MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

MATERIALY ELEKTROIZOLACYJNE

Rezystywnos¢ dielektrykow

- ,,dielektryk” - ,,material 1zolacyjny”™

- rezystywno$¢ wieksza od 108 Om

- szerokos$¢ pasma zabronionego wicksza od 5 eV

- rezystywnos¢ okresla si¢ przy napigciu stalym

- po przytozeniu napigcia prad po nagtym wzroscie powoli maleje
- zbliza si¢ bardzo wolno do wartos$ci ustalone;

- prad przewodzenia tworza czastki swobodne obdarzone tadunkiem

Rezystywnos¢ skrosna dielektrykow stalych

- Wyznaczona z wartos$¢ napiecia 1 pradu przepltywajacego
wewnatrz dielektryka znajdujgcego si¢ miedzy elektrodami

- prad tworza przede wszystkim jony (przewodnictwo jonowe)
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- zrodta energii potrzebnej do uwolnienia jonow:
- duza wartos¢ natezenia pola elektrycznego
- wysoka temperatura dielektryka

- promieniowanie zewnetrzne o odpowiednio duzej energii

- zrodta swobodnych jonow w dielektrykach:
- domieszki (zanieczyszczenia)
- domieszki dysocjujace (w dielektrykach organicznych)

- ze wzrostem temperatury rezystywnos¢ dielektrykoéw maleje
(TWR ujemny — odwrotnie niz w przypadku przewodnikow)

- Wyzsza temperatura sprzyja oswobadzaniu jonow

- przykladowe wartosci rezystywnosci skrosnej:
- polietylen — rzedu 10%* Qm
- bakelit — rzedu 1012 QOm
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Uktad tréjelektrodowy do badania rezystywnosci dielektrykow

1 — elektroda pomiarowa,

2 — elektroda ochronna w pomiarach rezystywnosci skrosnej,
elektroda napieciowa w pomiarach rezystywnosci powierzchniowe;,

3 — elektroda napigciowa w pomiarach rezystywnosci skrosnej,

elektroda ochronna w pomiarach rezystywnosci powierzchniowe;
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Schemat uktadu do pomiaru rezystywnosci skrosnej
w uktadzie trojelektrodowym

Elektrody: 1 — pomiarowa, 2 — ochronna, 3 — napieciowa
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Rezystywno$¢ powierzchniowa dielektrykow statych

- Wyznaczona z wartos$¢ napiecia 1 pradu przeptywajacego
miedzy elektrodami po powierzchni dielektryka

- jednostka rezystywnosci powierzchniowej jest 1 QO
- prad przewodzenia tworzg gtdwnie jony:
- woda na powierzchni dielektryka
- dysocjacja zwiazkow chemicznych (zanieczyszczen)
- rezystywnos¢ powierzchniowa zalezy od wilasnosci dielektryka
- dielektryki hydrofilowe rozpuszczalne w wodzie:
- szkto sodowe - p, okoto 108 Q
- dielektryki hydrofobowe:
- polietylen, parafina - p, okoto 10¢ Q
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8 1+

Rozplyw praddéw podczas pomiaru rezystancji powierzchniowe;
w uktadzie dwuelektrodowym
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Schemat uktadu do pomiaru rezystancji powierzchniowe;
w ukladzie trojelektrodowym

Elektrody: 1 — pomiarowa, 2 — napieciowa, 3 — ochronna

323



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

Rezystywnos$¢ dielektrykow cieklych | gazowych

dielektryki ciekle

- przewodnictwo jonowe elektrolityczne

- dysocjacja zanieczyszczen w sladowych ilosciach rozpuszczalnikow

- rezystywnos¢ zalezy od stopnia czystosci dielektrykow

- TWR ujemny - wzrost temperatury utatwia ruch jonéw w cieczy

- rezystywnos¢ oleju 1zolacyjnego mineralnego technicznie czystego
jest rzedu 1012 Qm

dielektryki gazowe

- przewodnictwo jonowe i elektronowe

- powietrze atmosferyczne
-w 1cmsd-2,77-10%° czastek (1013 hPa, 293 K)
- okoto 1000 elektronow I jonow

- W ciggu sekundy w 1 cm3 powietrza powstaje i zanika Srednio

okoto 10 jonow 1 elektronow
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- Jonizacja powietrza - ciata promieniotworcze W skorupie ziemskiej
- rezystywno$¢ powietrza - okoto 1017 Om

- rezystywnos¢ technicznie osiggalnej prozni - rzedu 102° Qm
(okoto 10° czastek w 1 cm?)
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Przenikalnos¢ elektryczna dielektrykow
Polaryzacja elektryczna

- Czastki tworzgce strukture dielektryka:
- elektrycznie obojetne
- trwale dipole elektryczne

- W polu elektrycznym czastki elektrycznie obojetne staja si¢ dipolami
Indukowanymi

- fJadunki swobodne:

- jony I elektrony mogace porusza¢ w catej przestrzeni dielektryka
(tworza prad przewodzenia)

- ladunki zwigzane:
- bieguny dipoli trwatych 1 indukowanych

- jony 1 elektrony mogace porusza¢ si¢ tylko w czesci przestrzeni
dielektryka nie docierajac do elektrod
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

- pole elektryczne zewnetrzne dziata na tadunki zwigzane

- Zjawisko to nazywa si¢ polaryzacjg elektryczng dielektryka

moment dipolowy

- wielko$¢ charakteryzujaca dipol elektryczny

q-

o
1

ol

Sposob wyznaczania momentu dipolowego czastki materialne;;
p - moment dipolowy, | - wektor odstepu miedzy tadunkami;

g+, g— - wartosci tadunkoéw zwigzanych dodatniego I ujemnego
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AZ
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=YV

X/ Pw = iZ:J(qi'li)

Sposob wyznaczania wypadkowego momentu dipolowego probki
dielektryka

0, O, 0, - wartosci fadunkow zwigzanych dodatnich @ 1 ujemnych O

l,, |, | - wektory potozenia tadunkow w uktadzie X, Y, z
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Rodzaje (mechanizmy) polaryzacji

polaryzacja elektronowa:

- rezonansowa, bezstratna, f

a

oI0
ol

Pl =0

b)

MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

=~ 100 Hz

(2
OIO

IPul >0

Mechanizm polaryzacji elektronowej: a) dielektryk z wybranymi
reprezentatywnymi atomami, b) dielektryk w polu elektrycznym

migdzy elektrodami; @ — jadro atomu, o — elektron
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polaryzacja atomowa:

- rezonansowa, bezstratna, f,,, = 1013 Hz

a) b)
® 1O
P,/ =0 Ip,| >0

Mechanizm polaryzacji atomowej: a) dielektryk reprezentowany
przez jedng czgsteczke, b) dielektryk w polu elektrycznym
migdzy elektrodami; — 1 + grupy atoméw o przewadze tadunku

ujemnego lub dodatniego
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

polaryzacja dipolowa:

- relaksacyjna, stratna, t. =10710..10°s

a) b)

OSSN S~ S
~ , N\ 7 ~ — — 7
— N\ ¥\ /| /S
N/ S N

P,/ =0 Pl >0

Mechanizm polaryzacji dipolowej: a) dielektryk z reprezentatywnymi
dipolami elektrycznymi, b) dielektryk w polu elektrycznym miedzy
elektrodami
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polaryzacja makroskopowa:

- relaksacyjna, stratna, t., =10-%s ... godziny

a) b)
+ - 4+ - -+ = T
- + - + - - + +
+ - 4+ - I —
- + - + -+ - +

Py =0 Py >0

Mechanizm polaryzacji makroskopowej: a) dielektryk z reprezentatywnymi
jonami zwigzanymi + I —, b) dielektryk w polu elektrycznym miedzy
elektrodami
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Zwiazek polaryzacji z przenikalnoscia elektryczna

a) 1
® ~ ® takie same wartosci
tadunku oznaczonego
¢ symbolami:
@ © tadunki
© l © na elektrodach
bez dielektryka
b) 1 71 [=] tadunki zwigzane
+ @ | ® [+ z polaryzacja
= S (= - dielektryka
, + +
— - - = tadunki dipoli
. a a ) elektrycznych
-1 O [ l © [ w dielektryku

t.adunek ,,przesunicty” ze zrodia napiecia na elektrody uktadu
1zolacyjnego: a) prozniowego, b) z dielektrykiem statym:;
a - odstep elektrod, s - powierzchnia elektrody 333



MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

uklad izolacyjny bez dielektryka:

czcozg()i:&
a U,

& =8,84-10712 F-m™ - przenikalno$¢ elektryczna prozni

uklad izolacyjny z dielektrykiem:

-+ +1,5 215
Qo Qa _ QO QO — QO :2,530322,5 CO
0 U, a

C=c¢

S
a U

0 0

& - przenikalnosc¢ elektryczna dielektryka

Q, - tadunek przesunigty (zaadsorbowany) ze zrodta
dla zréwnowazenia tadunku dipoli w dielektryku
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przenikalnos¢ elektryczna dielektrykow

- odniesiona do przenikalno$ci prézni - przenikalno$¢ wzgledna:

- dla przyktadu przedstawionego na rysunku:
Q,=15Q, C=25C,
- Stad
£=2,9¢,
- czyli
=25

r

- najczesciej stosowane dielektryki ciekte 1 state:
&=2..8
- dielektryki gazowe:

grzl
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Zalaczenie ukladu izolacyjnego pod napiecie stale

a) W
t=0
b) A

0

Zalaczenie uktadu izolacyjnego pod napiecie state: a) schemat obwodu
elektrycznego, b) przebieg pradu w obwodzie; U_ - zrodto napiecia statego,

W - wylacznik, D - dielektryk, I - prad przewodzenia dielektryka
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- ustalony prad przewodzenia i,

- prady dodatkowe:
- pojemnosciowy prad tadowania uktadu elektrod (bez dielektryka)

- pojemnosciowy prad absorpcji zwigzany z polaryzacja
dielektryka

- czynny prad absorpcji zwigzany ze stratami polaryzacyjnymi
w dielektryku

- prady dodatkowe tworza tzw. prad przesunigcia
(elektrony przemieszczaja si¢ ze zrodta napigcia do elektrod
| Z powrotem)

- napiecie state
- prad przesuniecia zanika po uptywie czasu relaksacji polaryzacji
stratnych wtasciwych dla danego dielektryka
- napi¢cie przemienne
- prad przesuniecia ma charakter ciggty
- sktadowa czynna pradu absorpcji jest w fazie z napieciem

- pozostate sktadowe pradu przesuni¢cia wyprzedzaja napiecie o 90°
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Stratnos$¢ elektryczna dielektrykéow

- wlasnos$¢ materialow 1zolacyjnych
- Zmiana energii pola elektrycznego na ciepto

- wzrost temperatury dielektryka

mechanizmy strat elektrycznych w dielektrykach:
- straty polaryzacyjne - tylko przy napieciu zmiennym

- straty przewodzenia - przy napigciu stalym 1 zmiennym

stratnosc elektryczna dielektrykow:
- wspoOtczynnik tgo (miara stratnosci elektrycznej)

- kat & - dopehienie kata fazowego ¢ do kata prostego
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MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE
a)

} .

]

Dielektryk wigczony pod napiecie przemienne: a) schemat obwodu
elektrycznego, b) schemat zastepczy dielektryka; U - zrodto napiecia,
D - dielektryk, R - rezystancja uwzgledniajaca straty w dielektryku,

C - pojemnos$¢ uktadu elektrod z dielektrykiem 239
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N | |, - prad przewodzenia

dielektryka

|, - prad absorpcji zwigzany
ze stratami polaryzacyyj-
nymi w dielektryku

o |, - prad fadowania uktadu
elektrod (bez dielektryka)

| - prad absorpcji zwigzany
z polaryzacja dielektryka

Wykres wektorowy napieciai pradow dla dielektryka zastgpionego
rownoleglym potaczeniem rezystancji 1 pojemnosci
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- na podstawie schematu zastepczego | wykresu wektorowego:

| | . + 1
tgo=——=—" 7
. IaC+ICO
|, -U
(g6 = —— = i
.U Q.

P - moc czynna (moc strat elektrycznych) w dielektryku,

Q¢ - moc bierna pojemnosciowa uktadu izolacyjnego

- obwdd pradu sinusoidalnego o czestotliwosci f 1 pulsacjl o = 2xf:

|- =UT:u-a)C

oC

LC - reaktancja pojemnosciowa ukladu izolacyjnego
w
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- po podstawieniu zaleznosci na |, do do wzoru natgo:

. -U P

tgo = =
’ I.-U U®-wC

- stad:

P=tg5-Q. =tgo-wC-U?

Q. - moc charakterystyczna dla uktadéw izolacyjnych
P - mocg tracona w ukladzie 1zolacyjnym

tgo - wspodlczynnik strat elektrycznych materiatu 1zolacyjnego

- najczesciej stosowane dielektryki ciekte 1 state:
tgo =10-°...102

- dielektryki gazowe:
tgo = 0
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TP

Schemat uproszczony mostka Scheringa stosowanego do badania
wspotczynnika strat elektrycznych tgo materiatow izolacyjnych
w laboratorium inzynierii materiatowej] KEE PRz
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