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Zkouska a zapocet

Dielektrické materialy v elektrotechnice, prednaska: 2h/tydne, cviCeni: 2h/tydné, 5 kr.

Pfedmét navaze na materialové znalosti ziskané v pfedchozim studiu a rozsifi 4 4 . o) r ¥
fenomenologické znalosti o podrobnou charakteristiku dielektrickych materiald, popis Za o_get', 1 OO A) UcaSt’ ;
fyzikalnich zakonitosti doprovazejicich chovani dielektrik a izolantt v elektrickém poli, nacvicen |Ch’ Zpracovanl
podstatu polarizacnich déja, dielektrické vodivosti, teplotni vodivosti, chovani materialt ve 4 ’ 4 P
stejnosmérném, stfidavém, silném a pulznim elektrickém poli. Studenti ziskaji znalosti o SemeStraInl pra_CG’ JeJI ;
pficinach vodivostnich jeva dielektrik, dielektrické absorpci, ztratach, komplexni permitivité prezentaCe a dISkuze k ni,
a elektrické pevnosti v€etné teorii prarazu &i preskoku. Soucasti bude popis jevu 4
spojenych se vznikem prostorového naboje, mechanizmy zachyceni a migrace volnych demc,)nsn:,_ace dOV’evd nOStI )
nosi¢t naboje, deformace vnitfniho pole, ¢astednych vyboju, elektrickych stromedku &i aktivita pri seminari

interakci nanoslozek se zakladni matrici. Vysvétleny budou vlastnosti vybranych dielektrik

raznych skupenstvi, princip a vyhody kompozitnich materialt a jejich slozek. Budou

probrany i vliastnosti dielektrickych materialt v zavislosti na teploté, napéti, frekvenci, Case

a pritomnosti ovliviiujicich Ciniteld. V dalsi ¢asti predmétu jsou studenti seznameni s

jednotlivymi typy kompozitnich materiald jejich viastnostmi a vyuzitim v oblasti Zk 4 k .
elektrotechniky. Pfedmét uvadi do souvislosti strukturu a vlastnosti izolantl a izolacnich 0 u S a "

systému pro jednotliva elektricka silnoprouda zafizeni. Studenti se téz seznami s .

jednotlivymi tfidami izolaénich materiall s ohledem na jejich odolnost vici degradac¢nim k b

Cinitelim. Ziskané znalosti umozni absolventim navrh vhodného slozeni novych O m I n Ovan O u
elektroizolaCnich struktur. fo rm O u
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VPLZNI

Mame-li rozdélovat latky eventualné materialy (latky cilené
upravené pro dany ucel — splnéni pozadovaného ukolu v
technickém zafizeni na potfebné urovni), pouzivané v
elektrotechnickych aplikacich, mizeme to udélat zpravidla
tremi zpUsoby.

Zakladnim (prvnim) je hledisko ziskanych informaci o
jejich strukture, tedy napfriklad vyuziti poznatkt o vazbach
jimiz vznikly a jsou tvoreny, a které maji pro charakter latky
zasadni vyznam. DalSim (druhym) je pohled respektujici
jejich skupenstvi, a posléze treti hledisko vlastnosti
nosicu elektrickych naboju, které jsou v materialu
pritomny.

Dielektrika a izolanty
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Dielektrika a izolanty
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Dielektrikum, izolant, kompozit
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NosiCe naboje

NosiCem v tomto slova smyslu jsou Castice (iont, elektron) nesouci
elementarni naboj q /C. Rozhodujici je mira volnosti jejich pohybu.
Podle velikosti vazebnych sil ve strukture latky rozliSujeme nosicCe

elektrického naboje volné a vazané. Volné nosi¢e se mohou

pohybovat materialem, proto se materialy s jejich vysokou

koncentraci (po€tem) vyznacuji vysokou elektrickou vodivosti.

Jedna se o volné ionty vznikajici disociaci molekul necistot, nékdy

disociaci molekul vlastni latky, vyznamné ovliviiujici elektrickou

vodivost latek. Vodivost latek je pro tyto latky zcela charakteristicka

a ve vnéjSim elektrickém poli se jinak chova latka elektricky vodiva,

jinak polovodiC a pochopitelné jinak dielektrikum (resp. izolant).

Vazané nosi€e naboje jsou naopak pevné drzeny v blizkosti svych H + O H -
rovnovaznych poloh a na pusobeni elektrického pole reaguiji jen

urCitym vétsim ¢i menSim posuvem (zménou polohy), nikoliv vSak H30+
pohybem na velké vzdalenosti, kterym rozumime vzdalenost

odpovidajici nékolikanasobku mfizkové konstanty. Jsou to tedy ty

nosice elektrického naboje, jejichz misto je ve strukture latky pevné O H -
stanoveno.
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VPLZNI

Rozdéleni latek

Vodice, polovodice, izolanty

Chovani latek, po jejich vlozeni do vnéjsiho elektrického
pole, zavisi na koncentraci a druhu nosicu elektrického
naboje, které jsou v nich pfitomny. Realné materialy
rozdélujeme podle koncentrace (mnozstvi) volnych
nosi¢u naboje s pfihlédnutim k danym podminkam, tedy
podle hodnoty jejich konduktivity y. Rozdéleni latek
podle tohoto kritéria vypada nasledovné:
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Realny izolant

Realny izolant ma prakticky vzdy urcitou méfitelnou vodivost, nebot
obsahuje urcité mnozstvi volnych nosi¢u elektrického naboje.
Pfechod mezi vodicCi a izolanty neni ostry. Existuje cela skupina Ql

e e e . , e s vy tews Fr
material(, jejichZ chovani se podle podminek vice & méné bliZi F
ol |/

nékterému z obou uvedenych. Zafazeni daného materialu do
prislusné skupiny je dale ovliviiovano vnéjsimi podminkami, tedy
teplotou, tlakem, frekvenci pfilozeného napéti a intenzitou
pusobiciho elektrického pole. Zasadni vyznam ma teplota. Sklo je ‘
napfiklad pfi vysokych teplotach (v roztaveném stavu) vodiCem, d
naopak kovy se pfi vysokych teplotach (v plynném skupenstvi) !
chovaji jako izolanty. Pfi teplotach blizkych 0 K se zase nékteré
kovy stavaji supravodivymi, polovodi€e naopak velice dobrymi : J —
izolanty. Lze Fici, Zze uvedené rozdéleni materiall v technické praxi " ‘ '
obecné plati, musime vSak pocitat s aktualnimi podminkami v nichz m%’

dany material pracuje.
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> Rozdéleni podle vzniku a skupenstvi

VPLZNI

DalSi zajimavy a neméné dulezity pohled

na déleni latek a materialu Ize udélat

Z pozice zavislosti jejich vlastnosti na
skupenstvi a vnitrni strukture — vazbach,
jimiz jsou latky (materialy) tvoreny. Rozdeleni
materialu z tohoto pohledu je patrné

z nasledujici tubulky:.

https://images.app.goo.gl/RZArdU5SejW7Fnz87



reaguijici prvky

nekov — nekov

nekov — kov

kov — kov

tuhé

vazba kovalentni
1zolant
polovodic

vazba iontova
Izolant
polovodic

vazba kovova
vodic I. tr.

skupenstvi

kapalné

vazba kovalentni
1zolant

vazba iontova
vodic Il. tr.

vazba kovova
vodic I. a ll. tr.

plynné

vazba kovalentni
1zolant

vazba iontova
1zolant

zadna vazba
jednotlive
molekuly
1zolant
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Poznamka: Pri iontové vazbé odevzda reagujici atom jinému svuj
valencni elektron a stava se iontem, molekuly tvofi vzniklé ionty
opacnych znamének. Je to typicka vazba reakci prvku krajnich
Skupin periodické soustavy (s maximalne rozdilnou
elektronegativitou). Kazdy iont ptasobi svymi pritaZlivymi silami na
vSechny okolni ionty opacného znaménka — vaze je iontovou
vazbou. Silove pole je kulové soumérné — tato vazba neni smerova.
Pri kovalentni vazbé si atomy pouze vzajemné doplriuji svoje
valenc¢ni sféry — atomy s kovalentnimi vazbami maji ve svych
elektronovych obalech vsechny elektrony sparované do
elektronovych dvojic. Typicka vazba reakci atomu se stejnou nebo
malo rozdilnou elektronegativitou, s jefi vysokou hodnotou. Energie
vazby je koncentrovana v prostoru mezi jadry atomu. Jedna se tedy
0 smérovou vazbu, kdy pocet vazanych atomi na dany atom je
omezen poctem nesparovanych elektront a poctem stalych
neuplnych orbit(l. Prostor této koncentrované energie vazby je
nositelem elementarniho dipolového momentu molekul a tim
zarodku polarnosti dotycénée latky.
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VPLZNI

VSechny v tabulce netucné vytisténé latky jsou izolanty, nebot, jak
jiz bylo vySe fe€eno, i plynné faze kovu se tak chovaji (samoziejmé
v zavislosti na velikosti elektrického pole). Je v§ak nutno zduraznit,
Ze zalezi i na dalSich podminkach — napf. okolnim elektrickém poli,
nebot jak vime v silnych elektrickych polich jsou vSechny plyny
vodivé. V kapalném stavu se pak kromé vodivosti prvniho fadu
uplatiuje i elektrolyticka vodivost oznacovana jako vodivost
druhého fadu. Témto latkam pak fikame vodiCe druhé tridy.

Po rozdéleni latek podle vySe uvedenych hledisek se zaméfime na
dielektrika a izolanty.

Jak bylo fe€eno v uvodu, pristupujeme k dané problematice
systémoveé a chapeme tedy elektrické zafizeni jako sériovy
spolehlivostni fetézec jeho podsystému a prvkd. Potom je pro jeho
spolehlivost ve funkci rozhodujici nejcitlivejsi clanek uvedeného
fetézce, jimz je v tomto pfipadé dielektricky podsystém s jeho prvky
— pouzitymi izolanty.
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> T Dielektrikum a izolant

Pojmy dielektrikum a izolant byvaji Casto zaménovany, nebo jsou
pokladany za ekvivalentni — coz je chyba, nebot se jedna o skupiny
materialu, jejichz vlastnosti se mohou velmi podstatné lisit.

Dielektrikum je latka, ktera ma po vlozeni do elektrického pole
schopnost tvorby a existence vlastniho vnitrniho elektrického
pole. Je to tedy latka se schopnosti se v tomto vnéjSim elektrickém
poli polarizovat. Tato vlastnost (tvorba zminéného vnitfniho
elektrického pole) dala témto latkam nazev — pfedpona ,di-“ totiz
znaci smér dovnitf a dielektrikum potom chapeme jako
,zelektrizované® prostredi. Dielektrika jsou tak aktivnimi prvky se
specifickymi vlastnostmi.

Izolant je naproti tomu material (pro dany ucel primyslové
aplikace upravena latka) majici vlastnost zabranit priichodu
proudu mezi dvéma misty s rtiiznym elektrickym potencialem.
Jedna se tedy o vzajemné odizolovani téchto mist a izolanty jsou
tak pasivnimi prvky branicimi pouze priachodu proudu.
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VPLZNI

Pres uvedené rozdily spolu obé skupiny uzce souvisi. Dielektrikum
je obecnéjsi pojem nez izolant. Znamena to, ze kazdy izolant je
dielektrikem, opak vSak obecné neplati.

Izolanty jsou podmnozinou dielektrik, kazdy izolant je
dielektrikem, nikoli vSak kazdé dielektrikum izolantem.

Dielektrika

Dielektrikum a izolant
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. Déleni dielektrik dle skupenstvi

Dietl)ektrika délime podle skupenstvi, usporadani a struktury, jak je patrné [ DIELEKTRIKA |

z obr.

Déleni podle skupenstvi je dulezité jak z hlediska fyzikalnich vlastnosti, tak z | rozdéleni podie skupenstvi |

hlediska elektrickych vlastnosti a zejména pak z hlediska naro¢nosti a / l \
proveditelnosti matematického popisu chovani a vlastnosti.

Pouzivané a Ucelné je dale déleni dielektrik (v zavislosti na jejich vnitni \' plymd | [ kapalni | | pevlna |
struktufe) na polarni a nepolarni. Polarni je latka obsahujici ve svém ~,/ —
objemu permanentni elementarni dipdlové momenty i bez pusobeni vnéjsiho rozdélent podle existence rozdeleni podle struktury
elektrického pole. Existence téchto dipélovych momentu je dana strukturou elementarniho dip6lového

latky. Molekuly — zakladni stavebni prvky latek v nichz se neshoduji t&Zisté e

kladnych a zapornych nabojli — jsou jejich nositeli. Polarnost & nepolarnost / \

molekuly Uzce souvisi s typem vazby mezi jednotlivymi atomy které ji tvofi a [_polémi nepoldrni

dale s jejich prostorovym usporadanim a slozitosti. lontova vazba vytvari :
zpravidla polarni molekuly. lontova molekula ze dvou iontl je vzdy polarni, s st e st st
ale iontova molekula sloZena z vice nez dvou iontd polarni byt muze i /\

nemusi. Zavisi to na vzajemné orientaci jednotlivych vazeb mezi ionty v

mo I e k u I e. polykrystalické monokrystalické
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DIELEKTRIKA

rozdéleni podle skupenstvi

il R

plynna kapalna pevna
rozdéleni podle existence rozdéleni podle struktury

elementarniho dipdlového

momentu
polarni nepolarni

krystalické amorfni
(se sttedem soumérnosti) (bez stfedu soumérnosti)

T

polykrystalické monokrystalické
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VPLZNI

Kromé latek vzniklych iontovou vazbou muaze byt polarni i latka
vznikla vazbou kovalentni. Samotny druh vazby neni pochopitelné
ani v tomto pfipadé postacujici podminkou pro vznik polarni
molekuly. Pokud jsou kovalentni vazbou vazany dva stejné atomy s
dokonale symetrickym usporadanim elektronovych obalu, je
vysledna molekula nepolarni. Pokud je vSak vlivem vzajemné
interakce atomu symetrie elektronovych obalu porusena, tézisté
kladného a zaporného naboje jiz nesplyvaji a molekula je polarni.
Vysledny dipolovy moment slozité molekuly s nékolika vazbami v
riznych smérech je dan vektorovym souctem vSech dipélovych
momentu jednotlivych vazeb. Polarnost latek je velice dulezita pro
jejich chovani v elektrickém poli, coz uzce souvisi s jejich
pouzitelnosti v dielektrickych podsystémech elektrickych zarizeni.
S polarnosti latek uzce souvisi déje, které v nich probihaji po jejich
vlozeni do elektrického pole — tedy s polarizacemi, které pro dané
dielektrikum pfichazeji v uvahu. S tim pak souvisi hodnota relativni
permitivity daného materialu i velikost dielektrickych ztrat. Stejné
tak na polarnosti a skupenstvi zavisi i naronost matematického
popisu chovani daného dielektrika v elektrickém poli.

Polarnost latek
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I Zvlastni stavby a struktury dielektrik

Rozsahlou skupinu pevnych dielektrik délime podle jejich vnitini
stavby — struktury, ktera jak vime, je nositelkou — rozhodujicim
faktorem — vSech jejich podstatnych vlastnosti. UZivané rozdéleni
na krystalicka a amorfni dielektrika Ize ucelné rozSifit na rozdéleni
podle toho, existuje-li v jejich struktufe stfed soumérnosti jejich
struktury. Pak struktury majici stfred soumérnosti nazyvame
stredosymetrickymi, struktury bez stredu soumeérnosti
oznacujeme jako nestredosymetrické. Tento pohled ma svuj ucel
zejmeéna v pripadé specialnich dielektrik se zvlastnimi vlastnostmi.
Jedna se o piezoelektrika, u nichz je neexistence stfedu
soumérnosti struktury nutnou (rozhodné ne vsak postacujici)
podminkou pro vznik piezoefektu v daném dielektriku. DalSimi jsou
tzv. pyroelektrika (rovnéz nestredosymetricka dielektrika)
vyznacujici se spontanni polarizaci. Ta délime na linearni a
nelinearni. U linearnich pyroelektrik Ize polarizaci ménit teplotou. U
nelinearnich zavisi zména polarizace nelinearné na intenzité
vnéjSiho pole.



> penemne Materialy EIS a spolehlivost
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Ve vysokonapet’ove technice - Elektroizolacni

systemy EIS spise nez EIM (materialy) - mnoho
rozdilnych pozadavki na viastnosti

Viceslozkove — kompozitni materialy

Kapalné a plynné — se strukturou pro modelaci tvaru
Intenzity elektrickeho pole

 Vlastnosti/parametry

« Degradacni faktory a mechanizmy
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FACULTY OF ELECTRICAL

> o Kompozitni materialy — historicky vyvoj

UNIVERSITY
OF WEST BOHEMIA

Drevéna konstrukce a jil > 4000 BC

Jil a slama — na stavbu zdi > 3000 BC
Preklizka > 3000 BC
Len a papyrus namaceny v sadre — Egypt

Staroveky Egypt

Zatky amfor od cca 1500 BC — kompozit jilu,
zenskych vlasu a kravskych exkrementd, keramické
vicko, korkova zatka, pinioveé pryskyrice, sadra, 1500 BC
olovo, omitka, vosk

Beton — 25 BC Opus caementum 25 BC
Mongolové — kompozitni luk: bambus, drevo,
rohovina, hedvabi, dobytCi Slachy a pryskyfice z 1200 AD
borovice

FBR — Fiber Reinforced Polymers, vinyl, polystyren,

fenolicka pryskiice, polyester 20 stoleti AD

KEr  TITS 779V arimmcrvsyV




g 1907 prechod od prirodnich pryskyric k syntetickym

OF WEST BOHEMIA

Nahrada za impregnacni selak

Cervec lakovy (Kerria lacca) Leo Hendrik Baekeland




g 1907 prechod od prirodnich pryskyric k syntetickym

OF WEST BOHEMIA

Fenol formaldehydova
pryskyFlce 1907 Fenol a formaldehyd OH O

Reaktivni rozpoustédlo
styren, delaminace,
mensi modul pruznosti a

1. Svétova valka,
Polyester impregnacni historie polyestert od
1926 DuPont

Tg
1884 Holzerem, patent
. . ” Hanns John z Prahy CS
MocCovinové pryskyfrice vr 1919 Formaldehyd
Melaminové pryskyrice William F. Talbot 1936 Formaldehyd

Paul Schlack, Némecko

Epoxidy Rozpoustedla

1934
Dr. J. Franklin Hyde :
1940 — 1950 Cyclopentasiloxanu
Silikonové pryskyfice T (tetra)D4 a D5),
(historie silikonu od r. Chlorsilan
1823)

e -
I F !% EVADPSICA UNIE C o: b
| EVADSSIC FOND - e

MirSETERE Ty B L BT PRO REGIOMNALNT 2]
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Spolehlivost



Priklad

Soubor N =4 000 motoru konstrukcné podobnych za

sledovane obdobi 7 let vykazuje pri sumarnim poctu
4 000 x 7 =28 000 servisnich let (SY).

PocCet n; = 100 poruch.

Pak intenzita poruch
(1/ ) 2. vSech vypadku 100
rok servisnich let ~ 28000

= 3,57-1073




Priklad

Stredni doba mezi poruchami

t L ! = 280
Stt =™ 27 357.10°3

Provozni spolehlivost
Q, = p—AM — p—357.107°¢



Priklad

Uvazujeme stav za 30 let provozu, pak spolehlivost
Q9 = p—3,57.107°:30 = ) g9g

Tudiz za obdobi 30 let vykaze poruchu 1 - 0,898 = 0,102,
tj. 10,2 % stroju.



Pri systéemu udrzby intenzitou udrzby
1

H = rok

a maximalni pripustnou dobu udrzby

1
T =1tyden = = (rok)

je
1
e HT = ¢ 152 = 091

Pak pohotovost zarizeni celkem
Ay=e+ (1 —e#)(1—e M)
= 0,898 + (1 — 0,91)(1 — 0,898) = 0,907

Timto rezimem udrzby je zvyseni pohotovosti (0 vynos
udrzovatelnosti) o 0,009 tj. 0 0,9 % a v této konfiguraci je
podstatny vliv intenzity poruch A oproti zvolenému rezimu
udrzby.



Priklad

Zasoba bezpecnosti proti elektrickemu namahani a vypocet
pravdepodobnosti poruseni timto Cinitelem.

Trislozkovy vysokonapetovy izolacni system technologie
Resin-Rich na bazi modifikované epoxidové pryskyrice
pro napeti 6 kV s charakteristikami U, = 62 kV,

vou = 0,08, tloustka izolacni steny d = 1,5 mm

Koeficient bezpecCnosti ve vychozim Case t = 0 po

vyrobeni civek je
Uy _ 62

K, = 222103
U, 6




a zasoba bezpecnosti

103-1

Y 103.008

Po zalozeni civek do stroje klesa stredni hodnota
prurazného napéti U, na hodnotu

Upor = Upo (1-a)

kde a=0,1+0,2, v, vzroste nav,,,=v,, (1+b), kde
b=0,1+0,2



Zasoba bezpecnosti a koeficient bezpecnosti navinuteho
stroje pri zmeneneé formalni bezpecnosti po navinuti jsou
pak

Uy 62(1-015)

=8,8
a U 20

o o_ku-1_ 88-1 ..
" ko, 88:008(1+02)




0,460172
2

0,135666
a

0,017864
4
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0,275 10
15

0,452- 10-
19

0,276- 10-

0,627- 10-

0,528- 10

0,165- 10-

0,190- 10~

0,810- 10-

0,128- 10-

0,742- 10-
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0,013903

0,000687

0,133- 10

0,996- 10
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0,301- 10-
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0,133 10-
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0,521- 10
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0,109- 10

0,382 10°

0,493- 10

0,235- 10
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13

16
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29
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0,777- 10

0,681- 10

0,223- 10°
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0,124- 10
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0,131- 10

0,302 10°

0,259- 10

0,818- 10
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0,340- 10°
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0,173- 10
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10
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0,206- 10"

0,148- 10

0,399- 10
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0,044565
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0,793- 10
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0,820- 10
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0,732- 10
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0,122 10-
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11

15
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0,128- 10-
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0,113 10°

0,762 10-
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0,411-10-
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