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Abstrakt

Predkladand bakaldiska prace se zabyva chovanim dielektrickych materidli ve
stejnosmérném a stiidavém poli. Jejim cilem prace je porovnani vlastnosti meéfenych vzorkl
z polyetylenu. V teoretické Casti objasnuje jak pojem dielektrikum, tak zakladni principy jevu,
jez uvnitf dielektrika vznikaji. V experimentalni ¢asti bylo realizovano méfeni ve stfidavém
poli, kde byly materialy zkoumany Vv zavislosti na teploté a frekvenci. Ve stejnosmérném poli
byly méfeny absorpéni proudy, ze kterych byly vypoétené polarizac¢ni indexy a rezistivity.
Vysledky méfeni mohou byt dale vyuzity ke stanoveni vhodnosti pouziti jednotlivych

materiala.
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Abstract

The Bachelor thesis deals with the behavior of dielectric materials in DC and AC fields.
The main task is to compare the properties of the polyethylene samples. Theoretical part of
the Bachelor thesis explains the concept of dielectric material and the basic principles of
phenomena that occur within the dielectric material. The experimental part includes
measurements in the alternating field where the materials were investigated in the relation to
temperature and frequency. Absorption currents were measured in the DC field, from which
the polarization indices and resistivity was calculated. Measurement results could be further

used to determine the suitability of the individual materials.
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Uvod

Hlavni schopnost elektroizola¢nich materialti je zabranéni prichodu elektrického proudu.
Z toho diavodu jsou na pouziti elektroizola¢nich matriali kladeny velmi vysoké pozadavky,
proto také vSechna elektrickd zafizeni, ktera elektroizolacni materidly vyuzivaji, vyzaduji
vysokou zivotnost a spolehlivost. Primarné maji dopad na spravnou ¢innost a bezpecnost

zafizeni.

Pti provozu elektrického zafizeni plsobi na elektroizolaéni materidly mnoho
nepiiznivych faktort, kterymi jsou naptiklad provozni teplota, frekvence, vlhkost, Cistota, as

nebo velikost napéti.

Ptedklddand bakalafskd prace je rozdelena na dvé casti. Prvni Cast je vénovana
teoretickému popisu dielektrika, kde je vysvétleno zdkladni slozeni latek a definice
dielektrického podsystému. Velka Cast byla vénovana tématu principu polarizace dielektrika a
jednotlivym polarizanim mechanismim. V neposledni fadé se prace zabyva elektrickou
vodivosti dielektrik a dielektrickymi ztratami. Posledni kapitolou této ¢asti je dielektricka

absorpce, ktera je typicka pro stejnosmérné pole.

Druhé ¢ast se zabyva praktickym méfenim dielektrik ve sttidavém a stejnosmérném poli.
Nejprve jsou obecné popsany mefené materidly. Nasleduje dielektrickd spektroskopie, kterd
sleduje chovani vzorkl v zévislosti na teplot¢ a frekvenci. Nakonec probéhne meéieni
charakteristik absorpénich proudi ve stejnosmérném poli a z nich byly vypocteny polarizacni

indexy a vnitini rezistivita.
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1 Teoreticka cast

1.1 zakladni slozeni latek

Molekuly jsou obecné tvofeny z atomll a ty jsou tvofeny z atomového jadra a obalu.
Atomové jadro je nejjednodus$im systémem, které se sklada z protont a neutrond. Atomovy
obal je tvofen elektrony. Kazdy atom je elektricky neutralni. Ma shodny pocet protonu a
elektrond. [3]

Latka se sklada z molekul vyskytujicich se ve formé Cistych prvki nebo sloucenin. Na
rozdil od latky, je material vyroben za konkrétnim ucelem a ma pozadované vlastnosti. Podle

struktury a slozeni jsou dany vlastnosti materialt. [3]

1.1.1 Obecné rozdéleni elektrotechnickych materiala

Elektrotechnické materidly pro jejich aplikace 1ze rozdélit ttemi zplisoby. Prvni moznost
je déleni podle struktury, druhd mozZnost je déleni podle skupenstvi a tfeti moZznost je déleni

podle vlastnosti elektrickych nosi¢i naboje. [1, 3]

1.1.2 Vlastnosti nosic¢u elektrickych naboju

Podle velikosti vazebnich sil ve vnitini struktufe latky délime nosice elektrického néboje

na volné a vazané. Nosicem je mysSlena Castice (napf. iont, elektron) nesouci elementarni

naboj q [C]. [1]

Volné nosi¢e naboje se mohou libovolné pohybovat materidlem. Materidly obsahujici
vysoké mnozstvi volnych nosicti se vyznacuji dobrou elektrickou vodivosti a nazyvaji se
vodic¢e. Materidly s nizkym obsahem téchto nosi¢l se nazyvaji dielektrika. Obecné se jedna 0
volné ionty a elektrony, které se pohybuji ve sméru plsobeni vnéjSiho elektrického pole.
Volné ionty (kladné a zaporné) vznikaji disociaci (rozkladem) molekul vlastni latky a molekul

necistot. Podileji se na vzniku elektrického proudu. [1]

Vazané nosice elektrického néboje jsou pevné drzeny ve svych rovnovaznych polohéch.

Vazané nosic¢e maji pévné stanovené misto v jejich vnitini struktufe. Tyto nosiée se rozd€luji
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na silné a slab¢é vazané. Pasobenim elektrického pole reaguji malou zménou polohy. Vazby

atomu obecné urcuji, jak se budou vazané nosice chovat ve vn&jsim elektrickém poli. [1]

1.2 Dielektricky podsystém

Nejprve je nutné uvést rozdil mezi dielektrikem a izolantem. Dielektrikum je velmi

obecny a nadfazeny pojem. Znamena to, ze izolanty jsou podmnozinou dielektrik. [1]

Dielektrikum je latka, ktera je tvofena z elektricky nabitych ¢astic. Tyto ¢astice jsou na
sebe pevné vazané. Naboje jsou vazany v molekuldch, iontech nebo atomech. Po vlozeni
dielektrika do vné&jsiho elektrického pole se projevi hlavni vlastnost tzv. polarizace. Tim se
v latce vytvoii elektrické dipoly. Diky polarizaci muze v dielektriku existovat vlastni
elektrické pole. Dielektrikum je latka se schopnosti akumulace elektrické energie po pfilozeni

do vngjsiho elektrického pole (kondenzator). Jedna se tedy o aktivni prvek. [1]

Elektricky izolant je materidl s vlastnosti branici prichodu proudu mezi dvéma misty
s ruznym elektrickym potencidlem. Idedlni elektricky izolant neobsahuje Zadné volné ¢astice
s elektrickym nabojem a ma nekonecné velky izola¢ni odpor. Idedlni izolant mizeme brat
jako pasivni prvek. V technické praxi realny izolant obsahuje nejen siln€ véazané nosice
elektrického naboje, ale 1 velmi malé mnozstvi volné€ pohyblivych nosicl elektrického naboje.
Volnymi nosi¢i naboji jsou zpravidla kladné¢ nebo zaporné nabité ionty. Méra elektricka
vodivost je tedy zavisla na koncentraci volnych nosi¢lti ndbojli a na stupni Cistoty materialu.
Mezi elektrické vlastnosti izolantu se fadi: vysoky izola¢ni odpor, vysoka elektrickd pevnost,
nizka relativni permitivita a nizky ztratovy €initel. Provozni podminky (teplota, tlak, napéti a
frekvence) ovliviuji elektrické vlastnosti izolantu. Dalsi dulezité vlastnosti izolantii jsou

mechanickeé, tepelné a fyzikalné chemické. [1]

1.2.1 Rozdéleni dielektrik podle skupenstvi

Dé¢leni podle skupenstvi je vyznamné z hlediska fyzikalnich i elektrickych vlastnosti.
Skupenstvi dielektrika 1ze rozd€lit na plynné, kapalné a pevné. Tyto dielektrika se d€li na
polarni a nepoldrni. Hlavni naplni této prace jsou vlastnosti pevnych dielektrik. Pevna
dielektrika se dale déli podle jejich vnitini struktury (stavby) na krystalicka a amorfni
(nekrystalickd).  Krystalické  struktury  majici  stted  soumérnosti  nazyvame

stfedosymetrickymi. [1]
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1.2.2 Rozdéleni dielektrik podle polarnosti

Déleni dielektrik podle polarnosti je celné a pouzivané. Navzajem se odliSuji skladbou

hmoty i chovanim v elektrickém poli. [6]

U nepolarni latky (dielektrika) se polarizatni d€j odehravd uvniti atomu. Bez
prilozeného vnéjSiho elektrického pole maji kladné néboje (v jadie) a zaporné néaboje
nepolarni latky vyvold maly posun kladného naboje ve sméru pfilozeného vnéjsiho pole.

Zaporny naboj se vychyli v opa¢ném sméru pusobiciho pole. [6]

Polarni dielektrikum je latka, kterd ma ve svém objemu permanentni dip6lové momenty i
pokud neni dielektrikum vystaveno puasobenim vnéjSiho elektrického pole. Existence
dip6lovych momentid v poldrnim dielektriku je dana strukturou latky. U polarni latky
(dielektrika) bez pfilozeného vnéjsSiho pole se elementarni dipdly navzajem elektricky
ovliviuji, jsou nahodné orientovany a jejich vzajemné ptsobeni se vyrusi. Diky tomu, se
polarni dielektriku celkové jevi neutrdln€. V opacném piipadé, kdy na polarni dielektriku
zacne pusobit vnéjsi elektrické pole, zacne plisobit na konce dip6ld tocivy moment, ktery
dipoly pootoci o urcity uhel ve sméru pisobeni elektrického pole. Velikost ihlu je zavisld na

velikosti elektrického pole. [6]

E=0 E#OE

® ® ® o> & &
® ©® ©® D D D
® ® ® D @D D

Obr. 1.1: Nepolarni dielektrikum
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Obr. 1.2: Polarni dielektriku
Zavislost relativni permitivity na teploté a frekvenci

Ve vnéjsim elektrickém poli je polarnost ¢i nepolarnost dielektrika velmi vyznamna
vlastnost pro zkoumani jeho chovani. S polarnosti dielektrika také souvisi velikost relativni
permitivity a dielektrickych ztrat. Na obrazku je za rozdilnych teplot zobrazena kmitoctova
zavislost relativni permitivity pii konstantnim napéti. U nepolarnich dielektrik se projevuji
pouze rychlé deformacni polarizace. Frekvenc¢ni a teplotni zavislost se neprojevi. Z (Obr. 1.3)
Ize pozorovat nepatrnou zménu relativni permitivity, ktera je zpisobena roztaznosti latek. Pfi
zvyseni teploty, diky roztaZnosti latky, klesa pocet atomil v jednotkovém objemu. Tim se
snizi pocet indukovanych dipdlli. Tato zména je ve srovnani s polarnimi dielektriky mala.
Naopak je tomu u polarnich dielektrik. Cas a energetické naroky, které jsou nutné k posuvu
dipolt do krajnich poloh, jsou zavislé na daném prostiedi, kde tento proces probiha. Dtlezitou
roli sehrava vnitini viskozita. Vnitini viskozita udava moznosti posuvu elektrickych dip6li do
sméru vnéjsiho pole. Kromé teploty ovliviiuje chovani dip6li i frekvence. Pfi malé frekvenci
se dipdly stihaji natocit do svych krajnich poloh, a proto je polarizace 1 relativni permitivita
velka. Jakmile se zvySuje frekvence, dipdly se nestihaji natacet do svych krajnich poloh.
Polarizace a zaroven relativni permitivita klesa. Pfi rostouci teploté klesad i1 vnitini viskozita
latky. S viskozitou je Uizce spojeno i vnitini tfeni latky. Dipoly jsou schopné reagovat na
rychlejsi zmény elektrického pole. U frekvenénich zavislosti vyvola vyssi teplota posun

kiivky do oblasti vy$Sich kmitoctd. [6]

12
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Obr. 1.3: Frekvencéni zavislost relativni permitivity polarniho a nepolarniho dielektrika
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Obr. 1.4: Teplotni zavislost relativni permitivity a ztratového ¢isla polarniho a

nepolarniho dielektrika pfi dvou kmitoctech

Zavislost ztratového Cinitele na teploté a frekvenci

U nepoléarniho dielektrika se vyskytuje jen polarizace atomd, ktera zptisobuje dielektrické

ztraty a ty jsou nepatrné stejné jako hodnota ztratového Ccinitele. Naopak u polarniho

dielektrika je zména ztratového Cinitele obrovska a vyznamna v praxi. V Gzkém teplotnim

rozmezi dochédzi k prudkému nértstu a posléze poklesu ztratového Cinitele. Maximalni bod

této kiivky se nachazi v misté nejprudsiho vzestupu relativni permitivity. [6]

13
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1.3 Polarizace dielektrika

Polariza¢ni procesy jsou ovlivnény stavbou a strukturou zkoumané latky. V redlném
dielektriku bézné vznikd vice polarizacnich procesii v urCitém okamziku. Souctem vSech

polariza¢nich procesti vznika celkova polarizace, ktera Gizce souvisi s dielektrickymi ztratami.

Polarizace zpiisobena elektrickym polem

Polarizace dielektrika je fyzikalni d¢j, ktery nastava vlozenim dielektrika do vnéjsiho
elektrického pole. Polarizace budou popsany pro tii druhy téchto poli: sttidavé, stejnosmérné
a elektrostatické. Pisobenim vnéjsiho 1 vnitiniho elektrického pole se posouvaji elektricky
vazané naboje dielektrika ze svych rovnovaznych poloh. Nové polohy jsou omezené malou
vzdalenosti. Jedna se pouze o lokalni pootoceni dip6lu. U idedlnich izolant neprotékd zadny
elektricky proud, protoze neobsahuje volné nosice elektrického naboje. Polarizacni procesy
vznikaji v okamziku vloZeni izolantu do wvné&jSiho elektrick¢ého pole. Dielektrikum ma
schopnost vzniku vlastniho vnitiniho elektrického pole. Jedna se o aktivni latku. Polarizacni
déje jsou ovlivnény stavbou a strukturou zkoumané latky. Pribéh polarizac¢nich jeva 1ze

obecné sledovat makroskopicky a mikroskopicky. [1]

Makroskopicky pristup

V prvnim piipadé€ sledujeme polarizaci dielektrika z makroskopického hlediska. V tomto
pohledu bereme dielektrikum za urCity objekt jasn¢ danych rozmérd, kde zkoumame jen
vnéjsi projevy polarizacnich déja, nikoliv vSak dé&je samotné. V makroskopickém pfistupu je
hlavni jen celkovy vysledek polarizace, ktery se projevi vznikem elektrického naboje na
povrchu zkoumaného dielektrika. Tim vznikd celkovy dipdlovy moment zkoumaného

dielektrika. Zpolarizované dielektrikum je popsano na zakladé makroskopického pohledu

vektorem polarizace P [C - m™~2]. Pro vektor polarizace plati vztah:

oL
I

(1.1)

<=l

M [C-m] je orientovany dipolovy moment latky. V [m3] je objem dané latky. [1]
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Mikroskopicky pristup

V druhém piipad¢ sledujeme polarizaci dielektrika z mikroskopického hlediska. Tento
pohled na polarizaci dielektrika sleduje zmény vzniklé ve struktuie dielektrika a poskytuje
znalosti o polariza¢nich jevech probihajicich uvniti dielektrika. Na vnitini struktuie latky

zavisi moznost, rychlost a vzdalenost pohybu elektrického nosice naboje. [1]

Vznik novych dip6lovych momenti je podminén pusobenim vnéjsiho elektrického pole
na dielektrikum. Pro nové dipoly se také pouziva termin indukované dipoly. Splyvajici t€zisté
kladného a zaporného naboje zaujmou nové vzniklé rovnovazné polohy. Nové polohy maji
své urcité vzajemné vzdalenosti. Pokud zanikne ptsobeni vnéj$iho elektrického pole, kladné a

zaporné naboje se vrati zpét na sva ptivodni mista. V tomto piipad¢ jde o nepolarni latku. [1]

Orientace existujicich dipold. Ve struktufe materialu jsou pfitomné stalé permanentni
dipolové momenty. Vyskyt permanentnich dipélovych momentl neni zavisly na plisobeni
elektrického pole. V tomto ptipad¢ tedy nevznikaji nové dipdlové momenty, pouze stavajici

dipdly se nato¢i do sméru ptisobiciho elektrického pole. Zde jde o polarni latku. [1]

Dielektrikum ve vnéjsim elektrické poli

Pro charakterizaci polarizaénich d&i se bézné vyuziva permitivita. Permitivita je
fyzikdlni bezrozmérnd veli¢ina, kterd udava pomér mezi vektorem elektrické indukce
D [C - m™2] a vektorem intenzity elektrického pole E [V - m~1]. Pro vektor elektrické indukce

je pouzivan vztah:

D= eoerﬁ (1.2)

Kde &, je relativni permitivita a &, je permitivita vakua (g, = 8,854 - 10712 F - m™1)
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Relativni permitivitu lze vyjadfit pomérem kapacit kondenzatoru s realnym dielektrikem

a dielektrikem vakua. Pro relativni permitivitu potom plati:

Cx
=% (1.3)

Kde C, [F] je kapacita dané¢ho kondenzatoru a C, [F] je kapacita vakuového
kondenzatoru shodnych rozmérti (geometricka kapacita). Relativni permitivita pro vakuum je
rovna jedné, protoze ve vakuu k polarizacim nedochazi. U ostatnich dielektrik je &, > 1.

V né¢kterych literaturach byla relativni permitivita nazyvana Dielektrickou konstantou. [1]

Pro vakuovy kondenzator je pouzivan vztah:

S
CO = SOE (14)

Kde S[m?] je plocha elektrod a d[m] je vzdalenost elektrod. Vliv stiidavého
elektrického pole na dielektrika je moZzné popsat komplexni permitivitou. Ve stfidavém

elektrickém poli je komplexni permitivita vyjadiena vztahem:

£ (jw) = £'(w) — £"(w) (1.5)

kde &'(w) [-] je frekvenéné zavisla redlna slozka a €”(w) [-] je frekvenéné zavisla
imaginarni slozka komplexni permitivity. Realnd slozka pfedstavuje vlastni relativni
permitivitu a ta udava miru kapacitniho charakteru. Redlna slozka ma stejny vyznam jako
relativni permitivita ve statickém poli. Imaginarni slozka je Vv praxi nazyvana ztratovym
¢islem. Pokud je tedy dielektrikum vystaveno stfidavému elektrickému poli, pak imagindrni

slozka udava miru vzniklych ztrat v dielektriku. [1]
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Obr. 1.5: Graficka interpretace komplexni permitivity, kde Em a Dm jsou amplitudy pfislusnych vektor(

[1]
Z vektorového diagramu na obrazku (Obr. 1.5) je mozné vyjadiit ztratovy Cinitel tg &

pomérem imaginarni a redlné slozky komplexni permitivity vztahem:

L § = g0+ €"(w) Em &' (w)
go= ) (1.6)

eo-e’(w)-fm

Z uvedenych vztahii je patrna souvislost mezi permitivitu, kapacitou a ztratovym

¢initelem.

Polariza¢ni mechanizmy

Rozhodujicim faktorem na prabéh polarizace je struktura a stavba dielektrické latky.
V dané latce Casto vznikd souCasné vice polarizacnich mechanizmi, které jsou zavislé na
vnitinim uspofadani latky. Dominantni polariza¢ni mechanizmy Casto prekryvaji slabsi, kde

vysledny prubéh polarizace je dan superpozici v§ech polarizacnich procesi. [1]

Deformacni polarizace

Jedna se o polarizace, které se vyznacuji velmi rychlym pribéhem. Probéhne v podstaté
okamzité. Doba trvani procesu je extrémné kratkd. Deformacni polarizace se Casto nazyvaji
také pruzné (rychlé) polarizace. V atomu, molekule nebo krystalu je silné vazany nosi¢ naboje

pevné drzen ve své rovnovazné poloze. Pusobeni vnéjsiho elektrostatického pole se silné
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vazané nosice naboje nepatrn¢ vychyli ze svych rovnovaznych poloh. Extrémné rychlé
polarizace jsou dany pevnou vazbou nosicli elektrického naboje. Posunuti mnoha nosict
naboje muze podstatné ovlivnit relativni permitivitu. Jakmile piestane pusobit vngjsi
elektrické pole, nastane opacny proces a pevna vazba vrati nosi¢e naboje zpét do své ptivodni
rovnovazné polohy. Opacny proces je také extrémné rychly. Deformacéni polarizace jsou
nezavislé na realnych provoznich podminkach, tzn. na tlaku, frekvenci a teploté. Tato
nezavislost plati jen pro urcity interval hodnot, kdy nedochézi k rozruseni latky nebo fazové
pfemény (zména struktury). Pevnost a pruznost vazby udava fakt, Ze jde o bezeztratové

polarizace. Pruzné deformacni polarizace se dale déli na jednotlivé tii polarizace. [1, 3]

Elektronova polarizace

Piisobeni vnéjsiho elektrického pole vyvola nepatrny posun atomového jadra ve shodném
sméru s orientaci pole. Elektrony se vychyli v opa¢ném sméru orientace pole. Po ustaleni
polarizace se vyrovnaji sily elektrického pole se silou pfitahujici ¢astice naboje do plvodni
stabilni polohy. Doba ustdleni nové stabilni polohy trva v rozmezi 10 az 10", Z toho je
patrné, Ze pii béznych kmitoctech je elektronova polarizace frekvencné nezéavisla. Hlavni ¢ast
indukovaného dipdlového momentu je déna pravé pohybem elektroni. Tim dochazi
k deformaci stavajiciho tvaru elektronového obalu. Nejvice se vychyli valen¢ni elektrony,
nebot’ jsou nejslabéji vazané k jadru atomu. Velikost vychyleni je nepfimo imérna hmotnosti
atomu. Dale velikost vychyleni zavisi na schopnosti polarizovat se a na velikosti lokalniho
pole. Je nutné poznamenat, Ze jde o bezeztratovou polarizaci, ktera probiha u latek vSech

skupenstvi. [1, 3]

Iontova polarizace

Hlavnim zménou od predchozi elektronové polarizace je vyskyt urcitych dipolovych
momentil v latce 1 bez plisobeni vnéjSiho elektrického pole. Jestlize vystavime danou latku
vnéjSimu elektrickému poli vznikd pruzné posunuti iontli ve sméru orientace pole. Vzniklé
permanentni dipoly jsou dany strukturou latky tvofené iontovymi krystaly. lonty jsou
Vv krystalové miizce latky pevné vazany elektrostatickymi silami. Iontova polarizace vzniké u
latek s iontovou nebo ¢astecné iontovou vazbou. V druhém piipad€ je mySlena piechodna
vazba mezi iontovou a kovalentni. V nékteré literatuie je pro tento pfipad vazby pouzivan

vyraz atomova polarizace. U iontové polarizace dochazi k ustileni déje v asovém rozmezi
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10" az 10 V porovnani s elektronovou polarizaci je doba ustaleni delsi, ale stale ji lze

povazovat za frekvenéné nezavislou a také bezeztratovou. [1, 3]

Polarizace pruzné vazanych dipdélovych momenti

Tento druh polarizace vznika u pevnych dielektrik a svou podstatou je témét shodna
s iontovou polarizaci. Molekuly latky jsou zaroven vazany znacn¢€ silnymi vazbami a tim opét
dochazi ke zméné velikosti a orientace do sméru pole. Diky velmi pevné vazbé molekul, je
mozné zanedbat tepelny pohyb dipdlu a tim je mozné fici, ze je tato polarizace teplotné
nezavisla. Stejné jako iontova je i tato polarizace bezeztratova. Doba ustaleni se shoduje

s iontovou polarizaci. [1]

Relaxacni polarizace

Relaxac¢ni polarizace se znacné 1iSi od predeslych deformacnich polarizaci. Do této
skupiny polarizaci spada relaxacni iontova polarizace a relaxacni dipdlova polarizace. Tato
skupina polarizaci typicka pro své relaxa¢ni pochody v dané latce. U pevnych dielektrik jsou
slab&é vazané ionty pfitomné pobliz defektli krystalické struktury. Na rozdil od ptedchozi
skupiny polariza¢nich mechanizmt jsou relaxacni polarizace velmi zavislé na teploté a je
nutné zdlraznit, ze jsou ztratové. Hlavni pficinou je chaoticky tepelny pohyb nosi¢i naboji
Vv latce. V piipadé piilozeného elektrického pole se v latce vytvoii nesymetrie a jednotka
objemu latky dostane dipélovy moment. Natoceni dipélovych momentd ve sméru orientace
pole brani jiz zminény vlastni tepelny pohyb nosicli naboje. NavySenim teploty se zvysi i
branici tepelny pohyb nosicl. Cely proces nenastane okamzité. Doba ustaleni je 10" az 10°,
V porovnani je podstatné delsi 1 vzdalenost posunuti dip6lt neZ u pruznych polarizaci. Hlavni
parametr relaxacnich polarizaci je ¢asova konstanta piechodového déje t pouzivana jako

relaxacéni doba. [1]

Iontova relaxaéni polarizace

Vyskytuje se v dielektrikum tvofenych ziontl nebo skupin molekul obsahujici volné
ionty pfimési a necistot. Ty jsou slabé vazané s vedlejSimi (sousednimi) stavebnimi ¢asticemi
latky. Slabd vazba je hlavnim diivodem iontl snadnéji reagovat na plsobeni vnéjsiho
elektrického pole. Vétsinou jde o amorfni latky, kde je typickym zastupitelem anorganické

sklo s iontovou vazbou nebo také anorganické krystalické latky. Jejich iontova vazba ma vSak
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netésné ulozeni ¢astic. lontovou relaxacni polarizaci Ize matematicky popsat modelem dvojité
potencialové jamy. Vzhledem k relaxacni dobé nutné k ustaleni mechanizmu je polarizace

frekvencné zavisla a v neposledni fad¢ jde o polarizaci velmi teplotné zavislou. [1]

Dipolova relaxacni polarizace

Pfevazné se objevuje u polarnich latek, kde dipdlové molekuly nejsou téméi vibec
vazany a tim dochazi k velmi snadnému natoceni dipdlovych momenti ve sméru orientace
vnéjsiho pole. V nékteré literatufe se také nazyva tepelnd orientacni polarizace. Orientace
dip6lovych momentt je ve struktufe zcela ndhodna a chaotickd. Zacneme-li pisobit na latku
vngjSim elektrickym polem, vznikne v objemu latky energetickd zména. Ustaleny stav je
charakterizovan nerovnomérnému rozmisténi dipolovych momentli. Znovu se jedna o

polarizaci ztratovou, ktera je velmi zavisla na teploté a na frekvenci. [1]

Zvlastni polarizace — migracni a pontanni

Migracni polarizace se vyskytuje u dielektrik obsahujici makroskopické nehomogenity.
Tim jsou mysleny vzduchové bublinky, praskliny, dislokace, necistoty a jiné strukturalni
poruchy. U migraéni polarizace se mohou ucastnit volné nosic¢e naboje nebo slabé vazané
naboje. Nehomogenity vytvari rozhrani prostfedi, na kterych se nosi¢e naboji zachyti.
Rozhrani prostfedi mé odliSnou permitivitu i elektrickou vodivost. Volné nosi¢e néboje se pri
jejich migraci zachyti na zminéném rozhrani nehomogenniho prostiedi. Tim se
Z nahromadénych volnych nosic¢ii stavaji vazané, a proto migrace volnych naboji v materialu

dielektrika zplisobi prostorovy naboj. Migraéni polarizace je nelinedrni a fadi se mezi ztratové

a nepruzné. [1]

Tato polarizace je hlavné pfitomna u feroelektrickych latek. Ty jsou charakterizovany
vlastni doménovou strukturou latky. Domény jsou velmi malé oblasti, ve kterych jsou
vSechny Castice samovoln¢ polarizovany diky plsobeni vnitinich vyménnych sil. Materidl se
celkové jevi neutrdlng. Pfilozenim vné&jSiho elektrického pole dochézi k nato¢eni domén do

sméru pusobiciho pole. [1]
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1.4 Elektricka vodivost

U ideélnich izolantt se elektricka vodivost neprojevi. Tento jev se vyskytuje ve struktuie
realnych izolanti a tzce souvisi s pohybem elektrického naboje. Mechanizmus vodivosti
hlavné zalezi na skupenstvi latek a typech nosicu elektrického naboje. Elektrickou vodivost
Ize rozdélit podle nosi&t naboji na elektronovou (v elektrickych polich o hodnotd 10* az 102
[kV/mm] nebo za vyssich teplot) a iontovou (ionty vlastni latky, pfimési nebo necistot).
Zpravidla pifevlada jen jeden z mechanizmi. Za normalnich podminek pievlada iontova

elektricka vodivost. Dosud byla elektricka vodivost vnimana jako vnitini (objemova). [1, 3, 4]

U pevnych latek se uplatiiuje také povrchova vodivost. Pfi¢inou je voda absorbovana na
povrchu tuhého izolantu a diky disociaci molekul necistot, vznikaji volné nosic¢e naboje, které
se pohybuji po povrchu. Jestlize zvySime koncentraci vlhkosti pisobici na dany material,
zvysi se jeho povrchova konduktivita. Vyraznéji se projevi povrchova vodivost u polarnich
latek, kde jsou molekuly vody pfitahovany vétsi silou k molekuldm polarni latky, nez jsou
ptitazlivé sily mezi molekulami vody. U nepolarnich latek je povrchova vodivost mala,
protoZze se voda nerozlije a usadi se ve form¢ malych oddé€lenych kapicek. Povrchova

vodivost se nejvyznamnéji projevuje u skel. [1, 3, 4]
Velikost povrchové vodivosti ovliviuji tyto faktory:

» Relativni vlhkost pasobici na dielektrikum
» Schopnost dielektrika odpuzovat nebo vazat vodu

> Cistota a hladkost povrchu dielektrika

1.5 Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty jsou klicovou vlastnosti izolantd. Zménu energie v dielektriku Ize
nazvat jako dielektrické ztraty. Jednd se 0 proces premény cCasti energie na teplo. Ztraty se
objevuji, jak ve stiidavém, tak i ve stejnosmérném poli. Vznik dielektrickych ztrat je dan
pohybem volnych a védzanych nosicl elektrick¢ého naboje, ktery se vyskytuje v materialu.
Mechanismus vzniku dielektrickych ztrat je zavisly na mnoha faktorech, mezi které patii:
chemické slozeni, skupenstvi, struktura, koncentrace ptimeési a necistot. Ztrata energie je uzce

spojena s elektrickou vodivosti dielektrika a s nékterymi druhy polarizaci. Dielektrické ztraty
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jsou hlavni pfi¢inou zmény fazového posuvu mezi proudem a napétim. Hodnota celkovych
ztrat v dielektriku je dana sumou vice druhti ztrat, které ve vysledném pohledu na
dielektrikum ptisobi souhlasné. Rozdéleni ztrat v dielektriku dle fyzikalni podstaty:

vodivostni ztraty, polarizaéni ztraty a ioniza¢ni ztraty. [1, 3, 7]

1.5.1 Vodivostni ztraty

Tyto ztraty vznikaji vlivem vodivostniho proudu, ktery protékad skrze dielektrikum. U
pevného dielektrika nesmime zapomenout na vliv proudu tekouciho po povrchu materialu.
Tyto proudy se nachazeji u vSech dielektrickych materialii a z hlediska uplatnéni v praxi je
klicova velikost konduktivity zkoumaného dielektrika. Se zvySenim konduktivity dielektrika
rostou vodivostni ztraty. Vlastni tepelny pohyb (kmitavy) vazanych nosi¢li nabojl, tvoii
strukturu latky. Tento rovnovazny d¢€j je narusen piilozenim vnéjSiho stiidavého pole. Hlavni
fyzikalni podstata je v tom, ze vznikaji srazky volnych nosicli ndbojii s kmitajicimi vazanymi
naboji latky. Dusledkem je opozdéni vazanych naboji za zménami pisobeni elektrického

pole, vznik Jouleovych ztrat a tepelna degradace materialu. [1, 7]

1.5.2 Polarizaéni ztraty

Polarizacni ztraty maji hlavni podil na celkové velikosti ztrat. U elektronové a iontové
polarizace prakticky nevznikaji zadné energetické ztraty. Naopak je tomu u dipolové a
iontové relaxacni polarizace, kde vznikaji energetické ztraty pomoci elektrického stiidavého
pole. Existuji tfi druhy zavislosti dielektrickych ztrat na intenzité pusobiciho stfidavého
elektrického pole za jednu periodu. Prvni typ zavislosti je linearni, ktera se vyznacuje u
bezztratovych dielektrik s deforma¢nimi polarizacemi. Druhy typ zavislosti ma tvar elipsy,
ktera vznikd u dielektrik s deformacnimi i relaxa¢nimi polarizacemi. Obsah elipsy je imérny
velikosti ztracené energie. Tteti typ zavislosti méa tvar hysterezni smycky, kterd vznika u
feroelektrik v oblasti teplot pod Curieovo bodem. I zde je obsah hysterezni kiivky umérny
velikosti ztracené energie. Zajimavy druh zrat je vznikajici u feroelektrickych latek. Maji
specifickou vnitini doménovou strukturu. Rezonan¢ni ztraty lze také pfifadit do skupiny
polariza¢nich zrat. Rezonanéni ztraty se v dielektriku projevuji az pii kmitoctech v oblasti

svételného spektra a jsou specifické svou silnou selektivnosti pii dané frekvenci. [1, 7]
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1.5.3 lonizaéni ztraty

Jedna se o ztraty CasteCnymi vyboji. Vyskytuji se pirevazné u kapalnych nebo tuhych
materidlt, které obsahuji malé plynové dutinky nebo jiné nehomogenity. Jestlize zvySime
napéti na takzvané pocatecni, vznikaji vybojové cCinnosti. V dutinkdch nehomogenniho
materidlu vznikaji castecné vyboje. Ty jsou zpusobeny prudkym vzristem ionizace
Vv dutinkach, kde dochazi k zapaleni vyboje. Dusledkem c¢astecnych vyboji je prudky nartst
teploty v okoli dutinek. Céste¢né vyboje maji také abrazivni a chemické udinky. Vznika
degradace materidlu a tim dochazi k nevratnému zhorSeni dielektrickych vlastnosti materialu.

[1,7]

1.5.4 Dielektrické ztraty ve stejnosmérném elektrickém poli

V ptipadé pusobeni stejnosmérného pole hlavni velikost vodivostniho proudu. Hodnota
vodivostniho proudu je umérna velikosti dielektrickych ztrat. Jedna se tedy o Joulovy ztraty,
které jsou zavislé na izola¢nim odporu materialu. Mohou se zde uplatnit i ioniza¢ni ztraty jsou

vSak v porovnani s vodivostnimi ztratami zanedbatelné. [1, 3]

1.5.5 Dielektrické ztraty ve stridavém elektrickém poli

V piipadé plsobeni stiidavého pole jsou celkové dielektrické ztraty vyjadieny souctem
vodivostnich, polariza¢nich a ioniza¢nich ztrat. Obecné plati pro tyto ztraty, Ze jsou podstatné
vEtsi oproti ztratam zplisobenym stejnosmérnym polem. Ztraty vznikaji pii jakémkoli prubéhu
nap¢ti, ale pifi vyjadreni ztrat je nutné predpokladat, ze pfiloZzené napéti ma presny sinusovy
pribéh a zkoumany materidl je homogenni. Relativni permitivita je v dielektriku rovhomeérné

rozloZena (konstantni) a vzniklé procesy v dielektriku lze povazovat za linearni. [1, 3]

1.5.6 Dielektrické ztraty v pevnych izolantech

V piedchozim textu jsme pii vyjadieni ztrat predpokladali, Ze jde o homogenni izolanty.
V praxi jsou zvelké casti pouzivané izolanty nehomogenni. Nehomogenita materialu je
nezadouci jev, ktery mize vznikat v prubéhu vyroby, pii zpracovani daného materidlu nebo
vlivem aplikace v provozu. Dalsi pouzivané materialy (vrstvené a kompozitni) maji vlastni
nehomogenitu danou vnitini skladbou materidlu. U téchto materidlti dochédzi ke znacnému

navyseni dielektrickych ztrat. Mohou zde vzniknout prostorové naboje spojené s migracni
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polarizaci. Jestlize je nehomogeni material tvoien bublinkami zaplnénymi plynem, mohou
vznikat pfi zvySeném elektrickém namdhani ¢astecné vyboje spojené S ioniza¢nimi ztratami.

[1]
1.5.7 Ztratovy Cinitel

Zakladni parametrem pfi feSeni dielektrickych ztrat zapfi¢inéné stiidavy elektrickym
polem je velikost ztratového thlu 6 [°]. Jedna se o doplitkovy thel do 90° k thlu fazového
posunu ¢, kde ¢asové vektor proudu piedbihd vektor napéti. Z fazorového digramu je patrné,

ze se uhel @ vypocte:

—0 (1.7)

T

6 udava velikost ztracené energie, ktera se v materialu premeéni v teplo.
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Obr. 1.6: Fazorovy diagram realného dielektrika
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Kapacitni proudova slozka I., nabiji geometrickou kapacitu méteného dielektrika C.
Nabijeci proud I,,,;, odpovida rychlym deformacnim bezeztratovym polarizacim (elektronove
a iontové). Pomalé ztratové polarizace odpovidaji absorpénimu proudu /,, ktery se nasledné
déli ztratovou slozku proudu /,,, a bezeztratovou slozku proudu I,;. Této sloZce absorpcniho
proudu odpovida C,, ktera navySuje geometrickou kapacitu C,. Ztratova slozka absorpcniho
proudu I,,, se shoduje z energetickymi ztratami v dielektriku. Vodivostni proud I, je pfi¢inou
vzniku vodivosti Vv technickém dielektriku a ma shodnou fazi jako ptilozené napéti. Pro
vyjadieni dielektrickych ztrdt se v praxi bézn€ vyuziva tg § znamy jako ztratovy Cinitel.

Ztraty je mozné zaroven vyjadrit pomoci ztratového vykonu. [1, 4]

1.5.8 Nahradni obvody dielektrika

Realné technické dielektrikum lze pro ur€eni vypoctu ztratového vykonu P, [W] nebo
ztratového Cinitele tg & nahradit ekvivalentnimi obvody. Zapojeni obvodl spociva v paralelni
(Obr. 1.7) nebo sériové () kombinaci prvki, které charakterizuji ur€ité nebo nulové ztraty.
Teoreticky nezalezi na druhu ekvivalentniho obvodu. Cinny vykon a fizovy thel obvodu by
mél byt ekvivalentni ztratovému vykonu a zaroven fdzovému uthlu daného dielektrika.
Sériovy a paralelni ndhradni obvod musi mit mezi svorkami shodnou impedanci. Ztraty
vznikajici v redlném dielektriku jsou v ekvivalentnim obvodu vyjadieny piifazenym

rezistorem. [1]

Obr. 1.7 Paralelni nahradni zapojeni dielektrika

Obr. 1.8: Fazorovy giagram pro paralelni zapojeni
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Pro paralelni nahradni zapojeni plati vztahy:

1
tg 6 = ———
99=3R, G (1.8)
P,=U?w-Cp-tgé (1.9)
C
- 5 T
Ur Ue

Ue ]

Obr. 1.10: Fazorovy diagram pro sériové zapojeni

Pro sériové nahradni zapojeni plati vztahy:

tg 8 =w"Rs Cs (1.10)
tg é
PZZUZ'(U'CS'W (111)

Obé nahradni schémata se nepatrné 1i$i jen pro nizké hodnoty ztrdtového cinitele. U
dielektrik s vysokymi ztratami se rozdil mezi schématy zna¢né zvétsi. Rozdily mezi schématy
je mysSleno z pohledu interpretace fyzikalni podstaty dielektrickych ztrat. Paralelni ndhradni
schéma je idedlnim modelem pro ztraty v redlném kondenzatoru podminénych elektrickou
vodivosti piislusného dielektrika v §irSim kmito¢tovém pasmu. U paralelniho obvodu
se zvySenim kmitocCtu klesa ztratovy Cinitel (pii stejné teplot€). Sériové néhradni schéma je

idedlnim modelem pro kondenzétor, ve kterém vznikaji ztraty primarné odporem piivodi a
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elektrod, zatimco material dielektrika nema téméf zadné ztraty. V technické praxi lze
K rychlému a zjednodusenému posouzeni kvality dielektrika vyuzit ztratovy cinitel tg &.
Jestlize je hodnota ztratového &initele mensi nez 1073 jednd se o dobry elektroizola¢ni

material, pokud je hodnota tg § vy$§inez 1072 jedna se o $patny elektroizola¢ni material. [1]

1.6 Dielektricka absorpce

Nazvem dielektrickd absorpce si lze predstavit mnoho slozitych nestacionarnich déju,
které je mozné sledovat v realném dielektriku kondenzatoru a to v ptipadé ptipojeného zdroje
stejnosmérného napéti. Zminény kondenzator se nenabije hned po pfipojeni zdroje, ale nabije
se surcitou Casovou prodlevou. Shodnym zplsobem probihd také vybijeni kondenzatoru.
Zakladni pticinou absorpce jsou dielektrické relaxacni polarizace. Relaxacni polarizace jsou
pomalé a maji za nasledek urcité zpozdéni odezvy dielektrika na zahajeni plsoben

elektrického stejnosmérného pole. [1]

a) b)

Obr. 1.11: Casovy pribéh kondenzatoru (a) nabijeni (b) vybijeni

Ve ctyiech fazich Ize sledovat kondenzator s realnym dielektrikem pfi jeho nabijeni (Obr.
1.11 a). V prvni fazi okamzité pfiteCe na elektrody kondenzatoru naboj Q, [C], kterym se
nabiji geometricka kapacita C, [F]. Vedruhé fazi priteCe naboj se zpozdénim
(10716 a7 10712), ktery odpovida (rychlym) pruznym polarizacim. Ve tfeti fazi pomalu
ptitéka na elektrody absorpéni naboj Q,.(t) [C], ktery je charakterizovan (pomalymi)
relaxacnimi polarizacemi. Po wustdleni polarizacnich procesti, protékd Vv posledni fazi
dielektrikem kondenzatoru jen vodivostni proud i, [A]. Opaény proces je vybijeni

kondenzatoru, které je mozné pozorovat na obrazku (Obr. 1.11 b).
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Kazdy realny izolant obsahuje mnoho vazanych elektronli, ale 1 volné elektrony
v zanedbatelném mnozstvi. Plisobenim stejnosmérného pole se vychyli vazané elektrony ze
svych rovnovaznych pozic na urcitou vzdalenost, kterou kompenzuje sila vazici naboj do
rovnovazné pozice. Pokud nastane zména intenzity elektrického pole, vnikne nasledujici nové

vychyleni vazanych elektrond. [1]

1

Imax T

Obr. 1.12: Casovy prubéh proudu v daném dielektriku pfi poditku plsobeni stejnosmérného pole a po
ukonceni pusobeni

Obrazek (Obr. 1.12) popisuje nabijeci a vybijeci proudy dielektrika kondenzatoru.
Hodnota maximalniho nabijeciho proudu i,,,, [A] je dana vnitinim odporem zdroje,
odporem piivodi R, [Q] k dielektriku a velikosti napéti zdroje U [V]. Jakmile se nabije
geometricka kapacita C, timto proudem, za¢ne se tvar kiivky prudce snizovat s ur¢itou
casovou konstantou ty = RyC, potom C [F] vyjadiuje kapacitu dané¢ho kondenzatoru. Po
doznéni maximalniho proudu i,,,, [A] obvodem protéka nabijeci proud i,q;, [A], pro ktery

plati vztah:

iq(t) = iq(t) +1,() (1.12)
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Dusledkem pohybu vazanych nosic¢i naboju je absorpéni proud i,(t) [A] ¢asové zavisla
slozka dobijecitho proudu. Absorpéni proud je dan souctem proudii odpovidajicim
jednotlivym relaxaénim polarizacim. Struktura a stav dielektrického materialu ovliviuje
strmost klesajiciho absorpéniho proudu. Naméfenim absorpcéniho proudu je tedy mozné zjistit
stav dan¢ izolace. Hodnota vodivostniho proudu i, (t) [A] je Casové zavisla u porusené nebo
zvlhlé izolace, kde se znatelné projevuje iontova vodivost. V piipadé suchého a neporuseného
izolantu je vodivostni proud velmi maly a ¢asové nezavisly. Vybijeci proud i), vznikne v ¢ase
t, [s], kdy soucasn¢ dojde k odpojeni zdroje elektrického napéti a k vyzkratovani elektrod.
Resorpéni proud i,.(t) [A] je opatny proces absorpéniho proudu. Jelikoz se ¢ast naboje

vyrovnala svodovymi cestami v izolantu, neplani rovnost mezi proudy i,(t) a i,-(t). [1]

1.6.1 Polariza¢ni indexy

Pro zjisténi stavu dielektrika se v praxi bézn€ vyuziva Casova zavislost absorpcnich
proudii. Pomér absorp¢nich proudt Vv urcitych ¢asovych okamzicich se nazyva polarizacni
index p; [-]. Dobré izola¢ni materidly maji nizky vodivostni proud. Dominujici absorpéni
proud potom vyrazné navysi polariza¢ni index na hodnoty (3-7). U zvlhlé nebo porusené

izolace se polariza¢ni index blizi k jedné. [1]
Pro minutovy polariza¢ni index plati vztah:

15 lg1s + loo

Pu = iso  laso t ico (1.13)
Dalsi vyuzivany polariza¢ni index je desetiminutovy pro ktery plati vztah:
Pite = lo _ laso T loo
10 = 7 =7 ; '
' loo  lasoo T loo (1.14)

kde Ris, Rgo, Reoo [€2] jsou elektrické odpory v 15, 60 sekundé¢ a 10 minuté od
ptiloZzeného zdroje stejnosmérného napéti, i,qs,ige0,lsoo [A] jsou absorpéni proudy

odpovidajici 15, 60 sekundé a 10 minuté. i, [A] jsou vodivostni ustalené proudy.
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1.6.2 Vnitfni a povrchova rezistivita

Mérny elektricky odpor uddva moznost hodnoceni materidlu z hlediska elektrické
vodivosti pfepocitany na jednotku objemu. Mérny elektricky odpor se také nazyva rezistivita
a znadi se p [Q - m]. Mé&ma elektricka vodivost se nazyvéa konduktivita a znadi se y [S - m™1].

Pro vzajemny vztah velicin plati:

(1.15)

|-

Pro méfeni odporu se pouzivaji pfimé a porovnavaci metody. V experimentalni ¢asti byla
pouzita nejpouzivanéjsi pfima voltampérovd metoda. Schéma zapojeni je mozné vidét na
obrazku nize (Obr. 1.13). Pro vypocet neznamého izola¢niho odporu R, [Q] je nutné znat
hladinu stejnosmérného zdroje napéti a proud protékajici vzorkem. Pouzity ampérmetr by mél

mit pro dobré izolanty citlivost alesponi 10716, Neznamy opor lze vypo¢itat vztahem:

Y
Ry = I (1.16)

Pro dosahnuti spravné velikosti mérného elektrického odporu je nutné provést prepocet
na dany rozmér zkousSeného vzorku. Pouze na zaklad€ izola¢niho odporu nelze vzijemné
jednotliva dielektrika porovnavat, jestlize rozméry vzorkd materidlu se 1isi. OvSem podle

velikosti hodnot rezistivity toto porovnani mozné je. [1, 8]

Obr. 1.13: Zapojeni elektrod pro mérfeni vnitini rezistivity voltampérovou metodou [8]
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Piepocet plochy pro vnitini rezistivitu a kruhové elektrody je dan vztahem:

dy + 9)*
A=7T(1 9g)

Z (1.17)

kde A [m?] je efektivni plocha mérné elektrody, d; [m] je primér mémé elektrody a

g [m] je vzdalenost mezi elektrodami.

Piepocet obvodu pro povrchovou rezistivitu a kruhové elektrody je dan vztahem:

p=mn(d; +9) (1.18)

Vnitini rezistivita materialu je rovna pomeéru intenzity stejnosmérného elektrického pole
a proudové hustoty ustalené uvnitt elektroizolacniho materidlu. Vnitini rezistivitu lze vyjadrit

vztahem:

Il
=

v

S o

Py (1.19)

kde p, [Q - m] je vnitini permitivita a h [m] je primérna tloustka méteného vzorku.

Povrchova rezistivita materialu je rovna poméru intenzity stejnosmérného elektrického

pole a proudové hustoty na povrchu vzorku. Povrchovou rezistivitu lze vyjadiit vztahem:

p
Pp = Ry g (1.20)
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2 Experimentalni ¢ast

V prvni ¢asti experimentu bylo provedeno méfeni vzorka ve stfidavém elektrickém poli
na impedan¢nim spektrometru. Pomoci spektrometru byly naméfeny teplotni a frekvencni

zavislosti. Z namétenych hodnot byly vytvofeny grafy.

V druhé ¢ésti experimentu bylo provedeno méteni vzorka ve stejnosmérném elektrickém
poli. V této casti byly naméfeny absorpéni proudy, pomoci kterych bylo mozné dopocitat

polariza¢ni indexy, vnitini a povrchovou rezistivitu.

2.1 Popis méfenych material(i

Pro spravné meéfeni bylo nutné vytvofit vzorky pfesné danych rozmérli. Vzorky pro
méfeni na frekvenénim analyzatoru byly vystfizeny na rozmér 35x35mm. Divodem byly
pouzité elektrody o priméru 30mm. Vzorky pro méteni absorpcnich proudt byly vystiizeny
na rozmér 100x100mm dle normy. Od vyrobce byly k dispozici materialy rozdilnych
parametril. Materialy vzork tvofily 3 matrice a rozdilnym hmotnostnim zastoupenim plniva.
Matrice byly plnéné nanotrubkami aluminosilikdtového charakteru spadajici do skupiny
kaolinitu. Materialy matric A a B byly z linearniho nizko hustotniho polyetylenu LLDPE
s rozdilnych bliZze neurcenych specifikaci s hustotou pohybujici se kolem hodnoty 918 kg/
m3. Materidl matrice C byl z vysoko hustotniho polyetylenu oznacovan HDPE s hustotou
956 kg/m3. Polyetylen obecné patii do skupiny termoplastl. VSechny méfené vzorky
obsahovaly stejné mnozstvi katalyzatoru. V tabulce (Tab. 1) je vidét rozdé€leni vzorka podle

druhu matric a podle zastoupeni plniva v materialu.
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Tab. 1: Tabulka mérenych vzorkii

Vzorek 1 Hm [%] Vzorek 2 Hm [%] Vzorek 3 Hm [%]
Matrice A 94 Matrice B 94 Matrice C 94
Plnivo 1 Plnivo 1 Plnivo
Katalyzator 5 Katalyzator 5 Katalyzator
Vzorek 4 Hm [%)] Vzorek 5 Hm [%)] Vzorek 6 Hm [%]
Matrice A 92 Matrice B 92 Matrice C 92
Plnivo 3 Plnivo 3 Plnivo 3
Katalyzator 5 Katalyzator 5 Katalyzator
Vzorek 7 Hm [%] Vzorek 8 Hm [%] Vzorek 9 Hm [%]
Matrice A 88 Matrice B 88 Matrice C 88
Plnivo 7 Plnivo 7 Plnivo
Katalyzator 5 Katalyzator 5 Katalyzator

2.2 Dielektricka spektroskopie

Prvni experimentalni ¢ast se zabyva dielektrickou spektroskopii. Je to diagnosticka
metoda pro elektroizolacni materialy. Jedna se o nedestruktivni méfici metodu, ktera slouzi ke
sledovani molekularni dynamiky zkoumanych materidll. Hlavnim postata dielektrické
spektroskopie je zaznamenani odezvy nosi¢li naboji v materialu, které jsou zavislé na zméné
vngjsiho elektrického pole a teploté. Vyuziva se tam, kde Casto dochéazi k uritym zménadm
elektrickych dipolu nebo také k jejich vzajemné interakci. Dielektricka spektroskopie se muize

vyuZit pti navrhu dielektrického materidlu pro elektrotechnické aplikace.

2.2.1 Pouzité mérici zarizeni

Mefeni probihalo na frekvenénim analyzatoru Alpha-A (Novocontrol) a Quatro
Cryosystem (Novocontrol). Soucasti analyzatoru byl aktivni elektrodovy systém ZGS. Quatro
cryosystem obsahoval: kryostat (BDS1100), regulator teploty a tlaku (DBS 1330), dva
napajeci stabilizované zdroje (DBS 1340), modul kompenzatoru objemu (BDS 1320) a
vakuovou pumpu (BDS 1350). Pomoci vakuové pumpy se dostaval dusik o teploté -195 °C
pres topnou spiralu az do kryostatu. Diky topné spirdle bylo mozné ptesné nastaveni
pozadované teploty pisobici na méteny vzorek. Pocita¢ byl propojen pies rozhrani (IEEE488)

a pomoci softwaru (WinDETA) probihalo méfeni.
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Obr. 2.2: Casti kryosystému

2.2.2 Postup méreni

Vzorky byly pfed métenim vycistény lihem a nechaly se po dobu 24 hodin vyschnout.
Jednotlivé vzorky o rozméru 35x35 mm byly umistény mezi kruhové pozlacené elektrody o
pruméru 30 mm a vySce 2 mm. Pfi manipulaci byly pouzivany latkové antistatické rukavice.
Aktivni elektrodovy systém byl vkladan do kryostatu. Méfeni byla provedena na frekven¢nim
analyzatoru Alpha-A a Quatro Cryosystem. Pocita¢ byl pouzit pro zaznam naméfenych dat.
Me¢tené parametry dielektrika byly hodnoceny s ohledem na jejich zmény ve sttidavém poli s
efektivni hodnotou 1 V. M¢feni probihala ve frekven¢nim rozsahu od 1 Hz do 1 MHz a
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s teplotnim rozsahem od 0 °C do 100 °C. Z hlediska statistické vyznamnosti byla tloustka
vzorkli métena pétkrat na péti riznych mistech. Z téchto hodnot byla vypoctena stfedni
hodnota. Tloustka materidlu byla zapisovdna do softwaru pifed meétfenim, jako dilezity

parametr.

2.2.3 Dosazené vysledky experimentu

Nameéfené obrazky zachycuji prubéhy €, tgd, Cp zavislé na teplot¢ a frekvenci.

Vyhodnoceni teplotni zavislosti vzorkii:

Teplotni zavislosti byly méfeny pii primyslové frekvenci 50 Hz. Pfi vyhodnoceni
teplotou klesa hodnota relativni permitivity. Trend poklesu je dan druhem matrice a obsahem
plniva v materialu. Na nize uvedeném grafu (Obr. 2.3) je vidét rozdilnost ve strmosti klesani
ktivek, které charakterizuji jednotlivé vzorky. Pfi pohledu na vzorky dosahuje maximalni
hodnoty vzorek 7. Teplotni zavislost €’ se nejméné projevuje u vzorku (3, 6, 9) s matrici C
(Priloha 3). Nejvétsi teplotni zavislost €' se nejvice projevuje u vzorku (1, 4, 7) s matrici A
(Priloha 1). Pokud vzorky budou porovnany v zavislosti na obsahu plniva, trend pro matrice
B a C je shodny. Tzn. Cim je vice plniva v objemu materialu, tim je mensi zavislost na

cvwr

a tim je nejvhodnéjsi pro elektroizolacni aplikace.

U vyhodnoceni kapacity je dllezité znat pouziti daného materidlu. V této praci jsou
materialy vyhodnocovany, jako elektroizola¢ni. Zrovnice (1.3) vychazi souvislost mezi
relativni permitivitou a kapacitou. Prubéh kapacity je velmi podobny relativni permitivité.
Z pohledu kapacity je pro elektroizolaéni aplikace nejvhodnéjsi vzorek 9, ktery je nejméné
zavisly na teploté¢ a dosahuje nejnizsi hodnoty. Z pohledu jednotlivych matric jsou rozdily

malé, a za nevhodnéjsi Ize povazovat matrici A (Priloha 7).

Ztratovy Cinitel charakterizovan rovnici (1.6). Z hlediska hodnoceni je nutné, aby
ztratovy Cinitel byl co nejnizsi (Obr. 2.4). Vzorky svysokym obsahem plniva dosahuji
nejvétsich ztrat (Priloha 6). Cim je plniva méné, tim maji materidly mensi ztraty. Celkové

nejmensi ztraty ma vzorek 1, ktery neni témet zavisly na teploté. V porovnani matric dosahuje
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cv w7

(Priloha 3). Vzorek 8 vykazuje nejvyssi ztraty.

Vyhodnoceni frekvenéni zavislosti vzorku 3:

Na obrazku (Priloha 25) je frekvenéni zavislost €’ pfi teploté 0 — 100 °C, ze kterého je
patrny jednoznaény trend. Se zvySujici teplotou klesd relativni permitivita. Divodem je
zvysujici schopnost nosici elektrického ndboje sledovat zménu elektrického pole. Frekvencni
zavislost kapacity (Priloha 27) se velmi shoduje srelativni permitivitou. Pribéhy

jednotlivych teplot pozvolné klesaji se zvysujici se frekvenci.

Prabéhy odpovidajici jednotlivym teplotdm jsou znacné€ sloZzitéjs$i u ztratového Cinitele
(Priloha 26). Nejvetsi ztraty u méfeného materialu se projevuji pii teplot¢ 80 a 90 °C.
Zajimavosti je prubéh ztratového Cinitele pti 100 °C, ktery nedosahuje takovych ztrat. Se
snizujici teplotou je trend prab&hu klesajici a ztraty se snizuji. Pii frekvenci 10 kHz se teplota

témert neprojevi na ztratovém Ciniteli.

Vyhodnoceni frekven¢ni zavislosti, kde parametr je teplota (20 °C):

Srostouci frekvenci klesd hodnota relativni permitivita. Trend poklesu je dan druhem
matrice a obsahem plniva v materialu. Na obrazku (Priloha 13) je vidét rozdilnost ve strmosti

klesani kiivek, které charakterizuji jednotlivé vzorky matrice A. Pfi pohledu na obrazek

v

cv v

cv v

frekvenéni zavislosti na &' je material vzorku 9 nejvhodnéjsi pro elektroizola¢ni aplikace.

Z pohledu frekvencni zavislosti na kapacitu je stejny vysledek, jako u teplotnich zavislosti.

Cv v

Pro ztratovy Cinitel plati, Ze ¢im je plniva vice, tim maji materialy vétsi ztraty a jsou vic
zavislé na frekvenci. Z obrazku (Priloha 16) je viditelné, ze pii nizkém obsahu plniva ma

nejmensi ztraty matrice A.
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Obr. 2.3: Teplotni zavislost € permitivity vSech méfenych vzorki
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Obr. 2.5: Teplotni zavislost Cp* vS§ech mérenych vzorkd

2.3 Absorpéni charakteristiky a z nich uréované parametry

Druhd experimentalni cast byla vénovana méfenim absorpénim proudim a z nich

urované parametry.

2.3.1 Pouzité mérici zaFizeni

Diulezity komponent celého méteni byl upinaci elektrodovy systém (keithley model
8009). Zajistuje dobré elektrostatické stinéni a ma dobrou elektroizolacni odolnost. Je
vybaven automatickym odpojenim zdroje napéti pii otevieni vika. Dale umoziuje
rovnomeérny tlak na vzorek a tim je docilena vyssi pfesnost méteni. Dalsi zafizeni byl zdroj
napéti (keithley model 6517A), ktery zaroven méfil absorpéni proud. Méteni probihalo pfi

stabilizované hlading stejnosmérného napéti S00V.
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Obr. 2.6: mérici pracovisté pro méreni absorpénich proudu

2.3.2 Postup méreni

Nejprve byly naméfeny tloustky vzorkli pro urceni vnitini a povrchové rezistivity.
Z hlediska statistické vyznamnosti byla tloustka vzorkii meéfena pétkrat na péti riznych
mistech. Pro vypocet rezistivity byla pouzita primérna hodnota tloustky. Vzorky materialt
byly vy¢istény lihem a nechaly se po dobu 24 hodin vyschnout. Druhy den byly vzorky
vlozeny na 24 hodin do uzemnovacich listd (zkratovaci knizky). Pfi manipulaci se vzorky
byly pouzivany latkové antistatické rukavice, aby se minimalizovala moznost nabiti vzorku.
Pro jednotlivé méfeni byly vzorky vlozeny do elektrodového systému. Meétfeni vzorkd
probihalo pii pokojové teploté. V pocitac¢i pomoci softwaru Agilent VEE pro 6.0 byly
zaznamenany absorpéni proudy. Kazdy vzorek byl méfen 100 minut s intervalem 1 sekundy.

Meéfteni absorpéniho proudu probihalo dle normy CSN IEC 93.
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2.3.3 Dielektricka absorpce

U dielektrické absorpce byly méfeny absorpcni proudy v zavislosti na Case. Z nize
uvedenych obrazkl jsou viditelné rozdilné trendy pribéhii zavislé na mnozstvi plniva a
pouzité matrici. Pro matrice plati imérnost velikosti nabijeciho proudu s velikosti obsahu
plniva. Cim je vétsi obsah plniva materialu, tim je v&t$i nabijeci proud. Pfi obsahu plniva 1 a
3% je shodny trend prabéhti, matice C dosahuje nejnizsich hodnot a matice A nejvyssich.
Specificky prabéh nabijeciho proudu maji vzorky s nejvétSim obsahem plniva. Nejnizsi

hodnotu nabijeciho proudu dosahl vzorek 3.
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I 1\
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Obr. 2.7: Zavislost matric pii 1% obsahu plniva na velikost absorpéniho proudu
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Obr. 2.12: Zavislost plniva obsazeného v matrici C na velikost absorpcniho proudu

2.3.4 Polarizac¢ni indexy

Ptiklad vypoctu minutového polariza¢niho indexu:

_ i15 + l6000 _ 6,94-10"12 4+ 1,55-10713

1= = = 2,35
P o 2,87 -10~12 + 1,55 - 10-13
Ptiklad vypoctu desetiminutového polariza¢niho indexu:
lgo +1 2,87-10712 4+ 1,55-10713
pyy = 50 teooo _ 2.99

i00 + igo00 8,57 -10712 +1,55-10713 -

V uvedenych tabulkach (Tab. 2-4) jsou veskeré vypoctené polariza¢ni indexy.
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Tab. 2: Vypoctené polarizacni indexy pro matrice s 1% obsahu plniva

Cislo vzorku Cas [s] I[A] Pi1 [-] Pi1o [-]

15 6,94E-12

1 60 2,87E-12 2,35 2,99
600 8,57E-13
6000 1,55E-13
15 5,96E-12
60 3,36E-12

2 ’ 1,75 3,43
600 9,07E-13
6000 9,99E-14
15 2,97E-12

3 60 8,54E-13 3,22 3,33
600 1,87E-13
6000 9,91E-14

Tab. 3: Vypoctené polarizacni indexy pro matrice s 3% obsahu plniva

Cislo vzorku Cas [s] I[A] pi1 [-] Pi1o [-]

15 9,50E-12
a 60 3,38E-12 2,69 4,04
600 6,67E-13

6000 2,27E-13

15 9,31E-12
5 60 3,31E-12 2,73 5,23
600 5,07E-13

6000 1,56E-13

15|  7,60E-12
6 60|  2,20E-12 34 6,88
600|  2,76E-13

6000 5,04E-14

Tab. 4: Vypoctené polarizacni indexy pro matrice s 7% obsahu plniva

Cislo vzorku Cas [s] I[A] Pi1 [-] Pi1o [-]

15 1,24E-11
7 60 3,54E-12 3,47 9,12
600 3,62E-13

6000 3,01E-14

15 1,85E-11
3 60 5,33E-12 3,42 6,77
600 7,06E-13

6000 9,54E-14

15 1,44E-11
9 60 4,02E-12 3,51 7,43
600 4,50E-13

6000 1,05E-13
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Z uvedenych tabulek (Tab. 2-4 ) je patrné, ze s vys$§im obsahem plniva se polarizaéni

indexy zvétSuji. V jediné tabulce (Tab. 3) je viditelna zavislost matric na polariza¢ni indexy,

SV

kde matrice A dosahuje nejnizSich hodnot p, a matrice B nejvyssich hodnot p,. Nejnizsi p,
byl vypocten pro vzorek 2 (1,75) a nejvy3si p;; by vypocCten pro vzorek 7 (3,47). Velikost p,,
pro dobré izola¢ni materidly se pohybuje v rozmezi (3-7), proto material vzorku 2 neni

vhodny pro elektroizola¢ni aplikace.

2.3.5 Vnitrni rezistivita

Vnitini rezistivita byla vypoctena z absorpénich proudi. U vypoctenych hodnot (Tab. 5)

cwwvr

vypoctenou vnitini rezistivitu mé vzorek 4. Nejvyssi vypoctenou vnitini rezistivitu dosahl

material vzoreku 7, ktery je nejvhodnéjsi pro elektroizolacni aplikace.

Tab. 5: Vypoctené hodnoty

Cislo vzorku h[m] 1 [A] R, [Q] Py [Q:m]
2,80E-04 1,55E-13 3,22E+15 2,62E+16
2,62E-04 | 9,99E-14 | 5,01E+15 | 4,34E+16
3,01E-04 9,91E-14 5,05E+15 3,81E+16
2,73E-04 2,27E-13 2,20E+15 1,83E+16
2,60E-04 1,56E-13 3,21E+15 2,80E+16
3,01E-04 5,04E-14 9,92E+15 7,48E+16
2,79E-04 3,01E-14 1,66E+16 1,35E+17
2,57E-04 9,54E-14 5,24E+15 4,63E+16
2,96E-04 1,05E-13 4,78E+15 3,67E+16

O NS [WIN |-

Priklad vypoctu vnitini rezistivity:

Na obrazku (Obr. 2.13) je vidét elektrodovy systém. NiZe jsou uvedeny parametry

dualezité pro vypocet vnitini a povrchové rezistivity.

d, =50,8mm

g =3mm
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Vypocet efektivni plochy mérné elektrody:

4= n(d; +9)*  m(50,8-107% +3-107%)
B 4 B 4

=2,2733-103m

Priklad vypoctu R, pro vzorek 1:

U 500

— — . 1015
T =155-10-1 3,22-10 Q

R, =

Ptiklad vypoctu vnitini resistivity pro vzorek 1:

gy qois, 22733107
= 28-10-* m

Py = Ry -

= x

Obr. 2.13: Elektrodovy systém pro méfeni pro méfeni vnitini a povrchové rezistivity, 1 - mérna
elektroda, 2 - ochranna elektroda, 3 - ochranna elektroda, 4 — vzorek [1]

2.3.6 Povrchova rezistivita

Méfeni povrchové rezistivity se nepovedlo, protoze se pravdépodobné jedna o pfilis
dobré izola¢ni materidly. Naméfené hodnoty nebyly pouzitelné pro vypocet povrchové

rezistivity.
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Zaver

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo porovnani vlastnosti méfenych vzorki. Jednotlivé
vzorky byly tvofeny z rozdilnych matric polyetylenu a obsahovaly rozdilné mnozstvi plniva.
Predpokladem bylo rozdilné chovani, které se v méfeni projevilo. Meéfené vzorky

mély presné rozméry stanovené jako parametr.

Pfi vyhodnoceni teplotni zavislosti vzorkd, kde parametr je frekvence, dosahla nejlepsich
hodnot ve dvou ze tfi méfeni matrice C, trend zlepSeni hodnot se s rostoucim plnivem vzdy
neprojevil. Nejlepsim materialem byl u dvou ze tii méteni vzorek 9 s nejvétsim poctem plniva

(7%) s matrici C.

Pfi vyhodnoceni frekvenéni zavislosti vzorki, kde parametr je teplota (20 °C), dosahla ve
vSech piipadech nejlepSich hodnot matrice C, trend zlepSeni hodnot se s rostoucim plnivem
vzdy neprojevil. NejlepSim materidlem byl u dvou ze tfi méfeni vzorek 9 s nejveétsim poctem

plniva (7%).

Ze souboru matrialli byl vybran ndhodny vzorek, ktery byl vyhodnocen v souvislosti
s proménnou teplotou a frekvenci. Projevil se trend zlepSeni hodnoty relativni permitivity s

rostouci teplotou a frekvenci.
Pfi vyhodnoceni polariza¢nich indexu se trend zlepSeni hodnot se s rostoucim plnivem
projevil. Vnitini rezistivita je vypocitana ze shodnych hodnot absorpcnich proudi, a proto

nejlepsi hodnota vzorku 7 vysla pro oba vypocty.

Jak uz bylo feCeno, povrchova rezistivita se nepovadla naméfit, protoZze se

pravdépodobné jednalo o velmi dobré elektroizola¢ni materialy.
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Prilohy
Teplotni zavislosti
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Priloha 1: Teplotni zavislost €' a tan 6 pro vzorky 1, 4, 7 (rozdilné zastoupeni piniva pro Matrici A)
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Priloha 2: Teplotni zavislost €' a tan 6 pro vzorky 2, 5, 8 (rozdilné zastoupeni plniva pro Matrici B)
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Priloha 3: Teplotni zavislost €' a tan 6 pro vzorky 3, 6, 9 (rozdilné zastoupeni piniva pro Matrici C)
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Priloha 4: Teplotni zavislost ' a tan 6 pro vzorky 1, 2, 3 (rozdilné matrice pfi 1% obsahu piniva)
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Priloha 5: Teplotni zavislost €' a tan 6 pro vzorky 4, 5, 6 (rozdilné matrice pri 3% obsahu plniva)
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Priloha 6: Teplotni zavislost €' a tan 6 pro vzorky 7, 8, 9 (rozdilné matrice pfi 7% obsahu plniva)
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Priloha 7: Teplotni zavislost C,’ pro vzorky 1, 4, 7 (rozdilné zastoupeni piniva pro Matrici A)
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Priloha 8: Teplotni zavislost C," pro vzorky 2, 5, 8 (rozdilné zastoupeni piniva pro Matrici B)
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Priloha 9: Teplotni zavislost C,' pro vzorky 3, 6, 9 (rozdilné zastoupeni piniva pro Matrici C)
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Priloha 10: Teplotni zavislost C,’ pro vzorky 1, 2, 3 (rozdilné matrice pfi 1% obsahu piniva)
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Priloha 11: Teplotni zavislost C,’ pro vzorky 1, 2, 3 (rozdilné matrice pfi 3% obsahu piniva)
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Priloha 12: Teplotni zavislost C,

"pro vzorky 1, 2, 3 (rozdilné matrice pfi 7% obsahu plniva)
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Priloha 13: Frekvencni zavislost €' a tan & pfi 20°C (rozdilné zastoupeni piniva pro Matrici A)
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Priloha 14: Frekvencni zavislost €' a tan & pfi 20°C (rozdilné zastoupeni piniva pro Matrici B)
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Priloha 15: Frekvencni zavislost ¢' a tan 6 pfi 20°C (rozdilné zastoupeni plniva pro Matrici C)
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Priloha 16: Frekvencni zavislost €' a tan & pfi 20°C (rozdilné matrice pfi 1% obsahu plniva)
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Priloha 17: Frekvencni zavislost ¢' a tan 6 pfi 20°C (rozdilné matrice pfi 3% obsahu plniva)
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Priloha 18: Frekvencni zavislost €' a tan & pfi 20°C (rozdilné matrice pfi 7% obsahu plniva)
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Priloha 19: Frekvencni zavislost Cp* pfi 20°C (rozdilné zastoupeni plniva pro Matrici A)
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Priloha 20: Frekvencni zavislost Cp* pfi 20°C (rozdilné zastoupeni piniva pro Matrici B)
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Priloha 21: Frekvencéni zavislost Cp* pfi 20°C (rozdilné zastoupeni plniva pro Matrici C)
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Priloha 22: Frekvencni zavislost Cp‘ pri 20°C (rozdilné matrice pfi 1% obsahu plniva)
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Priloha 23: Frekvencni zavislost Cp* pfi 20°C (rozdilné matrice pri 3% obsahu plniva)
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Priloha 24: Frekvencni zavislost Cp‘ pri 20°C (rozdilné matrice pfi 7% obsahu plniva)
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Priloha 25: frekvenéni zavislost €' pro vzorek 3 (matrice C, plnivo 1%)
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Priloha 26: frekvenéni zavislost tan & pro vzorek 3 (matrice C, plnivo 1%)
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Priloha 27: frekvencéni zavislost Cp‘ pro vzorek 3 (matrice C, plnivo 1%)
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