Materialy elektroizolacyjne
lub dielektryki



Dipol elektryczny

B
4
W

Dipolem elektrycznym nazywamy dwa zwigzane ze sobg
ladunki o jednakowej wartosci i o przeciwnych znakach,
umieszczone blisko siebie. Dipol posiada moment dipolowy:

p=q-



W polu elektrycznym na dipol dziala para sil, ktora ustawia
jego wzdluz linii sil pola elektrycznego:
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Dipol, znajdujacy si¢ w polu elektrycznym o nat¢zeniu E
posiada energie potencjalng:

U=-p-E-cosg.

Energia potencjalna osiaga maksymalng wartos¢ przy
ustawieniu dipolu wzdluz linii sit:

Zerowq — przy ustawieniu prostopadlym:




Polaryzacja materialow dielektrycznych
Wektor indukcji elektrycznej D jest funkcja:
- przenikalnosci dielektrycznej wzglednej dielektryka €;
- nat¢zenia pola elektrycznego E;
- przenikalnosci dielektrycznej prozni g;:

—
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P — wektor polaryzacji jednostki objetosci dielektryka,
¥ — podatnos¢ dielektryczna.



Pojemnos¢ elektryczna

Kondensator — dwie okladziny z materialu przewodzacego,
oddzielone od siebie materialem izolacyjnym lub proznia,
naladowane ladunkami o jednakowej wartos$ci ( 1 0 przeciwnych
znakach (+q, -q) do réznicy potencjatow V.

Pojemnosc¢ elektryczna charakteryzuje zdolnos¢
kondensatora do gromadzenia ladunkow elektrycznych.

Kondensator plaski o polu powierzchni jednej okladziny S,
odleglosci pomiedzy okladzinami (grubosci dielektryka) d oraz o
przenikalnosci wzglednej dielektryka £ posiada pojemnosc:




Jak widac¢ z powyzszego wzoru, pojemnosc¢ zalezy od
wymiarow geometrycznych kondensatora ( S oraz d ) jak
rowniez od przenikalnosci wzglednej materialu izolacyjnego ¢.

Na podstawie pomiarow wartosci pojemnosci
kondensatora C oraz jego wymiarow geometrycznych Sid
mozemy okresli¢ wartos¢ przenikalnosci dielektrycznej
materialu izolacyjnego:

Co dzieje si¢ z dipolami znajdujacymi si¢ w dielektryku
umieszczonym w naladowanym kondensatorze?



° ° l . N
Ustawienie bezladne Ustawienie uporzadkowane

Okladziny
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Ustawienie uporzadkowane



Polaryzacja materialow izolacyjnych polega na ustawieniu
dipoli pod wplywem pola elektrycznego wzdluz linii sil.

Miarg polaryzacji jest przenikalnos¢ dielektryczna wzgledna
ktora wskazuje, ile razy mniejsze jest natezenie pola
elektrycznego wewngtrz materialu izolacyjnego niz w prozni:

%;921, V,=E,-d, V, =E,-d,
d

Vo
Vd
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Mechanizmy polaryzacji

W materialach izolacyjnych moga wystepowac osobno
lub jednoczesnie cztery rodzaje polaryzacji: elektronowa,

jonowa, orientacji oraz makroskopowa.

1.Polaryzacja elektronowa

W materialach o wigzaniach kowalencyjnych atomy sg
neutralne a srodek ci¢zkosci chmury elektronow pokrywa
si¢ ze sSrodkiem ciezkosci jadra. Moment dipolowy takich
atomow przy braku pola elektrycznego jest zerowy.

Przy wlaczeniu pola elektrycznego powstaje
polaryzacja elektronowa, ktora polega na przesuni¢ciu si¢
pod wplywem pola elektrycznego chmury elektronowej
wzgledem dodatniego jadra.
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Gestosc¢ ladunku p=const

E=0, p=0




Pod wplywem zewnetrznego pola elektrycznego srodki
ciezkosci ladunkow ujemnych i dodatnich rozchodzg si¢. Powstaje
przy tym, zgodnie z prawem Coulomba, sila przyciagajaca, tym
wieksza, im wieksza jest odleglos¢ pomiedzy srodkami ci¢zkosci
ladunkow ujemnych i dodatnich. L.adunki przestanga rozsuwac sie
ody sily te zrownowazg sie, to znaczy, gdy natezenie pola
zewnetrznego E zrowna si¢ z nat¢zeniem pola E_, wytwarzanego
przez ladunek ujemny w miejscu, gdzie znajdzie si¢ ladunek
dodatni.

Do obliczen wartosci natezenia tego pola zastosujemy prawo
Gaussa:

Gdzie q - ladunek wewnatrz
powierzchni calkowania
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Wartosc¢ tadunku g obliczymy z objetosci atomu V
oraz jego czesci o promieniu d, tzn. wewnatrz powierzchni
calkowania:

Stad:
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Podstawiajac q oraz E_ do prawa Gaussa uzyskamy:

Stad:

W liczniku tego wzoru znajduje si¢ moment dipolowy
atomu, powstaly pod wplywem zewne¢trznego pola
elektrycznego o natezeniu E. Przeksztalcajac uzyskujemy:
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p, = zed = 475,R°E

Jak wida¢ z tego wzoru, moment dipolowy P, a znaczy |
polaryzacja, pojawia si¢ po wlaczeniu zewng¢trznego pola
elektrycznego E i liniowo wzrasta wraz ze wzrostem natezenia
tego pola.

Polaryzacj¢ spowodowang przesuni¢ciem chmury elektronow
pod wplywem pola elektrycznego nazywamy polaryzacja
elektronowa.

Polaryzacja elektronowa jest polaryzacjq indukowana,

poniewaz powstaje (indukuje si¢) pod wplywem zewnetrznego
pola elektrycznego.
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Moment dipolowy jednostki objetosci dielektryka,
zawierajacego N atomow w przypadku polaryzacji
elektronowej wynosi :

P, = zedN = 476,R°NE

Cze¢sto dla porownania zdolnosci do polaryzacji atomow
roznych pierwiastkow uzywaja polaryzowalnosc¢ elektronowa:

W tym przypadku moment dipolowy jednostki objetosci
dielektryka, zawierajacego N atomow :
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Moment dipolowy jednostki objetosci dielektryka:

P.=¢, -y E.

Porownujac ten wzor z poprzednim uzyskamy:

Stad:
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2.Polaryzacja jonowa

Polaryzacja jonowa wystepuje w materialach izolacyjnych
o wiazaniach jonowych i zachodzi, tak samo jak i polaryzacja
elektronowa, jedynie przy wlaczeniu zewnetrznego pola
elektrycznego. Stad rowniez i polaryzacja jonowa nalezy do
polaryzacji indukowanej.

Przy braku pola elektrycznego w krysztale o wigzaniach
jonowych w siatce krystalicznej na przemian umieszczone sg w
rownych odleglosciach jony ujemne i dodatnie (na przyklad: sod
| chlor):

Na ClIl Na ClI Na CI Na ClI Na ClI Na
PODPODPO DPODPOD
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Po wlaczeniu pola elektrycznego, podobnie jak i dla
polaryzacji elektronowej ladunki dodatnie i ujemne
przesuwaja sie w Kierunkach przeciwnych, a odleglos¢
pomiedzy nimi zwi¢ksza sie o wartos¢ d.

E=0 $——O
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Poniewaz przesuniecia te sa bardzo male, do ich obliczen
mozna zastosowac znane z mechaniki prawo Hooka — sila
rozciagajaca (sciskajaca) proporcjonalna do wydluzenia:

eZ

F=eE=1,-d; p :e-d:f—E.

Polaryzowalnos¢ jonowa:
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Poniewaz kazdy jon, za wyjatkiem jonow wodoru, posiada
chmure elektronow, w niej rowniez bedzie zachodzila polaryzacja
elektronowa. Wypadkowy moment dipolowy jednostki objetosci
materialu o wigzaniach jonowych sklada si¢ z wektora polaryzacji
elektronowej | wektora polaryzacji jonowej:

P=P.+P=N-(a, +a )-E.

Stad przy jednoczesnym wystepowaniu polaryzacji jonowej i
elektronowej :
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Jak widaé¢ z powyzszych wzordéw polaryzacja jonowa jest
rowniez polaryzacja indukowana, poniewaz moment dipolowy
powstaje po wlaczeniu zewnetrznego pola elektrycznego i
zanika po jego wylaczeniu.

Z powyzszego Wzoru rowniez widaé, ze przenikalnosé¢
dielektryczna wzgledna materialu izolacyjnego, w Kktorym
wystepuja zarowno polaryzacja elektronowa jak i polaryzacja
jonowa jest wieksza o0d przenikalnosci dielektrycznej
materialu, w Ktorym wystepuje jedynie polaryzacja
elektronowa.

Przenikalno$¢ dielektryczna materialow o0 polaryzacji
wylacznie elektronowej miesci sie w granicach:

2<g, <3
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W przypadku polaryzacji jonowej przenikalnos¢
dielektryczna wzgledna, z reguly, nie przekracza wartosci 10.
Przenikalnos¢ dielektryczna materialow o polaryzacji

wylacznie elektronowej nie zalezy od czestotliwosci pola
elektrycznego az do zakresu nadfioletu.

Przenikalnos¢ dielektryczna materialow o polaryzacji
jonowej nie zalezy od czestotliwosci pola elektrycznego do
zakresu podczerwieni.

Przy dalszym wzroscie czestotliwosci jony przestaja nadazac
za zmianami pola elektrycznego i przenikalnos¢ dielektryczna
wzgledna maleje do wartosci, charakterystycznej dla polaryzacji
elektronowe].
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3.Polaryzacja orientacji

Sa niektore czasteczki (molekuly) o wigzaniach jonowych,
ktore posiadaja staly moment dipolowy, wartos¢ ktorego nie
zalezy od natezenia zewnetrznego pola elektrycznego. Wsrod
takich czasteczek nalezy w pierwszej kolejnosci wymienic
czasteczki wody, ze wzgledu na jej wszechobecnos¢ i sklonnosé do
przenikania do materialow izolacyjnych. O posiadaniu przez
czasteczke stalego momentu dipolowego decyduja zarowno sklad
chemiczny czasteczki jak i uklad jonow w niej.

Na przyklad, czasteczka NO, posiada staly moment dipolowy,
a czasteczka CO, — nie.
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Dipol, znajdujacy si¢ w polu elektrycznym o nat¢zeniu E
posiada energie potencjalng:

U=-p, E-cosf.

e,

o0

rodek ciezkosci
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P, - E-Cc0SY

N(F)dFd=Csindexp(— T

)d 9.

PO:ICN(S)pOdS.
0)

P, = NpO(Ctgha—i);
a

o = pP,E/KT;



W przypadku stabych pol

1 a pE
E(KT, ctgha——=—=2"
PoE T =3 T T




Poniewaz w materialach izolacyjnych skladajacych si¢ z
drobin, posiadajacych stale momenty dipolowe, czeS¢ jonow (za
wyjatkiem atomow wodoru) posiada elektrony, w takich
materialach moga jednoczesnie wystepowac polaryzacja
orientacjl, polaryzacja jonowa oraz polaryzacja elektronowa.

Moment dipolowy jednostki objetosci:

s

P=P.+P+P,=N(a, +a, +

3KT

Przenikalnos¢ dielektryczna wzgledna:
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Przy jednoczesnym wystepowaniu polaryzacji orientacji,
elektronowej i jonowej czesto mowig o polaryzacji mieszanej.

Polaryzacje orientacji charakteryzuja duze wartosci
przenikalnosci dielektrycznej — powyzej 10 oraz jej zaleznos¢ od
temperatury. Wraz ze wzrostem temperatury wartos¢
przenikalnosci dielektrycznej polaryzacji orientacji obniza sie.

Obszar czestotliwosci w ktorym wystepuje polaryzacja

orientacji zalezy od temperatury i nie przekracza, z reguly
100kHz.
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Wyrownujac ostatni wzor:

uzyskamy:
Np;

s=1+y.+y: + —
e T4 3000¢ K

NpZ (1000
3000,k \ T

j:1+;(e+;(j+

Wykres we wspolrzednych 1/T nazywaja wykresem Arrheniusa
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Wykres Arrheniusa dla zaleznosci przenikalnosci
dielektrycznej od temperatury odwrotnej 1000/T w
przypadku polaryzacji orientacji:

0 1000/T
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Do wytwarzania ukladow izolacyjnych czesto stosowane sa
tzw. materialy kompozytowe, wytwarzane jako mieszanina kilku
roznorodnych materialow, na przyklad — mika i szklo; zywica
epoksydowa, wlokno szklane oraz piasek kwarcowy.

Kazdy ze skladnikow materialu kompozytowego posiada
charakterystyczng dla siebie wartos¢ wzglednej przenikalnosci
dielektrycznej. Gdy zawartos¢ objetosciowa skladowej wynosi O,
a jej wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna wynosi g; to
wypadkowa przenikalnos¢ mozna obliczy¢ ze wzoru:
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Przewodzenie dielektrykow

W odroznieniu od metali w dielektrykach prad przeplywa
zarowno w objetosci materialu — prad objetosciowy, jak i po
jego powierzchni — prad powierzchniowy. Zgodnie z tym
wyrozniamy dwa rodzaje rezystancji oraz rezystywnosci -
skrosna i powierzchniowa.

Rezystywnosc¢ skrosna zwigzana jest z wlasciwosciami
objetosciowymi danego materiahu i zalezy od jego rodzaju,
stopnia czystosci (zanieczyszczen) oraz od temperatury.

h
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Rezystywnos¢ powierzchniowa zwigzana jest z
wlasciwosciami danego materialu oraz w duzej mierze ze
stanem jego powierzchni — chropowatos$cia, hydrofobowoscia
(zdolnoscia do wchlaniania wilgoci) oraz ze stanem
zabrudzenia powierzchni, zwlaszcza obecnoscia na niej
rozpuszczalnych w wodzie zwigzkow chemicznych (sole,

nawozy chemiczne i inne) oraz zabrudzen przewodzacych prad
—sadza 1 Inne.
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Pomiary rezystywnosci skrosnej i powierzchniowej

A
..

Przy podlaczeniu do punktu B miernika rezystancji a do
punktu A uziemienia — pomiar rezystancji skrosnej.

WN

Przy podlaczeniu do punktu A miernika rezystancji a do
punktu B uziemienia — pomiar rezystancji powierzchniowej.
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Rzeczywisty material izolacyjny posiada jednoczesnie
zdolnos¢ do polaryzacji okreslang wartoscig przenikalnosci
dielektrycznej wzglednej € oraz zdolnos¢ (co prawda, stabg) do
przewodzenia pradu elektrycznego okreslang wartosciami
rezystywnosci skrosnej p i powierzchniowej p..

Kondensator plaski, ktory posiada pojemnosc:

C=¢eg,5/d

w zwigzKku z tym posiada jednoczesnie i rezystancje:
R=pd/S
Zarowno polaryzacja jak i przewodzenie pradu odbywaja sie w

materiale izolacyjnym pod wplywem roznicy potencjalow V
przylozonej do okladzin.
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Znana jest stala czasowa obwodu RC:

Poniewaz kondensator jednoczesnie posiada pojemnosc¢ C i
rezystancje R, to po jego naladowaniu i odlaczeniu od zrodia
zasilania o napieciu V, dopiero po czasie T napiecie na
okladzinach obnizy si¢ do poziomu ok. 0, 37V. Nalezy o tym
pamietac zwlaszcza w urzadzeniach wysokonapieciowych, takich
jak kable, ktore posiadaja duza pojemnos¢ i doskonalq izolacje.
Powoduje to, ze w kablu przez dluzszy czas moze pozostawac
duze napiecie. Zeby zapobiec porazeniu pradem kabel po
odlaczeniu od zasilania nalezy roziladowac poprzez uziemienie
jego zyl.
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Przewodzenie cial stalych

Konduktywnosc¢ kazdego materialu mozemy opisa¢ wzorem:

o =an(T )u(T)

Dla malych natezen pola elektrycznego E (tzw. stabych pol):

n(E)=const, u(E)=const

a gestos¢ pradu wynosi:
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Nosniki pradu w dielektrykach, materialach, ktore
teoretycznie nie powinny przewodzi¢ pradu, pojawiajg si¢
wskutek termicznej jonizacji zanieczyszczen (powstawania
pary jonoéw — dodatniego i ujemnego) Dla jonizacji potrzebna
jest energia termiczna AE,; nazywana energia jonizacji:

n(T)=n, exp(— i‘(l_:'l_d j

Zeby jony zaczely poruszac si¢ pod wplywem pola
elektrycznego, niezbedna jest dodatkowa energia termiczna
AE . nazywana energia migracji:
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W materiale izolacyjnym moze jednoczesnie znajdowac sie
kilka rodzajow jonow, kazdy z ktorych bedzie posiadal inna
energie jonizacji AE ;. Nalezy zaznaczy¢, Ze energia aktywacji
migracji jest wiele mniejsza od energii jonizacji. Stad:

W przewodzeniu biora rowniez udzial elektrony, ktorych, co
prawda, jest o wiele mniej, niz jonow, lecz ktore posiadaja, ze
wzgledu na male wymiary i mase, ruchliwos¢ znacznie wi¢ksza,
niz jony:

43



Straty energii w dielektrykach

Rozwazane wczesniej zagadnienia dotyczace polaryzacji i
przewodzenia w materialach izolacyjnych przeprowadziliSmy
dla przypadku stalego pola elektrycznego lub pradu stalego.

Wiekszos¢ urzadzen, w ktorych stosowane s3 materialy
izolacyjne pracuje na pradzie zmiennym o tzw. pierwszej
czestotliwosci przemyslowej SOHz. Zgodnie z III rownaniem
Maxwella (tzw. uogoélnione prawo Ampera), w dielektryku,
umieszczonym w zmiennym polu elektrycznym, oprocz zwyklego
pradu przewodzenia pojawia si¢ prad przesuni¢cia, zwigzany z
polaryzacjq dielektryka i ze zmianami orientacji dipoli przy
zmianie biegunowosci pola elektrycznego w kazdym okresie.
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Prad przesunigcia i, , wedlug Maxwella, mozemy obliczy¢ ze
WzOoru:

Gdzie @, - strumien pola elektrycznego przenikajgcego
przez dielektryk, umieszczony pomi¢dzy okladzinami
kondensatora. Zakladajac, ze pole elektryczne i nat¢zenie
pradu przewodzenia zmieniajga si¢ w czasie jako sin(wt),
natezenie pradu przesuniecia jest opoznione fazowo o -90°w
stosunku do pradu przewodzenia .
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W elektrotechnice prad przesuni¢cia cz¢sto nazywaja pradem
pojemnosciowym.

Jak wynika z powyzszych rozwazan, w dielektryku
umieszczonym pomi¢dzy okladzinami kondensatora,
zasilanego napieciem przemiennym sinusoidalnym, plynie
zgodny fazowo z napieciem prad przewodzenia oraz opozniony
fazowo 0 ( ¢ =- 90°) prad przesuniecia (pojemnoSciowy).
Oznacza to ze wypadkowy prad plynacy przez kondensator
jest przesuni¢ty fazowo w stosunku do napig¢cia o kat:

09 < ¢ <—-90°.
Poniewaz zarowno polaryzacja, z ktora zwiazany jest prad
przesuniecia (pojemnosciowy) jak i prad przewodzenia
powstaja pod wplywem napi¢cia przemiennego, przylozonego
do okladzin, w celu obliczenia wartosci tych pradow stosuja
tzw. schemat zastepczy rownolegly.
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W schemacie zastepczym rownoleglym kondensator z
dielektrykiem rzeczywistym, zdolnym zarowno do polaryzacji
jak i przewodzenia pradu, zastepuja kondensatorem z
dielektrykiem idealnym, zdolnym wylacznie do polaryzacji oraz
podiaczonym rownolegle do kondensatora rezystorem zdolnym
jedynie do przewodzenia pradu. Wykres wskazowy dla danego

)11

R 2, |V

schematu umieszczono obok.
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Straty mocy w dielektryku okresla tangens kata strat o:

Calkowite straty mocy:

P, =i V =V ?aCtgs.

Gdzie o=2rf — czestotliwos¢ kolowa lub pulsacja.
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Mechanizmy strat w materialach izolacyjnych

Dla materialow o polaryzacji indukowanej wystepuja straty
wylacznie rezystancyjne. W schemacie zastepczym rownoleglym:
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Dla materialow o polaryzacji orientacji, kompozytow,
zawierajacych skladowg o polaryzacji orientacji lub dla
materialow zawilgoconych pojawiaja si¢ dodatkowe straty,
nazywane stratami na relaksacj¢. Straty na relaksacje zwigzane
sq z tym, ze w kazdym okresie dipol staly zmienia swoja
orientacje o 180° wraz ze zmiana biegunowosci przylozonego
napi¢cia. Poniewaz energia potencjalna dipolu, ustawionego
prostopadle do pola jest rowna zero, a ustawionego wzdluz pola:

to w kazdym okresie pradu zmiennego dipol pobiera od pola
porcje energii, okreslona powyzszym wzorem.

50



W ciagu jednej sekundy w jednostce objetosci materialu
izolacyjnego, zawierajacej N dipoli pochlania si¢ energia:

U,=N-f-p,-E.

W materialach o polaryzacji orientacji na zalezno$ciach tgo od
czestotliwosci i temperatury wystepuja wyrazne maksima:

tgs f1< f2 th Tl < T2

=1/t
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Maksyma sga zwigzane z tym ze drobina posiada okreslony
moment bezwladnosci, a co za tym idzie, okreslong
czestotliwos¢ rezonansowq, w poblizu ktorej straty sg
maksymalne. Przy czestotliwosciach wyzszych drobina nie
zdaza w ciagu polokresu ustawié sie wzdluz linii sil, <900 |
pobierana przez nia energia jest mniejsza od energii
potencjalnej dipolu i dalej zmniejsza sie wraz ze wzrostem

czestotliwosci.
®-N-p,-cos($) E
U= ""7"

27

Dla czestotliwosci mniejszych od w=1/t im nizsza
czestotliwos¢, tym mniej razy na sekunde zachodzi zmiana
ustawienia dipoli, a tym samym zmniejsza si¢ pobor energii
od pola elektrycznego. Podobna sytuacje¢ obserwujemy i
przy zmianach temperatury.
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Wytrzymalos¢ dielektryczna materialow izolacyjnych

Do badan wytrzymalosci dielektrycznej stosuja elektrody plaskie
zaokraglone na krawedziach. Stopniowo podnoszac napigcie
(wedlug Polskiej normy — nie szybciej niz 2kV/s) doprowadzamy
do przebicia ktore zachodzi przy wartosci napiecia V; .

Z.a miar¢ wytrzymalosci dielektrycznej
materialu wybieramy natezenie pola
elektrycznego przy ktorym dochodzi do
przebicia:

Eprz = Vp /0
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Wykorzystanie wartosci wytrzymalosci dielektrycznej pozwala na
porownanie odpornosci na przebicia materialow o roznym
skladzie jak i o roznych grubosciach.

Rodzaje przebic

Przebicia elektryczne — przebicia, podczas ktorych pod wplywem
silnego pola elektrycznego gwaltownie wzrasta koncentracja
nosnikow pradu, nat¢zenie pradu oraz maleje rezystancja. Po
obnizeniu natezenia pola elektrycznego koncentracja nosnikow i
natezenie pradu obnizajq si¢ a rezystancja wzrasta do stanu przed
przebiciem.

Przebicie elektrochemiczne — podczas ktorego w materiale
izolacyjnym pod wplywem przeplywu pradu zachodza
nieodwracalne reakcje elektrochemiczne w wyniku ktérych
gwaltownie i na stale obniza si¢ rezystywnos¢ materiahu.
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Przebicie cieplne zachodzi przy wzroscie wartoSci ciepla
wydzielanego w urzadzeniu powyzej zdolnosci jego
odprowadzenia do otoczenia. Wystepuje przy tym gwaltowny
wzrost temperatury, ktory powoduje nieodwracalne obnizenie
rezystywnosci materialow izolacyjnych zachodzace podczas
przekroczenia granicy maksymalnej krotkotrwalej temperatury
dopuszczalnej dla danego materiatu.

Qopp
\ Quw Qopp < Qw
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Przebicie w gazach

Gazem najczesciej stosowanym jako material izolacyjny jest
powietrze. Ze wzgledu na sklad chemiczny (O, + N, )powietrze nie
powinno zawierac jonow i elektronow, a znaczy nie powinno
przewodzi¢ prad.

Jednak pod wplywem czynnikow zewnetrznych, takich jak
promieniowanie kosmiczne, w powietrzu powstaja w niewielkich
iloSciach jony i elektrony. Zachodzi to na drodze jonizacji. Zeby
elektron zostal oderwany od neutralnego atomu powinien on
uzyskac¢ energie¢ przekraczajaca energie¢ jonizacji danej czasteczki

Wj. Dla wiekszosci gazow energia jonizacji wynosi ok. 15eV.
Promieniowanie kosmiczne wytwarza w 1cm? od 6 do 8 par jon
dodatni — elektron na sekunde.
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Dla elektrod plaskich o srednicy 40 cm umieszczonych na
odleglosci S cm w przestrzeni mi¢dzy nimi powstanie ok. 45000
par jon — elektron, co odpowiada ladunkowi Q=1,4*104 C /s.
Przy malych napieciach jedynie czes¢ z tych ladunkow bedzie
dochodzila do elektrod, a reszta ulegnie rekombinacji. Wraz ze
wzrostem napi¢cia co raz wi¢cej ladunku dochodzi do elektrod i
natezenie pradu wzrasta. Odcinek ten nazywamy obszarem
prawa Ohma.
Przy osiagnieciu pewnej wartosci napiecia wszystkie ladunki beda
dochodzily do elektrod a nat¢zenie pradu przestanie wzrastac i
osiagnie stan ustalony. Dla naszego przykladu wartos¢ natezenia
pradu wynosi:

| = Q/t=1,4*10"1% A=1,4*102pA.
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Przy dalszym zwi¢kszeniu napiecia w pewnym momencie
natezenie pradu zaczyna gwaltownie wzrastac, co oznacza, ze w
gazie gwaltownie wzrasta koncentracja nosnikow pradu.

Wzrost koncentracji nosnikow odbywa sie wskutek tzw. jonizacji
zderzeniowej, ktora odbywa sie w sposob nastepujacy. Elektron
wybity przez promieniowanie kosmiczne z czasteczki obojetne;
jest przyspieszany w polu elektrycznym. Po przebyciu drogi
swobodnej A uzyskuje on od pola elektrycznego energie:

W=F*\L=e*E*A

Po przebyciu drogi swobodnej A dochodzi do zderzenia elektronu
z czasteczka obojetna. Gdy energia elektronu wynosi

W< W,
dochodzi jedynie do wzbudzenia czasteczki. Gdy wystepuje

sytuacja odwrotna, dochodzi do jonizacji czasteczki a w gazie
zamiast jednego pojawiajq sie¢ dwa elektrony swobodne.
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Promieniowanie
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Granice natezen pola elektrycznego, ktora odpowiada przejsciu
do jonizacji zderzeniowej, a znaczy i do przebicia, mozemy
obliczy¢ z warunku W = W;:

W.

E_=—.
prz eﬂ,
Z. kinetycznej teorii gazow wiadomo, ze dla czasteczek o polu
przekroju kazdej rownym S, oraz ich zawartosci w jednostce

objetosci N srednia droga swobodna:

Podstawimy ta wartos¢ do wzoru na nate¢zenie pola przebicia:
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W powyzszym wzorze wszystkie parametry, za wyjatkiem N s3
wartosciami stalymi. Wartos¢ N uzyskamy z rownania stanu
jednego mola gazu doskonalego:

Podstawiajac ten wynik do wzoru na natezenie pola przebicia
uzyskamy:
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W technice stosujemy do pomiarow wytrzymalosci
powietrza i innych gazow elektrody kuliste, ktore dla
stosunku odleglosci pomiedzy kulami a do Srednicy kul d:

zapewniaja, podobnie jak i elektrody plaskie, jednorodne
pole elektryczne o nat¢zeniu E=V/a. Mierzymy napi¢cie
przebicia Vp
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W taki sposob okreslajac napiecie przebicia Vp dla
elektrod kulistych okreslamy wytrzymalos¢é

dielektryczna gazu.
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Wedlug Polskiej Normy wszystkie uzyskane wyniki
dotyczace pomiarow przebicia w powietrzu nalezy przeliczy¢
na warunki normalne, tzn. ciSnienie 1013hPa oraz
temperature 20°C. W tym celu z powyzszego wzoru mozna
latwo uzyskac¢ wspolczynnik 0 potrzebny do przeliczen:

Gdzie p — ciSnienie w hPa, t — temperatura w °C. Stosujac
wspolczynnik 6 mozemy kazdy wynik pomiarow przeliczy¢
na warunki normalne I odwrotnie:
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Krzywe Paschena

Sa to uniwersalne krzywe ktore podaja zaleznosci napiecia
przebicia od iloczynu cisnienia i odleglosci pomiedzy
elektrodami kulowymi.

powiletrze

Ne
P,=1013hPa

0g(p*a)
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Przebicie w cieczach
Materialami izolacyjnymi cieklymi sg oleje izolacyjne
ropopochodne.
W bardzo czystych olejach przebicie zachodzi w sposob

podobny do przebicia w gazach. Pod wplywem duzego
nate¢zenia pola powstaje lawina elektronow.

Poniewaz gestos¢ oleju jest o wiele wigksza od gestosci
gazu, droga swobodna elektronow w oleju jest znacznie
mniejsza.

Oznacza to, ze wytrzymalos¢ dielektryczna oleju jest

znacznie wyzsza, niz wytrzymalos¢ dielektryczna gazow.
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W realnych olejach wystepuja dodatkowo inne mechanizmy
przebicia, co obniza ich wytrzymalos¢ dielektryczna.

1. Mostki przewodzace

W transformatorach energetycznych izolacja wykonywana z
papieru izolacyjnego i oleju izolacyjnego.

W trakcie eksploatacji czes¢ wlokien celulozy, z ktorej
wykonany jest papier, przechodzi do oleju. W jednostajnym
polu elektrycznym zachodzi elektryzacja wlokien celulozy. Gdy
pierwsze wlokno dochodzi do elektrody i przykleja sie do niej,
pole elektryczne zostaje zaklocone powstaniem ostrza, na
ktorym koncentruje sie pole elektryczne.
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Mostki przewodzace
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N

Wilokna
celulozy
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W celu wyeliminowania mozliwosci powstawania mostkow
przewodzacych stosowane sg przegrody izolacyjne z
preszpanu (prasowanej celulozy). Postawienie takiej
przegrody nie pozwala polaczy¢ si¢ elektrycznie mostkom i
zapobiega powstawaniu przebicia przez nie.

| ©
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Pecherzyki gazowe

W oleju izolacyjnym z roznych powodow moga powstac
wtracenia gazowe. Pojawienie sie wtracen gazowych moze by¢
spowodowane gwaltowna zmiang temperatury i wytraceniem si¢
gazow rozpuszczonych w oleju. Moze to by¢ rowniez pecherzyk
gazu pomiedzy warstwami izolacji papierowej, pozostaly
podczas jej nawijania.

Takie wtracenie gazowe moze spowodowac lokalne przebicie w
postaci wyladowania niezupelnego, poniewaz:

a) wytrzymalos¢ dielektryczna gazu jest o wiele mniejsza, niz
oleju ( ok. 5-10 razy);

b) nat¢zenie pola elektrycznego w gazie jest € razy wieksze, niz w
oleju.
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Wskutek wyladowan niezupelnych w poblizu pecherzyka
zachodzg straty energii elektrycznej oraz lokalnie wzrasta
temperatura co moze doprowadzi¢ do pogorszenia
wlasciwosci oleju.

Przebicie w cialach stalych

Podstawowym mechanizmem przebicia w dielektrykach
organicznych jest przebicie cieplne.
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Starzenie si¢ materialow izolacyjnych

Starzeniem si¢ materialow izolacyjnych nazywamy
pogorszenie parametrow elektrycznych i mechanicznych
wraz ze wzrostem czasu ich eksploatacji.

Procesy starzeniowe zachodzga nawet wtedy gdy material
lezy w magazynie lub w biurku.

Czynnikami przyspieszajacymi procesy starzeniowe s3:
a) podwyzszona w trakcie eksploatacji temperatura;

b) wyladowania niezupelne;

¢) zawilgocenie materiahu;

d) zawartos¢ zanieczyszczen w atmosferze.
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Czynniki te powoduja, ze wraz ze wzrostem czasu eksploatacji
pogarszajq si¢ podstawowe parametry materialu, takie jak:

- tangens kata strat;

- rezystywnosc¢;

- wytrzymalos¢ dielektryczna;
- wlasciwosci mechaniczne.

Jest to zwigzane ze zmianami skladu chemicznego i struktury
materialow pod wplywem czynnikow eksploatacyjnych.

Na przyklad w ukladach izolacyjnych olej — papier (kable,
transformatory, kondensatory) pod wplywem eksploatacji
wzrasta, wskutek reakcji chemicznych w celulozie, zawilgocenie,

co powoduje obnizenie wytrzymalosci dielektrycznej oleju oraz
calego ukladu.
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Gdy stopien zawilgocenia
oleju wynosi 40 ppm,
to w papierze znajduje
sie ok. 3,8% wody

10 ton zawilgoconego
oleju w ilosci 40 ppm
zawiera 400 g wody.

10 ton zawilgoconego
papieru w 1losci 3,8%
zawiera 380 | wody

40 ppm = 40molekul
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Teoria procesow starzeniowych

Procesy starzeniowe w materialach izolacyjnych powoduja
powstawanie lub zwi¢kszenie wskutek reakcji chemicznych
zawartosci substancji niekorzystnie wplywajacych na parametry
materialow. W przypadku izolacji papierowo - olejowej jest to
wytracanie sie¢ wody z celulozy. Moze to rowniez by¢ powstawanie
pecherzykow gazowych oraz cial stalych (sadza, wlokna celulozy)
podczas wyladowania niezupelnego. Istotne jest to, ze z czasem
wzrasta zawartos¢ niekorzystnych dla materialu izolacyjnego
substancji, przekroczenie okreslonej granicznej zawartosci
ktorych moze doprowadzi¢ do awarii.

W zwigzku z tym nalezy regularnie kontrolowa¢ zawartosci
tych substancji i po osiagnieciu zawartosci granicznej przystapic
do dzialan zapobiegajacych awarii.
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Gdy koncentracja skladowej ulegajacej degradacji pod
wplywem procesow starzeniowych w nowym materiale wynosila
C, a po czasie eksploatacji t — C, to rOGwnanie opisujace jej
zmiany, nazywane jest formula Bussinga, lub rownaniem reakcji
chemicznej pierwszego rzedu:

Gdzie K- stala szybkosci reakcji chemicznej. Rozwiazaniem
POWYZSzego rownania jest:

C =C, exp(—Kt).
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Nas interesuje nie to, jaka czeS¢ materialu nie ulegla
degradacji po czasie t (jest to oczywiscie C), a odwrotnie ile
materialu zdegradowalo (jest to wartos¢ C, - C) :

AC =C, —C =C,(1-exp(— Kt)).

Poniewaz uszkodzenie materialu nastepuje przy niewielkich
zawartosciach produktow reakcji (na przyklad — wody w
1zolacji papierowo — olejowej), poprzednie rownanie mozemy
rozlozy¢ w szereg:

AC =C, —C = C,Kt.
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Szybkos¢ reakcji chemicznej jest podawana wzorem:

Gdzie AE - energia aktywacji reakcji chemicznej
doprowadzajacej do destrukcji materialu, k — stala
Boltzmana. Podstawiajac do powyzszego rownania na AC
wartosc stalej szybkosci reakcji chemicznej K uzyskujemy:
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Na podstawie powyzszego wzoru mozna wprowadzic pojecie

trwalosci materialow izolacyjnych, oznaczanej jako tt- Jest to
czas, po uplywie ktorego pod wplywem czynnikow
eksploatacyjnych starzenie si¢ materialu doprowadza go
wzrostu koncentracji substancji niekorzystnych do poziomu
krytycznego ACy g, po ktorym moze wystgpic¢ awaria.

Wyrownania tego wzoru dokonamy wprowadzajac nowe
Zmienne:
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Trwalos¢ materialow izolacyjnych przeznaczonych do
pracy w urzadzeniach elektroenergetycznych powinna
wynosi¢ wiecej niz 20 lat.

[
lgt, /I[

1000/T
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Materialy izolacyjne gazowe

Powietrze;
/U 1

pow

U

gaz

p=10'® Ohm*cm;

N,; SF¢; He; Ne; Ar; H,
1 25 <1 <1 <1 06

tgd < 108; g=1.
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Klasy odpornosci cieplnej i maksymalne dopuszczalne
temperatury pracy ciaglej

Klasa | Y | A E |B |F |H (200|220 |250

t°%C |90 [105 |120 {130 |155 |180 |200 |220 |250
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Materialy izolacyjne ciekle

Oleje izolacyjne sg to oleje mineralne ropopochodne. W ich
sklad moga wchodzi¢ czasteczki weglowodorow :

nasycone parafinowe C.H,

nasycone naftenowe C.H,.; C.H,

nienasycone aromatyczne C_H_
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Jakos¢ olejow

1.Liczba kwasowa 8.Rozpuszczalnos¢ gazow
2.Zawartos¢ osadow 9.Wytrzymalos¢ dielektryczna
3.Lepkosé 10.tgd

4.Zawartos¢ cial obcych 11.p

S. Temperatura zaplonu 12.¢

6.Zawarto$¢ wody 13. T gpugotrn=99°C

7. Temperatura Kkrzepnie¢cia 14. T, .. >110°C
Oleje: Transformatorowe
Kondensatorowe
Kablowe — zageszczone kalafonia
Wylacznikowe
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Materialy izolacyjne stale nieorganiczne

1.Szkla
Upr do 500 kV/cm
Tdop zalezy od skladu i okreslana jako temperatura, przy
ktorej rezystywnos$¢ obniza si¢ do wartosci p = 108 Ohm*cm :
Szklo przemyslowe — 80 — 90 °C
Szklo borowo — krzemowe — 200 — 250 °C
Szklo kwarcowe — 1000 °C.
p od 108 do 10°° Ohm*cm
Ppow 0d 10 do 10> Ohm
€=3,9 — szklo kwarcowe, 16 — o duzej zawartosci Pb.
tgd od 0,1 do 0,0001
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Zastosowanie szkla w elektrotechnice
Izolatory linii napowietrznych najwyzszych napiec.

Banki lamp oswietleniowych (zarowki, swietlowki,
halogeny i inne).

Wilokna i tkaniny szklane stosowane jako skladowa
kompozytowych materialow izolacyjnych.
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Materialy ceramiczne
Glinokrzemiany Al,O, + SIO,
Krzemiany magnesu MgO + SiO,
Glinokrzemiany baru Al,O; + SiO, + BaO
Korundowo — mulitowa 70 — 90% Al,O,
Alundowa 90 - 98 % Al,O,
Korundowa >98 % Al,O,
Tlenek magnesu MgO
Tlenek cyrkonu ZrO,
Tdop, w zaleznosci od skltadu od 110 do 250 °C
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p od 10! do 10 Ohm*cm
Ppow 0d 10*° do 10> Ohm
Upr od 100 do 400 kV/cm
g od 3-4 do >1000

tgd od 0,01 do 0,001

Podstawowa wada ceramiki jest porowatos¢, zwlaszcza
obecnosc¢ otwartych porow, co powoduje nasiakliwos¢ woda,
latwa przyczepnos¢ zabrudzen, pogorszenie parametrow
elektrycznych.

W celu zmniejszenia niekorzystnego wplywu porowatosci
powierzchnia izolatorow pokrywana jest specjalnym szkliwem.
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Mika
Mineraly kopalniane:
Muskowit Tdop <540 C
Flogopit Tdop <900 C
god 6do7
tgo od 0,01 do 0,0001
Papier mikowy.
Mikaleks — mika + szklo.
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Materialy izolacyjne stale naturalne organiczne

Materialy celulozowe

Celuloze otrzymuja z drzewna liSciastego (wiory)
poprzez gotowanie w kwasie siarkowym H,SO, lub
zasadzie NaOH.

WyKkorzystuja w postaci papieru, kartonu, preszpanu
— nasyconych olejem izolacyjnym.
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Polimery, tworzywa sztuczne
Monomery > temperatura + ciSnienie > polimer
Gaz etylen C,H, .

Przy podwyzszonych temperaturze i ciSnieniu czasteczki
etylenu lacza sie w lancuch - polietylen:

n=1000 - 10000
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Polimery
1. Termoplastyczne
2. Termoutwardzalne (duroplasty)
3.Kauczuki
Wiasciwosci elektryczne
P, Ppow: 190, Uy,
Wilasciwosci cieplne
Tdop, o, T

ugiecia
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Wiasciwosci mechaniczne
R, — wytrzymalos¢ na rozciaganie
a — wydluzenie przy zerwaniu
R, — wytrzymalosc na zginanie
R, — udarnos¢

E — wspolczynnik sprezystosci wzdluznej
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Polimery termoplastyczne malo polarne
Polichlorek winylu 50C-70C

Polistyren 65C-80C
Etyloceluloza 85C-120C
Polietylen 85C-120C
Polipropylen 100C-120C
Teflon 3 190 C

Teflon 4 250 C
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Polimery termoutwardzalne

Ziwiazek wieloczasteczkowy + temperatura lub (i)
utwardzacz = utwardzanie nieodwracalne

Fenoplasty
Aminoplasty
Poliestry

Zywice epoksydowe
Zywice silikonowe
Zywice polimidowe
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Kauczuk +

Kauczu
Kauczu
Kauczu
Kauczu
Kauczu
Kauczu

Elastomery

napelniacz + siarka + temperatura =
Guma
K haturalny 55-65C

K butadienowy 55-65C
K akrylonitrylowy 85-90C
K butylowy 80-85C
K silikonowy 180 -220C

K fluorowy 180 — 205 C
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Metody formowania wyrobow
Odlewanie
Wirysk
Prasowanie na goraco pod ciSnieniem
Wytlaczanie
Ksztaltowanie na goraco
Spawanie
Obrébka mechaniczna
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