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LUCRAREA 1
Materiale dielectrice. Condensatoare

Permitivitatea complexa si tangenta unghiului de pierderi
Interactiunea substantei cu campul electric este caracterizatd in domeniul liniar de
permitivitatea complexa relativa:

: D
e=g'—je"=— (1.1)
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unde D - inductia cdmpului electric;

E - intensitatea campului electric;
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Un material dielectric cu permitivitatea complexd relativd € se introduce intre
armaturile unui condensator avand in vid capacitatea Cy. Cu aproximatia cd liniile caAmpului
electric se inchid In intregime prin material, admitanta la bornele condensatorului are
expresia:

_ _ " : '
Y =joeC, =we"C, + joe'C, (1.2)

Dupa cum se observd din relatia de mai sus, existd o componentd reald a
conductivitatii, ceea ce e echivalentul unei rezistente R, in paralel cu condensatorul, si o
componentd imaginard ce da capacitatea Cech fara pierderi a condensatorului.
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Cen =€'Cy (1.4)
Se defineste ca tangenta a unghiului de pierderi a materialului raportul:
1 "
g8, = Rew o1 _ £ (1.5)
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Inversul tangentei unghiului de pierderi se numeste factor de calitate al materialului
dielectric:

1 g'

Q. 2o, (1.6)
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Permitivitatea complexa relativa se poate rescrie in forma:

e=g'-je"=¢'(1-jtgd,) (1.7)
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Din expresia de mai sus (1.7) se observa cd partea reald a permitivitatii complexe
relative caracterizeaza materialul din punct de vedere al polarizarii sale, iar partea imaginara
din punct de vedere al pierderilor de material.

Tipuri de polarizare si tipuri de pierderi in dielectrici

Un material este polarizat electric daca, fira a avea densitate de sarcind electrica,
produce un camp electric si este supus unor actiuni ponderomotoare cand este introdus in
camp electric exterior (evident ca in acelasi timp corpurile polarizate electric pot fi incarcate
si cu sarcind electrica adevaratd).

Starea de polarizatie electrica poate fi temporara, daca depinde de intensitatea locala a
campului electric In care este situat materialul si permanenta, daca nu depinde de intensitatea
locala a campului electric.

Polarizarea temporala se obtine prin deplasarea limitatd sub actiunea campului
electric a sarcinilor electrice legate sau orientarea dipolilor electrici existenti in material. In
acest fel polarizarea temporarda poate fi: polarizare de deplasare (electronica, ionicd),
polarizare de orientare (dipolard, electronicd, ionicd), polarizare rezonantd, polarizare
structurala. Aceste moduri de polarizare diferd de la un grup de material la altul, cele mai
frecvente cazuri fiind insd acelea In care un acelasi material isi datoreaza starea de polarizatie
actiunii simultane a doud sau mai multe procese de polarizare.

Polarizarea electronica reprezinta deplasarea limitata, elastica, sub actiunea cAmpului
electric a Invelisurilor electronice a atomilor si ionilor. Timpul de stabilire a polarizarii
electronice este de aproximativ 10™°s (foarte mic in comparatie cu perioadele semnalelor
uzuale in electronica).

Acest mod de polarizare se observa la toate tipurile de dielectrici, indiferent de starea
de agregare.

Polarizarea ionicad se datoreaza deplasarii ionilor legati elastic fiind tipicd pentru
corpurile solide cu structurd ionici. Timpul de stabilire este de ordinul 10™s, putin mai mare
decat in cazul polarizdrii electronice, dar suficient de mic in comparatie cu perioadele
semnalelor uzuale.

Polarizarea dipolara de orientare (relaxare) este tipica substantelor cu molecule
polare care in absenta cAmpului sunt orientate haotic sub influenta energiei termice a retelei
cristaline, iar n prezenta campului electric se orienteaza partial. Moleculele polare, sunt
caracteristice anumitor gaze si lichide. Polarizarea dipolard de orientare apare si in cazul unor
substante solide organice la care nu molecula ci anumiti radicali polari se orienteaza in
campul electric.

Polarizarea ionica de orientare (relaxare) se constatd la unele substanse solide cu
legaturi ionice slabe si consta in deplasdri suplimentare in directia cAmpului a ionilor in
timpul miscarii termice haotice.

Polarizarea electronica de relaxare se datoreaza orientdrii sub actiunea campului a
electronilor suplimentari sau a ,,golurilor” fiind caracteristica unor dielectrici solizi cu indice
de refractie ridicat in care prezenta unor ioni strdini creeazd electroni suplimentari sau
»goluri”.

Polarizarea rezonanta se constata in dielectrici pentru radiatii cu frecvente de ordinul
de marime a radiatiilor luminoase si este legata de frecventa proprie de rezonantd a
electronilor sau ionilor substantei.

Polarizarea structurala apare in corpurile solide cu structurd macroscopic
neomogend si consta in deplasarea sarcinilor electrice in limitele fiecarei incluziuni, ceea ce
echivaleaza unei polarizari a materialului.
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Polarizarea permanenta se datoreaza actiunilor mecanice (polarizare piezoelectricd),
efectelor termice (polarizare piroelectricd), unor tratamente termice prealabile in cdmp electric
(efect de electret) sau poate fi spontand. Polarizarea spontand se caracterizeaza prin existenta
unor domenii de polarizare spontana in interiorul carora dipolii electrici sunt orientati paralel,
domeniile avand orientdri diferite, astfel incat, pe amsamblu materialul poate sa nu prezinte
polarizatie. In prezenta cAmpului electric domeniile se orienteaza, ajungandu-se la saturatie
pentru o anumita valoare a campului exterior.

Prin introducerea in camp electric a unui material dielectric o parte din energia
campului se disipa in substantd, in majoritatea cazurilor transformandu-se in caldura. Energia
disipata in unitatea de timp in material, sub influenta si pe seama campului electric, constituie
pierderile in dielectric. Ele sunt caracterizate din punct de vedere al proprietétilor substantei
de €7, partea imaginara a permitivitatii complexe relative. Principalele tipuri de pierderi in
dielectrici se pot clasifica dupa cum urmeaza:

- Pierderi prin polarizare. Cu exceptia polarizrilor de deplasare (electronica si
ionicd care nu sunt Insotite de pierderi intrucat deplasarile particulelor incarcate
sunt elastice, toate celelalte mecanisme de polarizare au loc cu consum de energie
din partea campului electric. Aceasta energie este cheltuitd pentru a invinge
rezistentele Intampinate in orientarea dipolilor din partea retelei in agitatie termica
(in cazul polarizarilor de orientare si in cazul polarizarii spontane) sau pentru a
intretine oscilatiile proprii ale electronilor sau ionilor substantei (in cazul
polarizarii rezonante). Pierderile prin polarizare sunt proportionale cu suprafata
ciclului inductie-intensitate a cAmpului electric aplicat).

- Pierderi prin conductie electrica, apar la dielectricii care au conductibilitate
volumetrica sau superficiala mare.

- Pierderi prin ionizare sunt caracteristice dielectricilor in stare gazoasa sau
dielectricilor solizi cu incluziuni gazoase, in prezenta unor campuri a caror
intensitate depaseste valoarea corespunzatoare inceputului ionizarii in gaz.

- Pierderi conditionate de neomogenitatea structurald apar la dielectricii in a
caror compozitie se intalnesc adaosuri intamplatoare sau componente adaugate
intentionat pentru variatia necesara a proprietdtilor materialului de baza.

Pentru majoritatea dielectricilor polarizarea este insotitd nu numai de unul ci de mai
multe tipuri de pierderi (din cele enumerate Inainte), ceea ce complicd un studiu teoretic
detaliat al pierderilor si justifica folosirea unor formule empirice. O oarecare usurare intervine
insa datorita faptului cd pe anumite domenii de frecventd, temperaturd sau valoare a
intensitatii cAmpului electric, anumite tipuri de pierderi sunt preponderente, ceea ce permite
un studiu al lor prin neglijarea tuturor celorlalte.

Rigiditatea dielectrica

In campuri electrice puternice densitatea curentului de conductie in materialul
dielectric nu mai depinde liniar de intensitatea campului si, corespunzator, materialul isi
pierde proprietdtile sale izolante. Fenomenul se numeste strdpungerea dielectricului, iar
valoarea intensitatii campului la care se produce acest fenomen poartd numele de rigiditate
dielectrica.

Rigiditatea materialelor dielectrice gazoase. In dielectricii gazosi strapungerea se
datoreaza in majoritatea cazurilor ionizarilor prin ciocnire. Prin acest mecanism strapungerea
se produce atunci cand energia cinetica a purtatorilor de sarcind liberi (electroni si ioni) este
suficientd pentru a produce ionizarea prin ciocnire a moleculelor gazului. In conditii normale
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de temperaturd si presiune gazele au o rigiditate de 3MV/m. Cresterea presiunii gazului
conduce la cresterea rigiditatii, iar o micsorare a presiunii duce la acelasi efect, marirea
rigiditatii. Rigiditatea gazelor in camp omogen variaza in functie de frecventa. Pentru
frecvente joase se constata o scddere a rigiditatii datoritd acumuldrii de sarcini de volum,
pentru frecvente inalte rigiditatea creste deoarece durata procesului de ionizare prin ciocnire
devine comparabild cu semiperioada cAmpului electric alternativ.

Un alt tip de strapungere este efectul corona care apare In campurile neomogene. La
contactul dintre gaze si dielectricii solizi apare ,,conturnarea superficiald”, mici descarcari
datorate campurilor neomogene.

Rigiditatea materialelor dielectrice lichide. In cazul dielectricilor lichizi cu grad
inalt de puritate, strapungerea se datoreaza ionizarii prin ciocnire. Rigiditatea poate ajunge la
100MV/m. Pentru dielectricii lichizi de puritate tehnica rigiditatea este Insd mult mai mica
datoritd adaosurilor: apa, bule de gaz, particule mecanice marunte. Rigiditatea dielectricilor
lichizi depinde de tipul si cantitatea adaosurilor, incadrandu-se In majoritatea cazurilor in zona
20-25MV/m. Pentru campuri de frecventd ridicata, in special in cazul lichidelor polare,
pierderile dielectrice conduc la o incalzire a lichidului ceea ce favorizeaza strapungerea, deci
rigiditatea scade cu cresterea frecventei. Restabilirea rigiditatii dielectrice a lichidelor dupa ce
a avut loc strdpungerea nu mai este perfectd, dar cazurile de formare a scurtcircuitelor
permanente in urma strapungerii sunt rare $i cu totul particulare.

Rigiditatea materialelor dielectrice solide. Rigiditatea la aceste materiale se ridica
pana la sute de MV/m. Are o valoare mai mare in cazul dielectricilor polari, insa scade foarte
mult cu temperatura. In cazul dielectricilor nepolari rigiditatea are o valoare mai mici, insa
aproape independentd de temperaturd pand la acele valori ale temperaturii care conduc la
pierderea proprietatilor de corp solid. Strdpungerea este distructiva, de scurtd durata.

Utilizarile materialelor dielectrice

In functie de proprietiti, materialele dielectrice sunt folosite in special in urmatoarele

scopuri:

a) dielectrici pentru condensatoare; In acest caz sunt esentiale proprietatile dielectrice
ale materialului (valoarea permitivitatii complexe relative si dependenta acesteia de
frecventd si temperaturd, rigiditatea dielectricd) dar, in anumite cazuri, sunt
importante si rezistenta mecanicd, conductivitatea termica, higroscopicitatea;

b) materiale pentru fabricarea pieselor electroizolante de cele mai diverse tipuri
utilizate in aparatura electronicad (casete, socluri, comutatoare, clape, etc.); pentru
aceastd utilizare sunt foarte importante valorile rezistentei mecanice, a
higroscopicitatii, a rigiditatii dielectrice si a rezistivitdtii volumetrice si superficiale
ca si proprietatea de prelucrabilitate comoda si posibilitatea de obtinere a unor
forme constructiv complicate printr-un numar mic de operatii tehnologice;

c) materiale pentru realizarea unor suporturi dielectrice in tehnologia cablajelor
imprimate si in tehnologia microelectronica peliculard; proprietatile dielectrice
trebuie sa fie insotite de bune proprietati mecanice, de nehigroscopacitate si, n
special in ultimul caz, de o conductivitatea termica ridicata;

d) materiale de impregnare, de umplere sau de protectie pentru componente; 1n acest
scop se folosesc atat materiale dielectrice lichide sau solide in stare pura cat, mai
ales, compounduri si lacuri;

e) materiale pentru dispozitive dielectrice numerice, care utilizeaza rectangularitatea
ciclului de polarizare;
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f) materiale pentru amplificatoare si modulatoare dielectrice utilizdnd neliniaritatea
ciclului de polarizare;
g) materiale pentru traductoare piezoelectrice.

Clasificare
a) dielectrici gazosi

e gaze naturale: heliu, hidrogen, oxigen, azot, argon, bioxid de carbon, etena,
aer uscat, aer umed;

e gaze sintetice: hexaclorurd de sulf, diclordiflormetan, hexafloretan,
octoflorciclobutan, tetraclorura de carbon,;

b) dielectrici lichizi:

e uleiuri minerale: ulei de condensator, ulei de transformator;

e uleiuri sintetice: hidrocarburi aromatice clorurate, uleiuri siliconice,
dibutilsebacat;

c) dielectrici solizi:

e organici: celuloza, cauciucul, polimerii, monomerii, materiale sintetice
termoplastice nepolare, materiale sintetice termoplastice polare, materiale
sintetice termorigide, materiale dielectrice celulozice,

e anorganici: mica $i materiale pe baza de mica, sticla, materiale ceramice,
materiale dielectrice cu polarizare spontand, materiale piezoelectrice,
pelicule dielectrice din oxizi ai metalelor

Condensatoare
Condensatorul este componenta electronica pasiva pentru care, in mod ideal, exista

urmatoarea relatie intre tensiunea la borne si curentul care o strabate

1.
u=Ej1dt (1.8)

unde C este capacitatea condensatorului.

Din punct de vedere constructiv condensatoarele pot fi:
e condensatoare fixe, a ciror capacitate se stabileste la fabricatie si rimane
constantd pe intreaga durata de functionare;
e condensatoare variabile, a caror valoare se poate modifica in limite
stabilite in timpul functionarii.
Din punct de vedere al dielectricului utilizat condensatoarele se clasifica in:
e condensatoare cu dielectric gazos;
e condensatoare cu dielectric lichid;
e condensatoare cu dielectric anorganic solid (mica, ceramica, sticla, pelicule
oxidice, etc.);
e condensatoare cu dielectric organic solid (hartie, pelicule plastice, etc.)

Normarea condensatoarelor fixe
Din punct de vedere functional condensatoarele fixe sunt caracterizate de urmatoarele

marimi:
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Capacitatea nominald C, i toleranta acesteia. Capacitatea nominala a
condensatorului se specificd pentru temperatura normald (20 sau 25°C) si o anumita frecventa
(800 sau 1000 Hz). Pentru condensatoarele cu capacitate nominald pand la IpF valorile
nominale sunt normalizate conform seriilor internationale Es, E1> $i E24 cu tolerante de +20%,
+10% si1 +5%. Peste 1 valorile capacitdtilor nu sunt normalizate existind numai anumite
valori uzuale pentru care tolerantele sunt mult mai mari, variind intre -40% si +100%.

Tensiunea nominala U, reprezintd cea mai mare tensiune continud, sau cea mai mare
valoare eficace a tensiunii alternative, care se poate aplica condensatorului In regim de
functionare Indelungatd. Tensiunea nominald depinde esential de rigiditatea dielectricului si
de constructia condensatorului. Ea se defineste de obicei la temperatura maxima de lucru.
Pentru tensiunea nominald nu existd valori normalizate, fabricile constructoare ghidandu-se
dupa cereri sau dupa o serie de valori devenite uzuale: 6, 12, 25, 50, 100, 125, 250, 400, 500,
1000 V, etc. In unele cazuri se specifici si tensiunea de proba U, la care a fost incercat
condensatorul in procesul de fabricatie. Valoarea sa este cuprinsd aproximativ intre
(1,5...3)U,. Daca U, se alege prea mic nu existd siguranta elimindrii condensatoarelor cu
defecte ascunse; in schimb daca este prea mare ies din uz prea multe condensatoare in timpul
probei sau se micsoreaza rigiditatea dielectrica a acelora care au rezistat.

Rezistenta de izolatie R, masurata la temperaturd normald, reprezinta raportul dintre
tensiunea continud aplicata la borne si curentul continuu ce se stabileste dupad 1 min de la
aplicarea tensiunii. Intruct rezistenta de izolatie si capacitatea nominald sunt mirimi ce
variazd invers proportional pentru acelasi dielectric, se obignuieste ca, pentru condensatoarele
cu Cn>0,1pF sa se indice constanta de timp t=R _C, care depinde numai de proprietdtile

materialului dielectric (¢’,¢’’) si nu sunt dimensiunile acestuia. Pentru condensatoarele
electrolitice in locul rezistentei de izolatie se indica curentul de conductie.

Tangenta unghiului de pierderi tgdc reprezinta raportul dintre pierderile de putere
activd in condensator si puterea lui reactivd, masurate la aceeasi frecventd ca si capacitatea
nominala.

Intervalul temperaturilor de lucru este intervalul de temperatura in limitele caruia se
asigurd functionarea de lungd durata a condensatorului.

Coeficientul de temperaturd al capacitditii, care se defineste ca:

o =é3—$[%<} (1.9)

Condensatoare variabile

Normarea condensatoarelor variabile. Condensatoarele variabile sunt utilizate pe
scard larga in aparatura electronicd fie sub forma condensatoarelor pentru care variatia
capacitatii este necesara pe durata functiondrii aparatajului. in timpul functionirii acestea au
rolul de condensatoare fixe. Variatia capacitatii condensatoarelor variabile se obtine sau prin
variatia suprafetei armaturii prin variatia pozitiei lor relative (cel mai frecvent caz) sau prin
variatia distantei dintre armdturi. Din punct de vedere functional condensatoarele variabile
sunt caracterizate de marimi similare condensatoarelor fixe. In afard de acestea,
condensatoarelor variabile le mai sunt specifice urmatoarele marimi:

Capacitatea minima C,;, definita ca valoare minima a capacitatii care se poate obtine
la bornele condensatorului variabil.

Legea de variatie a capacititii.



"™, Universitatea
%ﬁ Politehnica Catedra
- Bucuresti Telecomenzi si Electronica in Transporturi

Materiale, Componente si Circuite Pasive Laborator |

Momentul de rotatie al armaturii mobile caracterizeaza usurinta §i siguranta reglarii
capacitdtii. Obignuit valoarea capacitatii acestuia nu depaseste SOOuUN-m.



