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Izolacni materialy vs dielektrika

* jako izolacni materialy se pouzivaji takové latky, které nevedou
elektricky proud

+ pouzivaji se k oddélovani mist s rlznym elektrickym potencidlem

* idealni izolant - nema volné nosiCe naboje - nevede elektricky proud
- nekonecné velky elektricky odpor

* izolanty patri mezi dielektrika - latky, které maji schopnost
polarizace ve vnéjsim elektrickém poli

« polarizace - naruseni symetrie rozdéleni elektrického naboje v
materialu -
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Polarni a nepolarni dielektrika

* nesymetrie v rozlozeni naboje je pritomna pouze pri viozeni do
elektrického pole — nepolarni dielektrika

* nebo je pritomna trvale i bez pritomnosti vnéjsiho elektrického pole
— polarni dielektrika
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Dipolovy moment u

* rozlozeni naboje mezi kovalentné vazanymi atomy je dano
rozdilem elektronegativit

» vektorova veliCina popisujici nesymetrii rozdéeleni elektrického
naboje v molekule (vektorovy soucet, dipdlovy moment tedy muze byt
nulovy i v pfipadé nenulovych vazebnych dipdld)

Castecné (parcialni) > R
naboje 0 T Up = q; - 17
castecné CasteCne
pozitivni negativni

i +
Xe, = 3,0 ‘o—@o
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Dipolovy moment u

Cl, (chlor)

H,O (voda)

‘ Molecular
CO, (oxid uhlicity) dipole
nepolarni polarni
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Polarni a nepolarni dielektrika

ry ry - - —
 nepolarni dielektrika E
o, , E=0 + E£0 -
» symetrické castice bez vlastniho + o — =
elektrického naboje F) = 5
» naboj vznika az ve vnejsim poli > + - .
indukovany naboj = D @& .
+ —o

e
-
e e &
@ - 1 % +
External e External
charge charge
e e o
Unpolarized Polarized
- + - +

Large-scale view of polarized atom
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Polarni a nepolarni dielektrika

« polarni dielektrika

» Castice maji nenulovy elektricky
moment (tzv. parcialni naboje)

» bez pritomnosti vnéjsiho pole (E=0) je
orientace nahodna - vysledny moment
je nulovy

» pri nenulovém poli dochazi k jejich
orientaci za vzniku vnitrniho pole -
O ’ - v vV =« V7
pusobi proti smeru vnejsiho
van der Waals

pfechodny stav vysledny stav pfechodny stav

o+ ’5— — . — 6—‘ &+

elektricky dipol
vysledny stav
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Interakce polarnich molekul

* polarni molekuly interaguji s iontovymi latkami

» dobra rozpustnost iontovych latek ve vodé

&+ o+
o+ il
6-.
&+ - er
G- 6+

O+
O+
5+ &+

hydratace iontu

hydrated ions
NaCl(s) Na*(aq) Cl™(aq)

ion pair
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Interakce polarnich molekul

* vzajemna interakce mezi molekulami polarnich latek

» prostorova orientace + a — ¢asti polarnich molekul
(obdobné jako magnety)

» zveétseni objemu vody pri zmrznuti

}

OO
d Q«’*r\r’

vodikove vazby struktura ledu sneéhova vioCka
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Interakce polarnich molekul

* hydrofognost vs hydrofilnost latek

>

» nepolarni latky vodu odpuzuji

hydrofilni

“pfitahuji vodu”
H hydrofilni cast

r nepolérni‘
aw“'xi
L =

L o

Y~

h

M—-\_, T—'
- % I
w - polarni
- - ‘*\;‘_.“ - ]
hydrofobni ¢ast

olej a voda bunééné membrany
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hydrofobni

“odpuzuji vodu”
nepolarni ¢ast

\

y polarni ¢ast

tvar biomolekul
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Permitivita dielektrika

* s polarnosti dielektrika souvisi jeho permitivita €

* permitivita udava, kolikrat je schopnost polarizace daného materialu
vysSsi nez schopnost polarizace vakua

» U nepolarnich dielektrik je relativné mala a zavisla pouze na teploté
» U polarnich dielektrik zavisi na teplot€, frekvenci a intenzité elektrického pole

Qo Q16

+Q, | Area of pla!.ﬂ
[ A ' O/ 1 . . y  Net negative
) + : QP TO charge, -Q'
at surface
Vv —_— J " Region of
-re Yacuum ! 7 > ’ no net
€ charge
g Net positive
Nt -
- . - - - ® . Ccharge,
P . X
t o= . +Q = PA
~Qq S0 at surface

(a)
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Permitivita dielektrika

* polarizace vytvari vnitrni pole s intenzitou E,, ktera miri proti vnejsimu
poli E,, které polarizaci vyvolalo

* vysledna intenzita pole v dielektriku E=E;,—E

p
* relativni permitivita dielektrika dana vztahem £
81"21 E. = C
r =
 Eun C, |
& = E. ¢ — absolutni permitivita dielektrika —
n p
€y —permitivita vakua (8,854- 10 s
—Q
E. = —
T oo | — _[J _L\_ — r S
- = J e A AN 0
_+ J LU & + + + + +
vV e + "0 O O
> ’ + + + S+ +
O ~» O lAa A A\ASE |- _
+ A3 X E = E
D, - HreT l e 1
O 1 +- £ 3 ‘+ WV ¥\ +
- - <y iNgBl a & s wal
. + = )| W W | + + o+ o+ o+
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Permitivita dielektrika

Material o Material €
Vacuum 1.0000 Dry air 1.0006
Methane 1.7 Chlorine 2.0
e
@ 29) PVC 31
Quartz 4.7 fused SiO, 3.8
Pyrex glass 5 Diamond 5.0
NacCl 5.9 MgO /9..6\
Ethanol 24 Water (@y
SrTiO; 300 BaTiO; 1500
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Polarizacni mechanizmy v dielektriku

e elektronova polarizace - dochazi k naru$eni symetrie atomd (molekul)

vlivem vnéjsiho elektrického pole £.0 c

» velmi rychly, bezeztratovy déj, 1016 - 1013 s :
v s , ;. &
» frekvencni a teplotni nezavislost +| ,
d~
P=0 P20

e jontova polarizace - elektrické pole zplsobuje posuv kationtd a aniontd v
krystalické mrizce opacnym smérem

» bezeztratova, rychlost 10-13 - 1012 s

» frekvencni a teplotni nezavislost

x X Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
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Polarizacni mechanizmy v dielektriku

* orientaéni polarizace - objevuje se u materidll, které maji
permanentni dipoly. Po jejich viozeni do elektrického pole dochazi k
orientaci dip6lu dle sméru vnéjsiho pole - ) c o T

PR $$$$&

o Peor) |5 b8
¢ & o b0 &

P=0 Pz0

» teplotné a frekvencné zavisly déj

* polarizace prostorovym nabojem - vyskytuje se v materidlech
obsahujicich volné nosice naboje a nehomogenity ve strukture. V jejich
okoli vznika permanentni polarizace, ktera se vnéjsim polem orientuje

’\. - ’\‘

» teplotné a frekvencné zavisly déj
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Polarizacni mechanizmy v dielektriku

Polarizace prostorovym nabojem

|

Orientacni polarizace

VWA A EaeY4 )
I+izaéni polarizace
Va s A4 i VA A 4 Vi

Polarizace

Elektrongva polarizace
| | |

O

| T I
Sitova Audio Radio

Frekvence

EVROPSKA UNIE

IR Optické

>
Evropske strukturalni a investi¢ni fondy ’mr

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

WMINISTERSTVO SKOLSTY
LADEZE A Ny



Elektricka vodivost izolant

* realné izolanty vedou elektricky proud

* dle pasové teorie vodivosti maji izolanty velkou Sirku zakazaného pasu
- .vO 14 14 -
(> 3 eV) = pro vznik nosiCcu nutna vysoka energie

* ve slabych elektrickych polich se projevuje tzv. nesamostatna
- V4 - (] v . V7 v 7 V.
elektricka vodivost - zpusobena hlavne vlivem primesi a necistot
obsazenych v zakladnim izola¢nim materialu

* v silnych elektrickych polich pak dochazi k vodivosti samostatné
- vede samotny izola¢ni material, ve kterém dochazi k ionizaci a
uvolnéni elektronyd v dlsledku srazek s neutrdlnimi ¢astice (tzv.
narazova ionizace)

* slabé vs. silné pole - pro plynné izolanty cca E > 10°V.m, kapalné a
pevné cca o 1 az 2 rady vyssi
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Elektricka pevnost izolantd

* volné elektrony se pak mohou pohybovat materidlem = dochazi k tzv.
prirazu dielektrika (doCasny nebo trvaly)

» plyny, kapaliny — doCasny jev (preskok)
» pevne latky - trvalé poskozeni
. elektrickd intenzita, pfi které nastane priraz - elektricka pevnost

dielektrika
E, = ﬁ (V- m_l) Kabelovy papi EpV'l)
p d abelovy papir

PVC 26 — 50
Polyetylen 90 -120
Polystyren 90 -120

Porcelan 10-30

Kamenina 7-27

Transformatorovy olej 4-30

Vzduch 1-3

=
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Elektricka vodivost izolant

* meritkem izolacnich vlastnosti materialu je jejich rezistivita p

» vnitFni (objemova) rezistivita p, (2.m) - urCena proudem tekoucim
uvnitr izolantu mezi dvé protilehlymi elektrodami

U a-b
pV=7'

o

> po?/rchové rezistivita p, (2) - urCena proudem tekoucim po povrchu
izolantu U

U a
w15 M

b

 hodnota p, byva u izolantd cca v rozmezi 106 az 1018 Q-m
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Dielektrické ztraty izolant(

elektricka energie premeénéna na teplo za |

jednotku ¢asu v jednotce objemu | |
\Y
» Vv idealnim izolantu ¢ = 90°
¢
» Vv realném izolantu ¢ < 90° U
. idealni
N 6=90-¢
» O - ztratovy Uhel izolant
» 1g 0 - ztratovy cinitel
zpusobeny elektrickou vodivosti izolantu C  nahradni
a polarizaénimi mechanizmy modely

zavislé na frekvenci, intenzité el. pole, teploté

x X Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
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Tepelné viastnosti izolantd

 pfi provozu jsou izolaéni materidly vystaveny plsobeni teploty

 tepelné namahani zhorsuje elektrické a mechanické vlastnosti, mdze
narusit strukturu latky, urychluje starnuti

« vétsina izoladnich materiall je obecné Spatnymi tepelnymi vodici

* rychlost Sireni tepla z jedné cCasti latky do jiné urCena jeji tepelnou
vodivosti

* soucinitel tepelné vodivosti A (W.m™1.K1)

d Q je mnozstvi tepla, které projde za €as t mezi dvéma plochami S
A=——Q kolmymi ke sméru tepelného toku ve vzdalenosti d, je-li mezi nimi
tSAT rozdil teplot AT

* 5 * Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
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Tepelné viastnosti izolantd

A
[W. m—1 . K—1]

soucinitel tepelné vodivosti A

__a 0 selezo 80,2 73
tSAT zlato 317
: Y vy . : x \(/rfgfrrﬁglnitlak) 0,0262 0,026
Q je mnozstvi tepla, které projde za Cas t | 0.6062 06
oy . . oda ; ;
mezi dvéma plochami S kolmymi ke —

Sru t Iného tok dal ti d stfibro 429 418
_smgru epe n_e 0] O U ve vzaalenosltl 4, K05 1.35 0.60—1.0
je-li mezi nimi rozdil teplot AT polystyren 0,16

olej 0,13
Material having mosaz 120
thermal conductivity k med 386 395
H gea kfemen 7-12
, ; / hlinik 2 229
- diamant 895—-2300
‘ akwlgtovy polymer 0.17 - 0,20
(Plexiglas)
d teflon 0,25
~
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Tepelné viastnosti izolantd

* izolaCni materialy déleny do teplotnich trid - definuji maximalni
teplotu pri provozu

Tepelna | -0 | 90 105 | 120 | 130 \155 | 180 200 | 2 250
trida

- Vé \__/
Ricdehozi Y| A E B | F | H | 200 220 250
Znacenli

130°C

180°c 4 Max. Permissible Temp. Limit
15 Temperature Margin
155°C i "
10
120°C 10
o 5
105°C 125 Max. Temp. Rise
5 105
75 80
60
40 40 40 40 40 Ambient Temperature
A E B F H
Insulation Class
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Pozadované hodnoty elektrickych viastnosti

izolantd

rezistivita > CO nejvyssi

relativni permitivita > dle aplikace
elektricka izolace (co nejnizsi)

kondenzatorové dielektrikum
(co nejvyssi)

ztratovy Cinitel & co nejnizsi

elektricka pevnost > CO nejvyssi
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Rozdéleni elektroizolacnich materiald

—1 Bézne

Plynné l Vzacné

—1 Elektronegativni

Prirodni

Kapalné

materialy

Sypieticke Krystalické

Amorfni

Prirodni

Pevné ‘—

Syntetické
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