4. POLARYZACJA DIELEKTRYCZNA.
STRATY DIELEKTRYCZNE

4.1. POLARYZACJA
DIELEKTRYCZNA



4.1.1. Wprowadzenie

Polaryzacja P jest zdefiniowana jako rdznica migdzy wektorami indukcji
clektrostatyczne) D w materiale nieprzewodzacym 1 D, = Eo K w prozni, przy takim
samym nat¢zeniu pola elektrycznego K:

P=D-Dvo
D =g K+ P (4.1)
Wprowadzajac dodatkowa zaleznos¢ na polaryzacje:
P=q-K (4.2)

wprowadza si¢ pojecie zdolnosci polaryzacyjnej lub polaryzowalnosci o
jako charakterystycznej wartosci materiatowej, a stad:

D=¢,-K+a-K=g,-&"K (4.3)
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Wielkos¢ €' jest przenikalno$cia elektryczna wzgledna, okreslajaca zmiang wektora
indukcji elektrostatyczney D w stosunku do jego warto$ci w prozni, przy takim samym
natezeniu pola K . Stad dla polaryzacji uzyskuje si¢ teraz zaleznos¢:

P=¢,- 'K -¢,-K=¢,-x-K=g,-(-1)-K (4.4)
gdzie k =¢'-1= < nazywa si¢ podatnoscig dielektryczna 1 stanowi, podobnie jak o 1 €, stala
€

materiatlowa.



4.1.2. Pole lokalne

Poniewaz elementy budowy materni sktadaja si¢ z czastek natadowanych elektrycznie stad,
przy duzym zaggszczeniu wewnatrz substancji, zachowuja si¢, pod wzgledem
elektrodynamicznym, inaczej niz w prozni. Przykladowo, w ciele stalym czastki w sieci
krystalicznej sa wzglednie scisle ulozone, a powstate wskutek polaryzacji dipole maja wtasne
pole elektryczne. Na kazda poszczegolna czastke materii dziata oprocz pola zewngtrznego

(przytozonego) K, takze pole wewnetrzne Kw wywolane przez czastki sasiednie. Pole

wypadkowe jest suma obu pol Ki =K + K—W 1 nosi nazw¢ pola czynnego lub lokalnego.
Natezenie tego pola moze by¢ roOwniez przedstawione w postaci Ki =K + 7/-5, poniewaz

przyczyna K jest polaryzacja. Dla gazdéw Ki =K natomiast dla cieczy 1 cial stalych

zawsze jest spetniona nierdwnosc¢ Ki > K . Wartos§¢ v zalezy od struktury sieci krystaliczne;.

Dla prostych sieci krystalicznych obowiazuje wzor Lorentza y = , co czgsto traktuje sig

3-&,
jako standardowa wartos¢ definiujaca pole lokalne, cho¢ scisle obowiazuje jedynie dla sieci
regularnych.



4.1.3. Rodzaje polaryzacji

Wypadkowa polaryzowalnos¢ lub wypadkowa polaryzacja moze
by¢ suma nastepujacych sktadowych:

1. polaryzacji elektronowe;j;
2. polaryzacji jonowej;

3. polaryzacji dipolowo - relaksacyjnej;

4. polaryzacji tadunku przestrzennego zwanej rowniez makroskopowa
lub polaryzacjag Makswella - Wagnera;

5. polaryzacji spontaniczne) (wystepuje w segnetodielektrykach czyli
ferrodielektrykach).



Polaryzacja elektronowa polega na przesuni¢ciu wskutek
dziatania pola zewnetrznego, powtok elektronowych wzgledem dodatnio
naladowanych jader atoméw. Srodki ciezkosci tadunkéw obu znakow nie
pokrywajq si¢ wowczas 1 zostaja zaindukowane momenty dipolowe
(rys. 4.1). Ten rodzaj polaryzacji wystepuje we wszystkich
dielektrykach. Polaryzacja elektronowa zachodzi w krotkich czasach
rzedu 10-15 s 1 nie wiaza si¢ z nig straty dielektryczne.
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Polaryzacja jonowa zachodzi w przypadku siatek krystalicznych o
wigzaniu jonowym, polegajacym na tym, ze elektron z powtoki
walencyjnej atomu A przechodzi do powtoki walencyjnej atomu B
tworzac w ten sposob jon dodatni A" 1 jon ujemny B-. Wskutek dziatania
pola zewngtrznego nastepuje sprezyste przesunigcie roznoimiennych
jondéw. Polaryzacja jonowa zachodzi w czasach rzedu 1013 s i nie wiaza
si¢ z nig straty dielektryczne.

o
_E_

o %
_,!!:_ﬁ"

Bond Stretchimg

ZarOwno polaryzacja elektronowa jak 1 jonowa sa
zwiazane z elastycznymi odksztatceniami atomow
badz czasteczek 1 nosza wspolng nazwe polaryzacji
deformacyjnej.



Polaryzacja dipolowa. Niektore czasteczki sg tak zbudowane, ze maja
momenty dipolowe rOwniez przy braku pola elektrycznego. Czasteczki te
sq w stanie normalnym niesymetryczne (rys. 4.3). Przyktadami sa kwas
solny, tlenek wegla, amoniak, woda czy metanol. Na os1 takiej czastki
nie ma zadnego punktu wzgledem, ktorego bylaby symetria. Pokrycie si¢
srodkow ciezkosci dodatniego 1 uyjemnego tadunku w tym samym
punkcie jest zatem niemozliwe. Istniejace w takich przypadkach wtasne
momenty dipolowe sa zawsze wyraznie wigksze od dowolnych
momentow dipolowych, indukowanych w procesach polaryzacji
clektronowej 1 jonowe;.




Wiasciwosci dielektryczne dielektrykow polarnych (w fizyce
nazywanych paraelektrykami) zbudowanych z takich czgstek sa
istotnie rozne od wlasciwosci dielektrykow niepolarnych.
Przykladowo, przenikalnos¢ elektryczna wzgledna wody (w stanie
czystym) wynosi okolo 80, spirytusu metylowego 33, podczas gdy
przenikalnosci typowych niepolarnych dielektrykow sa bliskie 2.
Pole elektryczne w dielektryku niepolarnym wytwarza nieduzy
moment dipolowy. W dielektryku polarnym zawsze sq dostatecznie
silne dipole, ktore jednak przy braku pola zewne¢trznego sa
ustawione losowo i dlatego nie wywoluja zjawisk makroskopowych.
Przylozone pole tylko orientuje - w pewnym stopniu - stale momenty
dipolowe. W obu typach dielektrykow skutek makroskopowy jest
okreslony jednak pelna polaryzacja zachodzaca w jednostce
objetosci.



Zatem polaryzacja dipolowa polega na % o
porzadkowaniu istniejacych dipoli w polu elektrycznym 4
(rys. 4.4). Ten rodzaj polaryzacji zachodzi znacznie
wolniej niz dwie poprzednie, w czasach rzedu 50 6
10-19+102 s. Zwykle czas polaryzacji ocenia sie za 06 %
pomoca tzw. czasu relaksacji zdefiniowanego wzorem:

P=F,- exp(— 1] (4.5)

T

gdzie P, - polaryzacja w chwili t = 0 odpowiadajacej zdjeciu pola
zewngetrznego .




Stosunkowo wolne rodzaje polaryzacji typu dipolowego nazywa
si¢ rowniez orientacyjnymi lub relaksacyjnymi. Te rodzaje polaryzacji
sq zwiazane z nieodwracalnymi stratami energu elektryczne;.



Polaryzacja ladunku przestrzennego (zwana rowniez
migracyjna, wysokonapieciowa, makroskopowa, warstwowga lub
Makswella-Wagnera) zachodzi w dielektrykach niejednorodnych
zawierajacych domieszki innych dielektrykow, wtraciny wody,
zanieczyszczen itp. Polaryzacja ta polega na gromadzeniu si¢ tadunkow
na granicy rozdziatu migdzy poszczegolnymi wtracinami o roznych € 1.
Jest to rOwniez polaryzacja typu relaksacyjnego, dlatego np. wzrost
pojemnosci elektrycznej zawilgoconej 1zolacji jest tym wyzszy 1im nizsza
jest czgstotliwos¢ napigcia.



Polaryzacja spontaniczna zachodzi w ferroelektrykach zwanych
rowniez segnetoelektrykami od gldwnego ich przedstawiciela soli
Seignette'a. Substancje te charakteryzujq si¢ obecnoscia elementarnych
obszaroOw (domen), w ktorych w pewnym zakresie temperatur zachodzi
samoczynna (spontaniczna) polaryzacja wewngtrzna. Pod wptywem
zewngtrznego pola polaryzacja domen ulega stopniowej orientacji w
kierunku zgodnym z liniami sit pola (uporzadkowaniu). Typowym
przedstawicielem tej grupy dielektrykow jest dwutlenek tytanu (rutyl
T10,), podstawa tzw. ceramiki rutylowej stosowanej w kondensatorach
wielkiej czgstotliwosci.
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4.1.4. Zaleznos¢ przenikalnosci elektrycznej od czestotliwosci

Ze wzgledu na duze czasy potrzebne do zaistnienia polaryzacji
typu relaksacyjnego, przy wyzszych czestotliwosciach polaryzacje te
zanikajg. W dielektrykach jednorodnych, niepolarnych gdzie wystepuja
jedynie polaryzacja elektronowa 1 ewentualnie jonowa (w dielektrykach
o wigzaniach jonowych) &' praktycznie od czestotliwosci nie zalezy.

W dielektrykach polarnych od pewnej krytycznej wartosci
czestotliwosci f, polaryzacje orientacyjne nie nadazaja za zmianami
napigcia 1 €' maleje zblizajac sig, przy bardzo duzych czestotliwosciach
do wartosci €' dielektrykow niepolarnych. W przyblizeniu cz¢stotliwos¢
t¢ mozna okresli¢ jako rowna

kT

gdzie: k - stala Boltzmana 1.38-10-%° [J/K], T - temperatura w [K], n -
lepkos$¢ dynamiczna materii [Pa-s], r - promien molekuty materii [m].

f, |Hz] (4.6)

Wzor ten ilustruje rOwniez zaleznos¢ czestotliwosci f, (a tym samym 1
¢') od temperatury. Gdy temperatura rosnie to n maleje 1 f, rosnie.



4.1.5. Zaleznos¢ przenikalnosci elektrycznej od temperatury

Dla dielektrykow niepolarnych €' stabo zalezy od temperatury,
malejac jednak nieco z jej wzrostem ze wzgledu na rozszerzanie cieplne
materi1 czyli wskutek zmniejszenia si¢ liczby spolaryzowanych czastek

w jednostce obj¢tosci.
W dielektrykach o budowie jonowej, a w szczegolnosci dla

szkiet, porcelany 1 innych materialow ceramicznych o duzej zawartosci
fazy szklanopodobnej, €' rosnie zwykle z temperatura, cho¢ sa wyjatki
jak np. rutyl.

W dielektrykach polarnych w niskich temperaturach gdy gegstosc¢
matern jest duza, moze zaistnie¢ stan tzw. zamrozenia dipoli 1 €' jest
niskie. Ze wzrostem temperatury €' rosnie osiggajac maksimum, a

nastgpnie maleje wskutek wzrostu chaotycznych drgan czasteczek, co
zmniejsza stopien orientacji dipoli.

Poza czgstotliwoscia 1 temperatura na €' maja wpltyw rOwniez
inne czynniki jak np. wspomniane juz zawilgocenie.



4.2. STRATY DIELEKTRYCZNE
4.2.1. Schemat zastepczy kondensatora rzeczywistego

Uwzgledniajac omoOwione wyze] zjawiska polaryzacji mozna
zbudowa¢ schemat zastepczy kondensatora, zawierajacego dielektryk
rzeczywisty, zlozony z trzech gal¢zi rownoleglych jak na rysunku 4.5.
Galaz, w ktorej ptynie prad i, przez pojemnos¢ C, jest zwigzana z
polaryzacjami typu deformacyjnego, nie powodujagcymi strat energii.
Pojemnos¢ C, nosi nazwg pojemnosci geometrycznej.
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Rys.4.5. Dielektryk rzeczywisty: a) schemat zast¢pczy, b) wykres wskazowy



Galaz, w ktorej plynie prad i, przez pojemnos¢ C, zwang
pojemnoscig absorpcyjng, jest zwigzana z polaryzacjami typu
relaksacyjnego, ktore powoduja straty dielektryczne odwzorowane przez
rezystancje R,. Gataz, w ktorej plynie prad i, przez rezystancig R,
odwzorowuje nieidealnos¢ dielektryka wynikajaca z jego przewodnosci.

Schemat z rysunku 4.5 wyjasnia nast¢pujace fakty:

edlaczego straty dielektryczne przy napigciu statym, gdy wystepuje
tylko prad i, sa mniejsze niz przy napigciu przemiennym gdy
dodatkowo wystepuje prad i,;

eiz pojemnosS¢ jak 1 straty zaleza od czestotliwosci, bowiem od
czestotliwosci zaleza zarowno C, jak 1 R,.



Dla schematu z rysunku 4.5a mozna zbudowaC wykres
wskazowy jak na rysunku 4.5b. Nalezy podkresli¢, ze w praktyce prad I,
jest znacznie mniejszy od sktadowej czynnej 1., pradu ptynacego w
galezi z pradem wypadkowym I,. Jesli zarowno skladowe
pojemnosciowe jak 1 sktadowe czynne zastapi¢ ich wypadkowymi I,
oraz I, to uzyska si¢ tradycyjny schemat zastepczy ztozony z jednej
pojemnosci 1 jednej rezystancji.



4.2.2. Gestosc strat dielektrycznych

W celu rozwazenia pojgcia gestosci strat dielektrycznych wzigto
pod uwage jednostkowa objetos¢ dielektryka jak na rysunku 4.6,
usytuowang prostopadle do kierunku wektora nat¢zenia pola
elektrycznego.
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Rys.4.6. Objctosc jedostkowa
dielektryka w polu elektrycznym

Dla takiej nieskonczenie matej elementarnej objetosci dielektryka
o wymiarach jednostkowych, gdy powierzchnia boczna elementu s = 1
[jednostka]?, a jego grubos¢ d = 1 [jednostka], mozna przyjaé, ze
pojemnos¢ C jest tozsama z przenikalnoscig € oraz ze napigcie U jest
tozsame z nat¢zeniem pola elektrycznego K.



Zatem mozna napisac, 1z prad pojemnosciowy 1 prad czynny wynosza:

., =2-7-f-CU=27-f-&-K (4.7)
i =i -tg(0)=2-7-f-&-K-tg(5) |
a stad gestosc¢ strat dielektrycznych mozna okreslic jako:
: | W
p=u-i. =2-7-f-£-19(0)-K [—3} (4.8)
m

Gestosc strat dielektrycznych stuzy do okreslania rozkladu strat
dielektrycznych w réznych miejscach izolacji przy dowolnym rozktadzie
nierOwnomiernego pola elektrycznego 1 w dowolnym niejednorodnym
dielektryku, majacym rozne wiasciwosct w roznych miejscach objetosci.



4.2.3. ZaleznosC wspoiczynnika strat dielektrycznych od
czestotliwosci, temperatury i napiecia

Jak wynika z rozdziatu 4.2.1, straty dielektryczne zaleza od
czestotliwosci. Zatem wspolczynnik strat dielektrycznych tgo, ktory
mow1 jaka czg$¢ mocy pojemnosciowe] stanowig straty dielektryczne
rowniez zalezy od czestotliwosci. Przykladowa teoretyczna zaleznos¢
tgd od czestotliwosci jest dana na rysunku 4.7.
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Jak wynika z tej zaleznosci
tgd dazy do nieskonczonosci przy

u cze¢stotliwosci dazace) do zera, przy
wk czym przy f = 0 przybiera wartos¢
skonczona uwarunkowana

Rys. 4.7. Zaleznosc wspoiczynnika strat
dielekirycznych od czgstotliwosci

uptywnoscia dielektryka.



Ze wzrostem temperatury tgo rosnie zarowno wskutek wzrostu
pradu uplywnosciowego jak 1 wzrostu pradu absorpcji. Ze wzrostem tgo
rosnie gestos¢ strat  dielektrycznych, co powoduje dalszy wzrost
temperatury 1td. Moze wigc wystapi€ pewne sprze¢zenie zwrotne mi¢dzy
temperaturag a tgd powodujace samowzbudzenie tego ostatniego
parametru (rys. 4.8).

Zatem pomiar tgo
dokonany w stanie zimnym
moze by¢ mylacy. Nalezy
przeprowadzi¢ tzw. probeg
stabilizacji cieplnej tgo, w
czasie ktorej dokonuje si¢
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wspolzynika tra - - - -1 pomiaru tgo przy
dielektrycznychod 0,08 maksymalnym napigciu
temperatury roboczym w dlugim czasie
utrzymywania napigcia

100 500 ﬂc (kilka godzin).



Pozytywnym wynikiem takich badan jest ustabilizowanie si¢
wartosci tgo na odpowiednio niskim poziomie (rys.4.9).
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Rys. 4.9. Wspoitczynnik strat dielektrycznych
w funkcji czasu oddziatywania napigcia

Przyczyna nadmiernego wzrostu tgd moze by¢ rowniez
zawilgocenie uktadu izolacyjnego.



W  zakresie napie¢, przy ktorych nie nastgpuje jonizacja
dielektryka tgo jest niezalezny od napigcia (rys.4.10).
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Rys. 4.10. Zalezno$¢ wspoiczynnika strat
dielektrycznych od napigcia

Poczynajac od napigcia jonizacji
U; rozpoczynaja sig procesy jonizacyjne
wtragcin  gazowych Iub ciektych w
dielektryku 1 wystepuyje gwaltowny
wzrost strat dielektrycznych. Wzrost ten
jest zwiazany ze stratami energili na
jonizacje dielektryka (czy wtracin w jego
obj¢toscl) powodujacymi niepozadane
jego nagrzewanie.

Proces ten moze rozwijac si¢ poprzez czastkowe (niezupetne, nie
zwierajace elektrod) wytadowania, az do przebicia, powodujac coraz
to wigksze straty energii (czyli wzrost tgo). Napigcie robocze 1zolacji
winno wigc by¢ wybrane tak by bylo nizsze od napigcia progu
jonizacji U;, a pomiar tgo w diugim okresie czasu pozwala oceni¢ czy
wlasciwosci uktadu 1zolacyjnego nie ulegaja pogorszeniu.
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