MATERIALOZNAWSTWO ELEKTRYCZNE

MATERIALY ELEKTROIZOLACYJNE

Rezystywnosc¢ dielektrykéw

- ,dielektryk” - ,materiat izolacyjny”,

- rezystywnos¢ wieksza od 108 Qm,

- szerokosc¢ pasma zabronionego wieksza od 5 eV,

- rezystywnosc okresla sie przy napieciu statym,

- po przytozeniu napiecia prad po nagtym wzroscie powoli maleje,

- zbliza sie bardzo wolno do wartosci ustalonej,

- prad przewodzenia tworzg czgstki swobodne obdarzone
tadunkiem.

Rezystywnos¢ skrosna dielektrykoéw statych

- wyznaczona z wartos¢ napiecia i prgdu przeptywajgcego
wewnatrz dielektryka znajdujgcego sie miedzy elektrodami,
- prad tworzg przede wszystkim jony (przewodnictwo jonowe).
- Zrodta energii potrzebnej do uwolnienia jonow:
- duza wartosc¢ natezenia pola elektrycznego,
- promieniowanie zewnetrzne o odpowiednio duzej enerqii,
- wysoka temperatura dielektryka. 222
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zrodta swobodnych jonow w dielektrykach:
- domieszki (zanieczyszczenia),
- domieszki dysocjujgce (w dielektrykach organicznych),

- ze wzrostem temperatury rezystywnosc dielektrykow maleje
(TWR ujemny — odwrotnie niz w przypadku przewodnikow),

- wyzsza temperatura sprzyja oswobadzaniu jonow

- przyktadowe wartosci rezystywnosci skrosnej:
- polietylen — rzedu 10'® Om,
- bakelit — rzedu 10> Qm.

Uktad trojelektrodowy do badania
rezystywnosci dielektrykow:

1 - elektroda pomiarowa,

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

3 - elektroda napieciowa w
pomiarach rezystywnosci skrosnej,
elektroda ochronna w pomiarach

rezystywnosci powierzchniowej. 223
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Schemat uktadu do pomiaru rezystywnosci skrosnej
w ukfadzie trojelektrodowym; elektrody:
1 - pomiarowa, 2 - ochronna, 3 - napieciowa.

Rezystywnosc¢ powierzchniowa dielektrykow statych

- wyznaczona z wartosc napiecia i prgdu przeptywajgcego
miedzy elektrodami po powierzchni dielektryka,

- jednostkg rezystywnosci powierzchniowej jest 1 Q,
- prad przewodzenia tworzg gtdwnie jony:
- woda na powierzchni dielektryka,

- dysocjacja zwigzkéw chemicznych (zanieczyszczen). .,
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Rezystywnosc powierzchniowa zalezy od wiasnosci dielektryka:
- dielektryki hydrofilowe rozpuszczalne w wodzie:
- szkto sodowe - p, okoto 108 Q,
- dielektryki hydrofobowe:
- polietylen, parafina - p, okoto 1016 Q.
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Rozptyw prgdow podczas pomiaru rezystancji powierzchniowej
w uktadzie dwuelektrodowym
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Schemat uktadu do pomiaru rezystancji powierzchniowej
w uktadzie trojelektrodowym; elektrody:
1 - pomiarowa, 2 - napieciowa, 3 - ochronna
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Rezystywnosc¢ dielektrykdéw cieklych i gazowych
Dielektryki ciekte

- przewodnictwo jonowe elektrolityczne,

- dysocjacja zanieczyszczen w sladowych ilosciach rozpuszczalnikow,
- rezystywnoscC zalezy od stopnia czystosci dielektrykow,

- TWR ujemny - wzrost temperatury utatwia ruch jondw w cieczy,

- rezystywnosc oleju izolacyjnego mineralnego technicznie czystego
jest rzedu 1012 Om.

Dielektryki gazowe

- przewodnictwo jonowe i elektronowe,

- powietrze atmosferyczne:
-w 1lcmsd-2,77-101° czgstek (1013 hPa, 293 K),
- okoto 1000 elektronow i jonow,

- w ciggu sekundy w 1 cm3 powietrza powstaje i zanika srednio
okoto 10 jonow i elektronow,

- jonizacja powietrza - ciata promieniotworcze w ziemi,
- rezystywnos¢ powietrza - okoto 1017 Qm,

- rezystywnosc technicznie osiggalnej prézni - rzedu

1020 Om (okoto 10° czgstek w 1 cm?3). 22!
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Przenikalnosc¢ elektryczna dielektrykow

Polaryzacja elektryczna

Czastki tworzace strukture dielektryka:
- elektrycznie obojetne,
- trwate dipole elektryczne,

W polu elektrycznym czgstki elektrycznie obojetne
stajg sie dipolami indukowanymi.
t adunki swobodne:
- jony i elektrony moggce poruszac w catej przestrzeni
dielektryka (tworzg prad przewodzenia).
tadunki zwigzane:
- bieguny dipoli trwatych i indukowanych,
- jony i elektrony moggce poruszac sie tylko w czesci
przestrzeni dielektryka nie docierajgc do elektrod.
Pole elektryczne zewnetrzne dziata na tadunki

zwigzane. Zjawisko to nazywa sie polaryzacjg
elektryczng dielektryka.
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Moment dipolowy (wielkoS¢ charakteryzujgca dipol elektryczny)

p=q-l bp Spos6b wyznaczania momentu
dipolowego czgstki materialne;;
p - moment dipolowy, | - wektor
| odstepu miedzy tadunkami;
. g+, g— - wartosci tadunkow
o a- Zzwigzanych dodatniego

| ulemnego

o v Z(qi 1) Sposéb wyznaczania
wypadkowego momentu
dipolowego probki dielektryka:
d,. d,, g, - wartosci tadunkow
d, zwigzanych dodatnich @

, o4 i uiemnych O,
1., |,, | - wektory potozenia
tadunkow w uktadzie x, vy, z.
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Rodzaje (mechanizmy) polaryzacji

Polaryzacja elektronowa: (rezonansowa, bezstratna, f,., = 10 Hz)
b)
_|_ —

SIORCIC
OOl ClE

Ipwl =0 Ipwl >0

Mechanizm polaryzacji elektronowej: a) dielektryk z wybranymi
reprezentatywnymi atomami, b) dielektryk w polu elektrycznym
miedzy elektrodami; @ — jadro atomu, o — elektron

a

Bez zewnetrznego pola elektrycznego: srodki ciezkosci tadunkow
dodatnich i ujemnych w atomach pokrywajg sie - brak polaryzacji.

Dielektryk w polu elektrycznym: elastyczne przesuniecie tadunkow
dodatnich i ujemnych w atomach wzgledem siebie - powstajg dipole
elektryczne.

Indukowanie dipoli jest w rezonansie ze zmianami pola
elektrycznego do czestotliwosci 101 Hz. 230
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Polaryzacja atomowa: (rezonansowa, bezstratna, f., = 1013 Hz)
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Mechanizm polaryzacji dipolowej: a) dielektryk reprezentowany
przez jedng czgsteczke, b) dielektryk w polu elektrycznym

miedzy elektrodami

Bez zewnetrznego pola elektrycznego: srodki ciezkosci tadunkow
dodatnich i ujemnych w czgsteczkach pokrywajg sie - brak

polaryzacii.

Dielektryk w polu elektrycznym: elastyczne przesuniecie tadunkow
dodatnich i ujemnych w czgsteczkach wzgledem siebie - powstajg

dipole elektryczne.

Indukowanie dipoli jest w rezonansie ze zmianami pola
elektrycznego do czestotliwosci 1013 Hz. 531
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Polaryzacja dipolowa: relaksacyjna, stratna, t,,, = 10-10...10° s
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Mechanizm polaryzacji dipolowej: a) dielektryk z reprezentatywnymi
dipolami elektrycznymi, b) dielektryk w polu elektrycznym miedzy
elektrodami

Bez zewnetrznego pola elektrycznego: naturalne dipole
elektryczne zorientowane przypadkowo.

Dielektryk w polu elektrycznym: koordynacja orientacji dipoli
elektrycznych zgodnie z zewnetrznym polem elektrycznym.

Zmiana orientacji dipoli za zmianami pola elektrycznego jest
opo6zniona od 10-19s do 10-°s zaleznie od rodzaju dielektryka.
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Polaryzacja makroskopowa: relaksacyjna, stratna,
to =107s ... godziny
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Mechanizm polaryzacji makroskopowej: a) dielektryk
Z reprezentatywnymi jonami zwigzanymi + | —,
b) dielektryk w polu elektrycznym miedzy elektrodami

Bez zewnetrznego pola elektrycznego: zwigzane ze strukturg
jony sg rozmieszczone przypadkowo.

Dielektryk w polu elektrycznym: zmiana rozmieszczenia jonow
wymuszona zewnetrznym polem elektrycznym.

Zmiana potozen jonow za zmianami pola elektrycznego jest
opo6zniona od 102 s do wielu godzin, zaleznie od rodzaju
dielektryka. 233
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Zwigzek polaryzacji z przenikalnoscig elektryczna

Uktad izolacyjny bez dielektryka i z dielektrykiem

a) 1
@ @ Takie same wartosci
S fadunku oznaczonego
a symbolami:
na elektrodach
bez dielektryka
b) ‘ 71 [=] tadunki zwigzane
+] ® H| ® [= z polaryzacja
— S _ - I
F ; N dielektryka
N N N = tadunki dipoli
SHCNEINCHE ) elektrycznych
l w dielektryku

tadunek ,przesuniety” ze zrodta napiecia na elektrody
uktadu izolacyjnego: a) prozniowego, b) z dielektrykiem
statym; a - odstep elektrod, s - powierzchnia elektrody 234
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Uktad izolacyjny bez dielektryka:

c .S _Q  5=885410Fm [(1/36m)10°7]
0T % T U, przenikalnosé elektryczna prozni

Uktad izolacyjny z dielektrykiem:

S + + 1,5 2,5 S
S_QtQ _Q+15Q 25Q _,., S_,o.
a U, Uy U, a

C =¢

& - przenikalnosc elektryczna dielektryka,

Q, - tadunek przesuniety (zaadsorbowany) ze zrodta
dla zrownowazenia tadunku dipoli w dielektryku.

Przenikalnosc¢ elektryczna dielektrykow

Przenikalno$¢ wzgledna dielektryka: ¢ = ¢/¢,
Dla przyktadu przedstawionego na rysunku:
Q,=15¢, C=2,5¢(,
stad: £=2,5¢,, czyli: £.=2,5
Najczesciej stosowane dielektryki ciekte i state: ¢ .= 2 ... 8.

Dielektryki gazowe: ¢, = 1.
235
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Zataczenie ukiadu izolacyjneqo pod napiecie state

a) W b) i

Zatgczenie ukfadu izolacyjnego pod napiecie state: a) schemat
obwodu, b) przebieg prgdu w obwodzie; U - zroédto napiecia statego,
W - wytgcznik, D - dielektryk, iy- prad przewodzenia dielektryka

Prady ptyngce w obwodzie:
- ustalony prad przewodzenia i7,

- pojemnosciowy prad tadowania uktadu elektrod (bez dielektryka),
- pojemnosciowy prad absorpcji zwigzany z polaryzacjg
dielektryka,
- czynny prad absorpcji zwigzany ze stratami polaryzacyjnymi
w dielektryku.

Trzy ostatnie, to prady dodatkowe tworzgce tzw. prad przesuniecia

(elektrony przemieszczajg sie ze zrodta napiecia do elektrod
| Z powrotem). 236
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Przy napieciu statym prad przesuniecia zanika po uptywie czasu
relaksacji polaryzacji stratnych wtasciwych dla danego dielektryka.
Przy napieciu przemiennym:

- prad przesuniecia ma charakter ciggty,

- sktadowa czynna pradu absorpcji jest w fazie z napieciem,

- pozostate sktadowe prgdu przesuniecia wyprzedzajg
napiecie o 90°.

Stratnosc elektryczna dielektrykow

- wlkasnosc¢ materiatow izolacyjnych,
- zmiana energii pola elektrycznego na ciepto,
- wzrost temperatury dielektryka.

Mechanizmy strat elektrycznych w dielektrykach:

- straty polaryzacyjne - tylko przy napieciu zmiennym,

- straty przewodzenia - przy napieciu statym i zmiennym.
Stratnosc¢ elektryczna dielektrykow:

- wspotczynnik tgo (miara stratnosci elektrycznej),

- kat 0 - dopetnienie kata fazowego ¢ do kata prostego.
237
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Dielektryk wtgczony pod napiecie przemienne: a) schemat obwodu
elektrycznego, b) model obwodowy dielektryka; U - zrédto napiecia,
D - dielektryk, R - rezystancja uwzgledniajgca straty w dielektryku,
C - pojemnosc¢ uktadu elektrod z dielektrykiem

|, - prad przewodzenia dielektryka,

ac § | |, - prad absorpcji zwigzany ze stratami
polaryzacyjnymi w dielektryku,
g |, - prad tadowania uktadu elektrod (bez
lco dielektryka),
@ |, - prad absorpcji zwigzany

z polaryzacjg dielektryka.
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: Wykres wektorowy napiecia i prgdow
0 -— - dla obwodowego modelu dielektryka
lr 1, U 238
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W oparciu o schemat zastepczy i wykres wektorowy mozna napisac:

I [,n+1 Ip - U P
tg6=R= i tg5=R = —
Ie  lgc + g, Ie-U Q¢

gdzie:
P - moc czynna (moc strat elektrycznych) w dielektryku,
Q. - moc bierna pojemnosciowa ukfadu izolacyjnego.

Obwadd pradu sinusoidalnego o czestotliwosci f i pulsacji w = 2rf:

U
IC:T:U'(UC

wC

1
gdzie: - reaktancja pojemnosciowa ukfadu izolacyjnego.
(42,

Po podstawieniu zaleznosci na |, do wzoru na tgJo:

Ip-U P
tgs = = . P=tg6-Q;=tgl - wC - U?
9= U Uz wc Stk go - Q¢ =tgo - w

Q. - moc charakterystyczna dla uktadow izolacyjnych,
P - moc tracona w uktadzie izolacyjnym,
tgo - wspotczynnik strat elektrycznych materiatu izolacyjnego.

Dielektryki ciekte i state: tgo = 10-°...1072
Dielektryki gazowe: tgo =0

239
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