , (6)

где i – плотность поверхностного заряда прилежащей к подвижному элек-
троду плоскости;  – относительная диэлектрическая проницаемость;
L, l – соответственно толщина и величина зазора между электродом и по-
верхностью электрета.

С учетом возможного нарушения конструкции электретной структуры
вследствие искривления поверхности подвижного электрода минимальный
зазор d ≥ 1 мм, отчего невозможно индуцирование на подвижном электро-
де максимального заряда при l  0. Учитывается также, что действующее
на подвижный электрод поле электрета снижается пропорционально квад-
рату расстояния.

Нами разработана специальная методика получения электрической
энергии с помощью электретных структур. Эта методика изложена в [6] и
реализуется на основе специальной электретной структуры, включающей
электрет с электродами и внешнюю цепь, содержащую полярный диэлек-
трик с жестко связанными электродами, которые соединены посредством
коммутатора с двумя разнополярными электродами электрета.

В соответствии с пооперационным алгоритмом методики электриче-
ским полем электрета действуют на электроды, нанесенные на противопо-
лярные поверхности электрета, на которых индуцируются максимальные
заряды, поскольку l  0. При этом на близлежащих к электрету поверхно-
стях индуцируются разнополярные, а на противоположных поверхностях –
однополярные зарядам электрета свободные заряды. Появление электриче-
ского тока во внешней, соединенной с электродами цепи происходит при
сохранении постоянным электрического поля вследствие неизменности l
путем изменения электрического заряда электродов по периодическому
закону.

Этот процесс осуществляется путем коммутации индуцированных на
электродах свободных зарядов на внешнюю цепь. В момент ее подключе-
ния коммутатором в течение времени t течет ток нейтрализации свобод-
ных зарядов в соответствии с законом электрической индукции
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Поскольку при Р  0 индуцированные на электродах свободные заря-
ды максимальны, во внешней цепи течет для используемого типа электрета
максимальный ток, изменяющийся во времени по закону:
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где  – постоянная времени релаксации внешней цепи; IH(0) – амплитуда
тока нейтрализации, определяемая параметрами внешней цепи.

Отключение коммутатором внешней цепи от электродов в течение вре-
мени t2 обусловливает последующее индуцирование свободных зарядов
на внешних поверхностях электродов электрета, а также спад до нуля тока
во внешней цепи. При последующей коммутации электродов на внешнюю
цепь в последней течет новый импульс тока той же полярности, что и
предыдущий, который также обусловлен изменением электрического заря-
да электродов от максимального значения до нуля, т. е. путем нейтрализа-
ции свободных зарядов электродов.

При воздействии электрического поля электрета посредством свобод-
ных зарядов электродов электрета на релаксационно-поляризуемую среду,
например полярный диэлектрик, среда поляризуется, в ней появляется
электрический заряд

инд = Р  Р, (9)
где Р = 0( – 1) – вектор поляризации релаксационно-поляризуемой сре-
ды (1).

В процессе поляризации релаксационно-поляризуемой среды в течение
времени воздействия на нее электрического поля электрета – t1 течет ток
поляризации
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Последующее отключение коммутатором релаксационно-поляризуемой
среды от электродов электрета в течение времени t2 вызывает деполяри-
зацию в ней сформированного электрического заряда и через нее течет ток
деполяризации I(–) обратной полярности току поляризации I(+)
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Как показали результаты эксперимента, действующее значение тока
будет максимальным при условии

t1 = t2 = . (12)
Воздействуя электрическим зарядом электродов электрета на релакса-

ционно-поляризуемую среду по периодическому закону, во внешней цепи
получают переменный электрический ток. Поскольку в известном способе
при наличии воздушного промежутка между электретом и подвижным
электродом максимально индуцированный заряд на электродах инд = Е, а
в предлагаемом методе при воздействии электрического поля электрета на
релаксационно-поляризуемую среду инд = 0( – 1)Е, отношение токов,
генерируемых по предлагаемой методике и при прочных равных условиях,
составляет



24

1)1(

0

0

2

1 




E

E
I
I . (13)

Таким образом, вследствие того, что в разработанном методе внешнее
электрическое поле электрета сохраняют постоянным, поскольку не изме-
няют зазор между электретом и его электродами, который в пределе стре-
мится к нулю, а вместо неполярной диэлектрической среды (газа) исполь-
зуют релаксационно-поляризуемую среду, более чем на порядок возрастает
электрический ток, генерируемый по предлагаемому способу в сравнении с
известными способами.

В Ы В О Д Ы

1. Электретное состояние наблюдается только в диэлектриках с низкой
удельной проводимостью (10–10…10–15 Ом–1 см–1 и меньше). Используя ма-
териал с малоподвижными диполями, глубокими ловушками для носите-
лей заряда и малой собственной электропроводностью, можно получить
электрет со временем существования поляризованного состояния в не-
сколько лет.

2. В рассмотренном методе синтеза электрической энергии с помощью
электретных структур более чем на порядок возрастает электрический ток,
генерируемый по предлагаемому способу в сравнении с известными спо-
собами.

3. Источники энергии на основе электретных структур являются ресур-
сосберегающими и, обладая высокими техническими свойствами, смогут
внести ощутимый вклад в развитие энергетики и электрификации агропро-
мышленного комплекса Республики Беларусь, в том числе решить пробле-
му электропитания автономных электронных средств.

4. Использование энергетических установок, работающих на возобнов-
ляемых источниках энергии, позволяет оптимизировать сроки их окупае-
мости и снизить себестоимость электроэнергии.
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