Izolanty

Izolanty jsou latky, které na rozdil od kovi neobsahuji volné pohyblivé elektrony, a proto nevedou
elektricky proud. V technické praxi se vSak s takovymi absolutné nevodivymi, tedy idedlnimi izolanty
nesetkdvame. Na rozdil od idedlnich izolantl jsou technické izolanty za normalnich podminek
nedokonalé. Obsahuji vidy malé mnozZstvi iontd a elektron(, které se mohou plsobenim vnéjsiho
elektrického pole pohybovat. Technicky izolant je v malé mife vodivy.

Druhy izolantd podle skupenstvi
— pevné {(keramika, vosk, polystyrén)
-~ kapalné (olej, lak)
— plynné (vzduch, vzicné plyny)

Druhy izolanti podie pivodu
a) anorganicke — slida, azbest, sklo, keramika

b) organické: — rostlinn¢ - celuloza
— zivodi§né — hedvabi, vielt vosk
— syntetické  — veakioplasty (fenoplasty)

termoplasty (polystyrén)
elastomery (kaucuk)

Druhy izolantd podie vznikn
— piirodni
— syntetické

Teorie vodivosti izolantu

Na zakladé pasového energetického modelu pro izolant potfebuje elektron k pfevedeni z pasu
valenc¢niho do vodivostniho vétsi energii nez 3 eV, nestaci ji viak dodat ani vnéjsi elektrické pole
bézné velikosti, ani normalni teploty okolniho prostredi.

Struktura izolantt

V molekulach izolantu jsou elementdrni ¢astice s elektrickym ndbojem vazany iontovou nebo
kovalentni vazbou. Podle zplsobu uspofadani elektricky vazanych naboji v molekulach latek se
rozlisuji molekuly (latky) nepolarni a polarni.

Nepolarni (neutralni) molekuly se vyznacuji soumérnym rozlozenim kladnych a zapornych naboju.
Tézisté nosicl obou druhl nabojl splyvaji. Pfikladem jsou molekuly prvkd, napf. kysliku, nebo
molekuly slou€enin, napt. metanu, etylénu.



Obr. 26. Druhy molekul
b) ) nepolirni, b} polarni

Polarni (dipdlové) molekuly se vyznacduji nesoumérnym rozloZzenim kladnych a zapornych naboju.
Takové molekuly vytvareji i v nepfitomnosti elektrického pole elektrické dipdly, které se vyznacuji
trvalym elektrickym momentem M=Q | kde | je vzdalenost tézZist nosicl obou naboju.

Pficina trvalého elektrického momentu dipdlu je v povaze chemickych vazeb a v prostorovém
usporadani atoma v molekulach. Dipdly jsou v izolantu nepravidelné usporadany, takze jejich ucinek
se navenek rusi. Pfikladem je molekula kyseliny solné (obr. 26b).

Molekuly nizkomolekulérnich latek (napt. transformatorového oleje) obsahuji malo atomd, zatimco
molekuly makromolekularnich latek, nazyvané makromolekuly, jsou tvofeny velkym poctem az
nékolika tisici atoma.

Zakladni vlastnosti izolantt

Izolanty pouZivané v elektrotechnické praxi maji své typické vlastnosti fyzikalni, chemické a
technologické, K jejich zakladnim vlastnostem patfi vlastnosti elektrické, tepelné a mechanické.

Polarizace dielektrika

Dielektrikum je izolant umistény mezi vodivymi elektrodami kondenzatoru. V elektrickém poli se
dielektrikum polarizuje. Plsobenim sil elektrického pole pfi polarizaci zaujimaji elektricky vazané
naboje dielektrika nové rovnovainé polohy. Tyto polohy jsou v malé vzddlenosti od rovnovainych
poloh pavodnich.
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Plasobenim elektrického pole na dielektrikum s nepolarnimi molekulami prestava byt tézisté kladnych
a zapornych nabojl spolecné, neutralni molekuly vytvareji elektrické dipdly a ziskavaji elektricky
moment.

Ucinkem elektrického pole na dielektrikum s polarnimi molekulami se nataceji jednotlivé dipdly ve
sméru elektrického pole. PGvodni trvaly elektricky moment se zvétsuje o pridavny moment.



Po zaniku elektrického pole se ¢astice vraceji do plvodni polohy. Pohybem ¢astic vznika az do
okamziku rovnovahy elektricky, tzv. posuvny proud. Pfitom dochazi v dielektriku ke ztratam energie.

Rozlisuje se nékolik druhl polarizaci. Pruzna polarizace, k niZ patfi polarizace elektronova a iontova,
probiha rychle, pruzné, bez ztrat energie v dielektriku. Relaxaéni polarizace probihda pomalu. Déle
rozliSujeme polarizaci mezivrstvovou a rezonancni.

Spontdnni (samovolnd) polarizace se vyskytuje u latek, které maji doménovou strukturu. Tuto
strukturu maji napt. pyroelektrické latky, z nichZ nejvétsi vyznam maiji latky feroelektrické. Domény
jsou oblasti, které jsou polarizované bez pisobeni vnéjsiho elektrického pole. Vysledné elektrické
momenty jednotlivych domén jsou usporadany tak, Ze se navzajem rusi a latka se jevi jako
nepolarizovana. Teprve plisobenim vnéjsiho elektrického pole dochazi k takovému usporadani
domén, Ze se latka jevi jako polarizovana (obr. 27b).
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Obr. 27. Doménovi struktura feroelektrickych latek
a) bez pisobeni elektrick¢ho pole, b) v elektrickém poli

Spontdnni polarizace zavisi na teploté dielektrika a na intenzité vnéjsiho elektrického pole. Grafické
zndzornéni zavislosti spontanni polarizace na intenzité elektrického pole u feroelektrickych Iatek tvofi
hysterezni smycka (obr. 28a); vyjadfuje zpoZzdéni polarizace za intenzitou pole. Pro porovnani je
uvedena tataz zavislost i pro normalni (neferoelektrické) latky (obr. 28b).
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Obr. 28. Zavislost polarizace na intenzité elektrickeho pole u latek
a) feroelektrickych, by neferoclektrickych



S polarizaci dielektrika souviseji nékteré jevy, jako napft. jev pyroelektricky, feroelektricky,
piezoelektricky a elektretovy. Spole¢nym znakem téchto jevl je to, Ze se vyskytuji u latek s nenulovou
polarizaci pfi nulovém vnéjsim elektrickém poli. Hlediskem, podle néhoZ se uvedené jevy tfidi, je
pficina této nenulové polarizace. Rozlisuji se tedy latky pyroelektrické, feroelektrické, piezoelektrické
a elektretové. Elektrostrikéni jev se vyskytuje u vsech tuhych izolantl s krystalickou i amorfni
strukturou.

Permitivita izolantu

Permitivita izolantu charakterizuje vliv elektrického pole na elektricky stav izolantu. Podle vztahu
€=¢go€r, Se rozlisuje absolutni permitivita g, permitivita vakua gy a pomérna permitivita e..

Pomérnd permitivita g, charakterizuje vlastnosti izolantu a je méfitkem jeho polarizace. Velikost
pomérné permitivity zavisi na druhu polarizace, na vnitini stavbé izolantu a na polarizovatelnosti
atomU a molekul. M(iZe se ménit v zavislosti na teploté a frekvenci, popf. i na intenzité elektrického
pole.

Ze vztahu pro kapacitu kondenzatoru

je pomérna permitivita izolantu stanovena jako pomér

e
CO

g =
kde C je kapacita kondenzatoru, jehoZ dielektrikem je uvazovany izolant s pomérnou permitivitou ¢, .

Co je kapacita kondenzatoru téhoz uspofadani a rozmér(, jehoz dielektrikem je vakuum.

Vzhledem k malému rozdilu mezi pomérnou permitivitou vakua (& = 1) a vzduchu (& = 1,000 53) je Co
kapacita vzduchového kondenzatoru.

Kromé zminénych tfi druhl permitivit se v technické praxi vyskytuje Jesté permitivita staticka,
komplexni a opticka.

Velkou pomérnou permitivitu maji feroelektrické latky, napf. titanicitan barnaty. Permitivita téchto
latek zavisi na teploté a na intenzité elektrického pole. Priibéh pomérné permitivity &, v zavislosti na
teploté vykazuje vyrazné maximum pfi teploté oznacované jako Curielv bod. Pfi teplotach nad timto
bodem zanikaji feroelektrické vlastnosti latek.



Dielektrické ztraty

Jako dielektrické ztraty se oznacuje Cast elektrické energie, ktera se pti plsobeni elektrického pole v
dielektriku rozptyluje, méni se v teplo, jimz se ohfiva dielektrikum. Tyto ztraty vznikaji pfi plsobeni
stejnosmérného i stfidavého napéti.

Ve stejnosmérném i stfidavém elektrickém poli jsou ztraty zplsobeny predevsim elektrickou
vodivosti dielektrika. Tato vodivost urcuje velikost svodového proudu lsy.

Ve stfidavém elektrickém poli jsou ztraty zplisobeny jednak vodivosti, jednak riznymi druhy
polarizaci. Nasledkem polarizace vznika v dielektriku posuvny proud Ip.
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proud, I, . I,, — slozky posuvného
proudu, I — celkovy proud, U — napéti.
1; ~ slozka celkového proudu I,
wm—  kterd nenapomihd vzniku ztrat,
I, — slozka celkového proudu I,
vyvolavajici ztraty, & — thel dielektrickych
ol Ztrat

I

Fazor vysledného proudu I, ktery prochazi izolantem v stfidavém elektrickém poli, je dan slozenim
fazor( lsy, a lp. Tento proud | predbiha ve fazorovém diagramu fazor napéti U o Uhel fazového posunu
¢. Doplrikovy Uhel k Uhlu @ je ztratovy Uhel 5. Velikost dielektrickych ztrat se posuzuje podle Cinitele
dielektrickych ztrat tg 8. Cinitel ztrat se méni s frekvenci, teplotou a napé&tim.

Elektricky prlraz dielektrika

Elektrické namdhani izolantu se posuzuje podle velikosti intenzity elektrického pole. Dosahne-li pfi
zvySovani napéti intenzita pole urcité velikosti, dochazi u izolantd pevného skupenstvi k prirazu, u
izolant(l kapalného nebo plynného skupenstvi k preskoku. Napéti, pfi némz nastdva prliraz nebo
preskok, se nazyva prlrazné napéti. Intenzita elektrického pole, pfislusejici tomuto napéti, se
oznacuje jako elektricka pevnost E,.

Je ddana pomérem prirazného napéti U, k tloustce izolantu d v misté prirazu podle vztahu

U
L, = d"

Elektricky prlraz vznika narazovou ionizaci atom( izolantu. Tuto ionizaci zpGsobuji elektrony
uvolnéné pfi velké intenzité pole z fadnych vazeb mtizky a urychlené elektrickym polem. Nasledkem
narazové ionizace vznika v urcitém misté lavina elektrond, izolant ztraci svoje elektroizolacni
vlastnosti a stava se elektricky vodivym.

Tepelny prliraz miZe nastat u pevnych izolantt s velkym cinitelem ztrat. Takovy izolant se v
elektrickém poli nasledkem velkych dielektrickych ztrat nadmérné ohfiva, nebot vzniklé teplo nestaci
odvadét svym povrchem do okoli. U¢inkem vysoké teploty zaéne izolant v nékterém misté uhelnatét,
az se stane vodivym. Tepelny prlraz na rozdil od prlrazu elektrického probiha pomalu.



Elektricka vodivost izolantt

Elektrickou vodivost izolantd zpUsobuji predevsim volné pohyblivé ionty pfimési a nedistot, u izolant(
s iontovou vazbou tézZ ionty uvolnéné z vlastni mrizky. Elektrony se podileji na vodivosti teprve v
silném

elektrickém poli, napf. v oblasti elektrického prirazu nebo pfi vysokych teplotach.

Rozlisuje se nékolik druh( elektrického odporu izolantd: vniténi odpor, povrchovy odpor, izolacni
odpor, vnittni rezistivita a povrchova rezistivita.

Tepelné vlastnosti

Tepelné namahani izolantu vede ke zhorseni jeho elektrickych a mechanickych vlastnosti. Dale
dochazi k naruseni struktury, a hlavné k rychlejSimu starnuti. Na starnuti zavisi doba Zivota izolantu, a
tim i doba

Zivota elektrického zarizeni s ohledem na jeho spolehlivost a bezpeénost.

Podle teplotni odolnosti jsou izolanty zafazeny do teplotnich tfid. Tyto tfidy udavaji mezni teplotu, tj.
nejvyssi dovolenou teplotu, pfi niz se izolanty povazuji za teplotné stalé.

Mechanické vlastnosti

Mechanické namahani izolant( se posuzuje vlastnostmi, které jsou vyjadieny mechanickymi
veli¢éinami. Mnohé z nich, napt. rizné druhy pevnosti, se pouZivaji pfi vyhodnocovani mechanickych
zkousek kov.

Vliv vlhkosti na izolant

Navlhaji hlavné pdrovité a vlaknité izolanty, zejména organického plvodu. Navlhnutim se zvétsuje
jejich elektricka vodivost a dielektrické ztraty, zmensuje se elektricka pevnost, zhorsuji se mechanické
vlastnosti. Nasledkem vlhkosti mohou prochazet na povrchu izolant( tzv. plazivé proudy.

CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI IZOLANTU
Pomérna permitivita

Pomérna permitivita ¢, je bezrozmérna veli¢ina. Jeji hodnota je u izolant( v rozmezi 1 az 10*. Pro
vzduch ma pomérnd permitivita hodnotu 1, pro feroelektrické latky, napf. permitity az 10%. Jesté vétsi
hodnoty (10° aZ 10%) maji polovodivé keramické latky zpracované zvlastni technologii.

Cinitel dielektrickych ztrat

Cinitel ztrat tg § je bezrozmérna velig¢ina. Ciselné se vyjadiuje desetinnym &islem (napf. 0,0002),
nasobkem mocniny deseti se zdpornym exponentem (nap¥. 2. 10#), nebo v procentech (nap¥. 0,02
%).

Cinitel ztrat je u izolant(i v rozmezi 10°° a7 10%. Hodnotu 10°° méa vzduch. Bé%né pouzivané izolanty
maji Cinitel ztrat v rozmezi 10* aZ 10 (slida 2. 104, tvrzeny papir az 1 000. 10%),

Elektrickd pevnost

Elektrickd pevnost E, (V.m™) u béZnych izolantl je v rozmezi 3 az 150 MV .m™. Vzduch ma elektrickou
pevnost pouze 3MV .m, slida vice nez 100 MV .m™.



Vnitini rezistivita a povrchova rezistivita

Vnitini rezistivita py, (Q2 . m) u izolant( je v rozmezi 10° az 108 Q . m. Velkou vnitfni rezistivitu ma
napf. jantar (10%* az 107)Q2 . m.
Povrchova rezistivita py, (€2). Vysokotlaky polyetylén ma povrchovou rezistivitu 10* Q.

Mérna tepelnd kapacita

Mérnd tepelnd kapacita c latky je potfebna pro stanoveni teploty izolace vinuti, které se dosdhne
nahle, napf. pfi zkratu. Mérnd tepelnd kapacita slidy je 860 J.kg*.K?, vodiku 14350 J.kg*.K.

Mérna tepelna vodivost

Mérna tepelna vodivost A (W .m™ .K?) je méFitkem schopnosti izolantu pFevadét teplo ve sméru
tepelného spadu; napr.u elektrickych strojl izolace odvadi teplo vzniklé ztratami ve vinuti.

Mérna teplotni vodivost
Mérna teplotni vodivost a (m? .s1*) udévd, jakou rychlosti se v latce vyrovnava teplotni rozdil.
Teplotni soucinitel délkové roztaznosti

Teplotni soudinitel délkové roztaznosti je u kfemenného skla 0,6. 10 K-1, u transformatorového
oleje 750. 10 K.

Odolnost za tepla podle Martense a podle Vicata

Odolnost za tepla podle Martense udava teplotu ve stupnich Celsia, pfi niz zkusebni vzorek
namahany na ohyb napétim 500 MPa dosahne prihybu urcité velikosti nebo se porusi. Stanovuje se
u termoplastd i reaktoplasta.

Odolnost za tepla podle Vicata udava teplotu v Celsiovych stupnich, pfi niZ ocelova jehla vnikne do
zkouseného izolantu do hloubky 1 mm. Stanovuje se jen u termoplast(.

Mez pevnosti v tahu a v tlaku

Mez pevnosti v tahu op, se vyjadiuje podle druhu izolantu riznymi zpUsoby. U nékterych izolantl se
urcuje podobné jako u kovl. U papiru nebo vidken se udava mez pevnosti v tahu trznou délkou.
Mez pevnosti v tlaku opg se urcuje napf. u vrstvenych izolant(i ve sméru podélném a pficném. Mez
pevnosti skel v tlaku je az 2000 MPa, kdeZto v tahu nejvyse 100 MPa.

Tvrdost

Tvrdost udava odpor materialu proti vnikani télesa, kterym je nejcastéji ocelova kuli¢ka, diamantovy
kuZel nebo jehlan. Stanovuje se metodami podle Brinella (HB), Rockwella (HR), Vickerse (HY). Tvrdost
HMo (podle Mohse) se udava tvrdost nerostl. Odrazova tvrdost HS se stanovuje podle Shoreho.

Viskozita

Rozlisujeme viskozitu dynamickou n (Pa. S) a viskozitu kinematickou v (m?.s?). Viskozita se stanovuje
pro oleje a laky.



Navlhavost a nasakavost

Navlhavost je schopnost izolantu pfijimat vihkost z okolniho vzduchu. Nasdkavost je schopnost
izolantu prijimat vodu. Nasakavost je vidy vétsi nez navlhavost.

Anorganické izolanty

e Slida
e Keramika
e Sklo

Organické izolanty

Termoplasty

Reaktoplasty

Elastomery

Drevo, celuldza, papir, lepenka
Ptirodni vlaknina, tkaniny
Vrstvené tvrzené materialy
Laky

Tabulka 12. Viastnosti slidy

Veli¢ina Jednotka Muskovit Flogopit
Pomé&rnd permitivita 6az7 5 az 6.5
Cinitel ztrat laz3.10"*3 az 30. 1074
Vnttfni rezistivita
— kolmo k vrsivam Q.m 10'* az 10 10 az 10%2
— ve sméry vrstey 10% az 107 10° az 10°
Povrchova rezistivita Q 10 az 102 10 az 10"
Elektricka pevnost pit
tloustee 1 mm, 50 Hz MV .m™ ! 40 az 60
Nejvyisi provozni teplota °C 500 az 600 800 az 900
Teplota kalcinace °C 700 az 800 900 az 1 000




Tabulka 13, Zakladni vlastnosti nékterych termoplasti

Termoplast Pomérna Cinitel Elektricka Vnitini
permitivita* ztrat® pevnost rezistivita
(MV.m™ 1) Q. m)

Polystyrén 2,5 10,107° 100 102
Polymetylmetakrylat 2,5 300.107% 20 194
Polyamid 37az5 300, 10°* 1522 18 10! az 10"
Linedrni polyuretan 33 a7 3,6 2001074 20 104
Polyformaldehyd 26a73 2.10°¢ 100 1’
Polykarbonat 2.9 13.10°° 35 > 1017
Linearni polyester 3azl}s 20. 107 30 az 120 '
Polyetylén 220723 11074 80 > 1017
Polypropylén 2.3 10.10°¢ 80 104
Polytetrafluoretylén
(teflon) 2.0 6. 107 50 1072
Polytrifluorchloretylén
(teflex) 2.7 100,10 # 40 102
Polyvinylchlorid '
mékéeny 3 1000. 104 50 1g°
Polyfenylenoxid 2, 7.0 20 2,100

* pii frekvenci 1 MHz




Tabulka 14. Zikladni vlastnosti mineralnich oleji

Veli¢ina Jednotka Olgj
transfor- kondenza- | kabelovy
matorovy torovy
Hustota max. kg. m™ 900 920 210
Kinematicka viskozita
pii 20 °C max. mm?.s” ' | 40 40 min 305
pfi 50 °C
Bod tuhnuti max. °C —40 —40 —8
Bod vzplanuti min. °C 135 130 220
Pomérna permitivita
pii 20 °C - 21az24 | 21az225
Cinitel ztrat pfi 20 °C max. 150.107*| 12.10°* -
v dodaném stavu pfi 70 °C max. — - - 70.10°%
Eiektrick:i.pevnust
v dodaném stavu MV.m™ ' | min 92 - -
po vysuSeni trvajicim
30 min pii 105 °C min. 20 min. 20 -




