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Abstrakt

Predkladand bakaldiskd prace je zaméfena na chovani dielektrickych materidla ve
stiidavém elektrickém poli. Jejim cilem je porovnani specifickych dielektrickych vlastnosti a
chemické struktury méfenych vzorkl polyetylentereftalatové (PET) a polyetylenaftalatové
(PEN) folie. Teoreticka cast objasnuje jak pojem dielektrikum, tak zéakladni principy
mechanismi, které se odehravaji uvniti dielektrika. V experimentalni ¢asti bylo realizovano
meéfeni ve stiidavém poli a vzorky polymernich materiald byly zkoumany v zavislosti na
teploté a frekvenci. Méfeni bylo provadéno metodou dielektrické spektroskopie. Vysledky
meéteni ukazuji na rozdilné dielektrické vlastnosti a mohou byt dale vyuzity ke stanoveni

vhodnosti pouziti danych materialt v elektroizola¢nich aplikacich.

Kli¢ova slova

Dielektrikum, izolant, polarizace, permitivita, ztraty v dielektriku, vodivost, realna slozka
komplexni permitivity, imaginarni slozka komplexni permitivity, kompozit, dielektricka

spektroskopie.
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on the behavior of dielectric materials in an
alternating electric field. Its aim is to compare specific dielectric properties and chemical
structure of the measured samples of polyethylene terephthalate (PET) and polyethylene
naphthalate (PEN) films. The theoretical part explains as the concept of the dielectric so
fundamental principles of mechanisms that taking place inside the dielectric. The
experimental part was carried out by measurement in the alternating field and samples of
polymer materials were investigated in dependence on temperature and frequency. The
measurement was performed by dielectric spectroscopy method. The measurement results
show the different dielectric properties and can be further used for determining the suitability

of the use of the materials in electrical insulating applications.

Key words

Dielectric, insulator, polarization, permittivity, dielectric losses, conductivity, real
component of the complex permittivity, imaginary component of the complex permittivity,

composite, dielectric spectroscopy.
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Seznam symboli a zkratek

PET .o Polyetylentereftalat

PEN ..o Polyetylennaftalat

PVC ..o, Polyvinylchlorid

Pl C DU Komplexni permitivita

€ (5) e Reélna slozka komplexni permitivity
€7(5) e Imaginarni slozka komplexni permitivity
€ (=) i Permitivita dielektrika

go (Fm™).n, Permitivita vakua

F7 O IFU Relativni permitivita

g©C) i Elementarni elektricky naboj

Y (S'mY) . M¢érna elektricka vodivost (konduktivita)
p(Qm)............. M¢érny elektricky odpor (rezistivita)

O () v, Ztratovy uhel

172 C) IR Ztratovy Cinitel
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Uvod

Kazdé elektrické zatizeni lze chapat jako systém vzajemné spojenych a spolupracujicich
podiadnych systémi. Podle vykonavajici funkce je délime na mechanicky, magneticky,
elektricky, dielektricky a termoventilacni subsystém. Vsechny tyto ¢lanky tvofi jeden sériovy
spolehlivostni fetézec a pii vypadku jedno znich je ohrozena funkc¢nost celého zafizeni.
Klicovym ¢lankem mtizeme oznacit pravé dielektricky podsystém, ktery se svoji povahou
urcité nejvice podili na zivotnosti a spolehlivosti celého zatizeni.

Dielektricky systém se skladd zprvki, které ztechnologickych divodid obsahuji
organické komponenty. Jedna se o velmi citlivé latky vici vliviim prostiedi i technologiim,
které na né pusobi pii vyrobé i provozu a mohou vyvolat nevratné reakce. Tyto komponenty
se tak logicky stavaji nejcitlivéjsim prvkem uvedeného fetézce. V izola¢nich Systémech
elektrickych tocivych stroji jde 0 izolanty, které jsou tvofeny nejéastéji ze syntetickych
makromolekularnich latek, zkracené polymert.

Z hlediska ptivodu se pevna dielektrika déli na organicka a anorganicka. Z pohledu
struktury se déli na amorfni a krystalické, nacez organické latky se dale déli na syntetické a
ptirodni. Podle zpracovani se pak rozdéluji na elastomery, termoplasty a reaktoplasty.
Vzhledem k zaméfeni této prace jsou zajimavé syntetické organické latky, na bazi sloucenin
uhliku a dalSich prvkd vhodnych pro vyrobu vysoko nebo nizkomolekularnich latek
(polymert). Vybornych fyzikalnich vlastnosti polymerli se vyuziva pfi vyrobé modernich
kompozitnich materidli. Jednd Se o rozmanity soubor materidli vykazujici vynikajici
dielektrické vlastnosti, které svymi parametry spliuji nejvyssi pozadavky na elektroizolac¢ni

systémy zejména vysokonapét'ovych pohontl.

Text v této bakalafské praci je mozné rozdélit do dvou &asti. Ukolem prvni &asti je
prehledné popsat zadkladni aspekty fyziky pevnych dielektrik a dielektrického systému
obecné. Cilem druhé c¢asti je z naméfenych dat vyhodnotit zavislost realné a imaginarni
slozky komplexni permitivity vzorkti polymernich materiali na teploté okolniho prostiedi a
frekvenci vnéjsiho elektrického pole. Pro tuto experimentédlni tlohu byli vybrani konkrétni
zastupci syntetickych termoplastickych polyestert, PET a PEN folie. Méteni bylo provedeno

metodou dielektrické spektroskopie.
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1 Zakladni aspekty pevnych dielektrik

1.1 Zakladni sloZeni latky

Kazdou latku Ize chapat jako hmotu, kterou tvoii slozity chemicky systém. Pii hlub$im
zkoumani jeji struktury vypliva, ze kazda forma hmoty se sklada ze systému molekul, které
predstavuji dalsi systémy. Z pohledu struktury latky je nejmensim systémem atomové jadro,
které je slozeno z kladné nabitych protonti a elektricky neutralnich neutront, dohromady
nazyvané nukleony. Kazdé atomové jadro je uzavieno v atomovém obalu a tvofi tak
elementarni ¢astici kazdého systému zvanou atom. Prostor v obalu okolo jadra vypliuji
zaporn¢ nabité elektrony a pii jejich poc¢tu shodném s nukleony v jadre je atom elektricky

neutralni. [1-4]
1.1.1 Elektrotechnicka latka a material

Na zacatek je potfeba uvést, jaky je rozdil mezi latkou a materidlem. Byt se zdd vyznam
podobny, latka je forma hmoty, kde zakladnim stavebnim prvkem je systém tvofeny
z molekul ¢i atomi a to ve formé Cistych prvkl nebo riznych chemickych slouc¢enin. Naproti
tomu material je uz vyrobkem ze surovin - latek, ur¢enych pro konkrétni vyuziti v technické

praxi. [1, 3, 4]
1.1.2 Obecné rozdéleni elektrotechnickych materiali

Obecné lze fici, ze material vyrobeny za urlitym ucelem, tak aby ziskal specifické
vlastnosti v elektrickém nebo magnetickém poli, se nazyva elektrotechnicky material. Pro
uspésnou aplikaci v elektrotechnickém zafizeni je nutna znalost vlastnosti jednotlivych slozek
charakterizujici dany materidlu. Z pohledu vlastnosti a aplikace existuji tf1 zpiisoby rozd€leni
elektrotechnickych materiald a latek. Zpusoby rozdéleni jsou podle struktury, skupenstvi a
vlastnosti nosicii elektrického naboje. Struktura ndm davéa informaci o vnitinich vazbach

v latce. Podle skupenstvi je mozné rozdélit 1atky na plynné, kapalné a pevné. [1, 3, 4]
1.1.3 Vlastnosti nosicu elektrickych naboji

Nosic¢em elektrického néboje milize byt elektron nebo iont, obecné Castice nesouci
elementarni néboj . V zavislosti na struktuie latky a velikosti vnitinich vazebnich sil se

nosi¢e naboje d€li na volné a vazané. [2, 5]
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Volné nosice elektrick¢ého naboje jsou Ccastice, které se mohou volné¢ pohybovat
materialem, a srostouci koncentraci se vyznamné ovliviiuje vodivost latek. Ta je jako
vlastnost pro latky charakteristicka a znamena, ze latky vodivé, polovodivé a dielektrické
(resp. izolanty) budou mit rozdilné chovani po vlozeni do vnéjsiho elektrického pole. NejveEtsi
koncentrace volnych nosi¢ii je v kovech a jednd se o vlastni vodivost latky. Na toku
elektrického proudu se mohou podilet i ionty a kationty. V piipadé izolantt a dielektrik
vznikaji volné nosic¢e z molekul cizich latek (ptimési) a hovoii se pak o0 vodivosti nevlastni.
[2, 5, 6]

Vazané nosiCe naboje jsou naopak pevné uchyceny ve struktuie latky a na pusobeni
elektrického pole reaguji pouze malou ¢i vétsi zménou své polohy. Znamena to, ze pohyb je
omezen vazbami atomu a strukturou krystalové miizky. [2, 5]

Jak jiz bylo naznaceno, chovani latek zavisi na koncentraci a druhu nosict elektrického
naboje. Pravé podle koncentrace volnych nosi¢li naboje se rozdéluji realné materialy podle

hodnoty jejich konduktivity y nasledovné¢:

o Vodice y>10° (S-m™)
o Polovodice 10%< y < 10° (S-m™)
o lzolanty y<10® (S-m™)

Zatazeni kazdého materialu do pfisluSné skupiny neni vzdy jednoznacné, ve skutecnosti
je urceni dale ovliviiovano okolnimi podminkami, jako je teplota, tlak, frekvence pfilozeného

napéti nebo intenzita vnéjsiho elektrického pole. [2, 5]
1.2 Dielektricky podsystém

Systémy vSech elektrickych zatizeni tvoii jeden sériovy spolehlivostni fetézec skladajici
se z podsystému a prvka, které z technologickych divodii obsahuji organické komponenty,
nejCasteji tvofeny ze syntetickych makromolekularnich latek. Jednad se o pevna dielektrika,
ktera jsou nezastupitelnou soucasti elektroizolacnich systémii, kde dielektrické vlastnosti
zvolenych materiali vyrazné ovliviiuji funkei, Zivotnost a spolehlivost celého elektrického

zafizeni. [1, 5, 8]
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1.2.1 Obecné rozdéleni dielektrik

Pro bliz8i pochopeni rozdilu nasleduje vysvétleni mezi pojmy dielektrikum a izolant.
Dielektrikem je aktivni prvek, jehoz zakladni vlastnosti je schopnost polarizovat se
v elektrickém poli, resp. latka je schopna vytvofit si vnitini elektrické pole. To je dosazeno
silné vazanymi nosici elektrického naboje. Hlavnimi parametry polariza¢ni schopnosti je
relativni permitivita a ztratovy Cinitel. Dusledkem polarizace latky je schopnost absorbovat
(stiadat, jimat) elektricky naboj. V piesném smyslu tohoto slova je v podstaté jedinou
praktickou oblasti uplatnéni dielektrik vyroba kondenzatord. [1, 4, 5]

Izolant je naproti tomu prvek pasivni, ktery ma za tkol izolovat dvé mista s riznym
elektrickym potencialem a zabranit tak prutoku elektrického proudu mezi nimi. Hlavnimi
parametry izolantu jsou izola¢ni odpor a elektricka pevnost. lzolanty fadime do podskupiny
dielektrik. Pfestoze pojem dielektrikum a izolant spolu tizce souvisi, neplati zde ekvivalence.
Znamena to, ze kazdy izolant je dielektrikum, nikoli v§ak obracené. Tento jednostranny vyrok

je schematicky zachycen na obr. 1.2.1. [1, 4, 5]

Dielektrika

Obr. 1.2.1 Dielektrika a izolanty [5]

1.2.2 Rozdéleni dielektrik podle skupenstvi a struktury

Rozdé&leni dielektrika podle skupenstvi je vyznamné z hlediska fyzikalnich i elektrickych
vlastnosti a také zpohledu naroCnosti a proveditelnosti matematickych vypocti jejich
vlastnosti a chovani. Dielektrika délime podle skupenstvi, uspotaddani a struktury, jak vypliva
z obr. 1.2.2. Cela tato prace se zabyva pevnymi dielektriky, jelikoZ jsou hlavnimi pfedstaviteli
izolaénich systému elektrickych to¢ivych stroji, a bude jim vénovana pozornost I V
nasledujicich kapitolach. Tuha dielektrika zahrnuji nejvétsi mnozstvi latek ze vSech dielektrik.
Zékladni rozde€leni je na latky organické a anorganické a dale tvoii nekolik podskupin
Z hlediska zpracovatelskych vlastnosti. Pevna dielektrika se dale d€li na polarni a nepolarni.

Jestli je latka polarni, je uréeno pfitomnosti permanentnich elementdrnich dipolovych
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momentii ve svém objemu. N¢ekteré latky tyto dipoly obsahuji 1 bez pfitomnosti elektrického
pole. Dalsim faktorem dé€leni je podle jejich vnitini struktury na latky krystalické a amorfni.
Latky krystalické se vyznacuji stiedem soumérnosti, u amorfnich latek je struktura bez
symetrie. Toto rozdéleni je rozhodujici v piipadé specialnich dielektrik, jakymi jsou

piezoelektrika a pyroelektrika. [1, 2, 5]

DIELEKTRIKA

rozdéleni podle skupenstvi

— \’ T~

plynna kapalna pevna
rozdéleni podle existence rozdéleni podle struktury

elementarniho dipdlového

A S\

polarni nepolarni krystalické amorfni
polykrystalické monokrystalické

Obr. 1.2.2 Rozdéleni dielektrik [5]

1.2.3 Rozdéleni dielektrik podle polarnosti

Podle existence dipolového momentu Se vSechna skupenstvi dielektrik ¢leni na dva
rozdilné druhy latek — polarni a nepolarni. Tyto latky se vzajemné odliSuji stavbou hmoty a

tudiz i chovanim ve vnéjsim elektrickém poli. [1, 2, 5]

Polarni dielektrika obsahuji ve své vnitini strukture elementarni elektrické dipoly. Tyto
dip6ly castic jsou v latce pfitomny permanentné a jsou pevné vazané. Maji neuspoiadané
rozmisténi, ale navzajem se jejich potencialy eliminuji a tak navenek se dielektrikum jevi jako
elektricky neutralni. Pisobenim vnéjSiho elektrického pole vznikaji kladnymi a zapornymi

konci dipoli to¢ivé momenty, jak je vidét na obr. 1.2.3. Uhel natodeni dipélti zavisi na
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intenzité elektrického pole a teploté, ktera ovliviiuje viskozitu materialu. Vyslednou orientaci

dipdlu vznikne polariza¢ni naboj, ktery zpétn€ pisobi na vnéjsi elektrické pole. [1, 2, 5, 9]

Sl | 5%
| (St

Obr. 1.2.3 Polarni dielektrikum [9]

Nepolarni dielektrika ve svém objemu permanentni dipdly neobsahuji. Proces
polarizace se odehrava pouze uvnitt atomu. Bez vnéjs$iho elektrického pole maji zaporné a
elektrického pole dojde k vnitini polarizaci atomu a elektronovy obal se pouze deformuje ve

sméru pasobeni pole podle obr. 1.2.4. [1, 2, 5, 9]

E=0 E£0

E
® ® ® D D D
® ® © D D D
® ® ® D D D@

Obr. 1.2.4 Nepoladrni dielektrikum [9]

1.3 Polarizace dielektrika

Polarizaci objevil roku 1758 Johann Carl Wilcke. Je to fyzikalni jev, ktery charakterizuje
zmény a dé&je v dielektriku. Jednd se o premisténi elektricky vazanych ndboji dielektrika
z rovnovaznych poloh do poloh novych pii piisobeni vné&jsiho elektrického pole a ve
zvlastnich ptipadech i1 bez pisobeni vnéjsiho elektrického pole. A jelikoZ jsou dielektrika
nevodiva, nepohybuji se ndboje volné, ale dochazi pouze k jejich malému lokalnimu posuvu.

Na obr. 1.3.1 je k nahlédnuti zakladni déleni mechanismi polarizace. [2, 5, 6]
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Zkoumani polarizacnich jevii probihajicich v dielektrikach 1ze makroskopicky nebo
mikroskopicky. V dalSich kapitolach se text této bakalarské prace bude vénovat zakladnim

mechanismim polarizace. [2, 5]

POLARIZACE

— T

S pusobenim vnéjsiho bez pusobeni vnéjsiho
elektrického pole elektrického pole

\

nosic¢e elektrického naboje

T~

vazané volné
Silné slabé
elektronova iontova migracni spontanni

relaxacni
deformacni . : —
polarizace iontova piezoelektricka

dipolova
pruzna dipolova relaxacni pyroelektricka

Obr. 1.3.1 Rozdeleni polarizacnich mechanismii [5]

1.3.1 Polariza¢ni mechanismy

V dielektrickych materidlech s ohledem na strukturu latky a chemickeé slozeni se rozlisuje
vice typi mechanizmt polarizaci. Kazda polarizace se vyznacuje urCitou specifi¢nosti.
V latkdch se také casto vyskytuje vice druhli polarizaci najednou, piicemz silnéjsi
mechanismus prekryva slabsi. [2, 5]

Polariza¢ni mechanismy se projevuji ve stejnosmérném i stiidavém elektrickém poli a dle
typu elektrického néboje a zplsobu pohybu existuji tii zakladni skupiny mechanizmi:

deformacni polarizace, relaxacni polarizace a migra¢ni polarizace. Podle povahy vazebnich sil
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nosi¢u naboje l1ze skupiny rozd¢lit na pruzné polarizace (deformacni polarizace) a nepruzné
polarizace (relaxaéni a migracni polarizace), které lze také zkracené nazyvat relaxace.
Zakladni rozdé€leni polariza¢nich mechanismi je podle toho, zda k polarizovani dojde za

ptitomnosti vnéjsiho elektrického pole, ¢i nikoliv. [2, 5]

1.3.1.1 S pisobenim vnéjsiho elektrického pole

1.3.1.1.1 Deformacni polarizace

Deformacni polarizace mtize byt:
o elektronova

o iontova

Nosi¢em elektrického naboje u tohoto druhu polarizace byva obvykle elektron, iont a
v nékterych situacich i staly dipol. Tato polarizace se také nazyva elasticka (rychld) polarizace
diky elastické provazanosti elektrického ndboje v rovnovazné poloze elektrostatickymi silami.
Po odeznéni plsobeni vnéjsiho elektrického pole se ndboj, v zévislosti na elasti¢nosti, téméef
okamzité¢ vrati do své rovnovazné polohy. Velmi rychlad reakce elektrického naboje ma za
nasledek, ze jsou tyto polarizace frekvenéné nezavislé a bezeztratové. Jelikoz jsou nosice
naboje vazany velice silnymi vazbami, jsou nezavislé na dalSich parametrech, jako je vné&jsi

teplota, tlak apod. [2, 5]

Elektronova polarizace

2%

2%

A%

elektronového obalu a nésledné vznika deformace piivodniho klidového tvaru atomového
obalu. Dipdl je v tomto piipadé chapan jako urcité vychyleni kladného a zaporného naboje v
ramci jednoho atomu. Na obr. 1.3.2 je vidét atom vodiku bez pusobeni vnéjsiho elektrického
pole a po piilozeni vnéjsiho elektrického pole. Atom vodiku byl zvolen jako nazorny ptiklad
elektronové polarizace, protoze se sklada pouze z jednoho protonu a jednoho elektronu.
Samotna deformace neni nikterak velikd a je déna rozméry atomu. Rychlost ustdleni u

elektronové polarizace je velmi vysoka a uvadi se v rozmezi od 10™° az 10™ s. K elektronové
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polarizaci dochazi u vSech latek i skupenstvi. Jeji pfispévek na celkové polarizaci je

V porovnani s ostatnimi typy polarizaci pomérné maly. [2, 5]

Po prilozeni vnéjsiho pole
/— Bez pusobeni vnéjsiho pole

‘\— Draha elektronu '—/

Tézisté drahy opisované
zapornym nabojem

Obr. 1.3.2 Schematické zndzornéni elektronové polarizace na modelu atomu vodiku [5]

Iontova polarizace

Ionty jsou stavebnimi prvky iontovych krystali. Samotné ionty maji velice silnou vazbu
v krystalové mfizi. lontova polarizace je charakteristickd a rozdilna od elektronové tim, ze
V ni existuji urcité dipdlové momenty i bez ptitomnosti vnéjsiho elektrického pole. Po vloZeni
dané latky do elektrického pole dochazi vlivem Lorenzovy sily k pruznému posunuti iontd ve
sméru orientace pole, jak je uvedeno na obr. 1.3.3. a vytvofii se tak novy indukovany dipolovy
moment. VVzhledem k velikosti a hmotnosti dochazi k ustaleni (navratu) iontti za delsi dobu
nez u elektrond, v rozmezi fadové 10 az 10 s. Tontova polarizace je témet frekvenéné a

teplotné nezavisla a bezeztratova, jako polarizace elektronova. [2, 5]

Obr. 1.3.3 Vznik dipolového momentu [5]
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1.3.1.1.2 Relaxa¢ni polarizace

Existuji dva druhy relaxac¢nich polarizaci:
o iontova

o dipdlova

Relaxacni polarizace mé spolecného s deformac¢ni snad jen to, ze bez ptfitomnosti
elektrického pole k polarizaci nedochazi. Jinak se lisi dobou prub¢hu, kterd je znacné delsi,
tak i formou. Pfi tomto polariza¢nim mechanismu hraje velkou roli teplota, jelikoz moznosti
pohyblivosti dipold jsou velmi zavislé na viskozité média. Proto je také Casto tato relaxace
oznacovana jako tepelna polarizace. Po pftilozeni elektrického pole se Castecné usmérni
chaotické tepelné pohyby castic a zmeéni se vyska potencidlové bariéry. Iontova relaxaéni
polarizace se vyskytuje v latkach skladajicich se ziontd nebo skupiny atomi ¢i molekul
(napf. volné ionty necistot nebo piimési) slabé vazanych k sousednim stavebnim c¢asticim
latky. Dipélova relaxaéni polarizace vznika v disledku pfeorientovani permanentnich dipdlt
molekul sriznym charakterem vazeb. Existuje nékolik druhd dipolovych relaxaénich
polarizaci, které byvaji v technické literatufe oznaovany napft. jako P-polarizace nebo y-
polarizace. Ob¢ relaxa¢ni polarizace jsou zpusobeny pohybem pouze urcitého druhu dip6la
stim, ze y-polarizace vznikd pohybem dipoli obvykle menSich rozméri nez ty, které se
podileji na B-polarizaci. Je mozné, Ze v dielektrické odezvé dielektrika se mize projevit vice
téchto polarizaci, které se pak oznacuji napft. jako B*-polarizace. [2, 5, 21, 22]

Hlavni parametr relaxacni polarizace je ¢asova konstanta pfechodového dé&je, kterad se
nazyva relaxacni doba a znac¢i se symbolem 1. Tento Cas byva v rozmezi 10%2 - 10%s a je
potiebny pro ustaleni elektrického ndboje na noveé, energeticky vyhodnéjsi, poloze. Tato
poloha obvykle byva ve sméru ptisobeni elektrického pole, tim vznik4 asymetrie a jednotka
objemu dielektrika ziskd dipdlovy moment. Zasadni rozdil je také v tom, Ze tento druh

polarizace je ztratovy. [2, 5]
1.3.1.1.3 Maxwell-Wagner-Sillars polarizace

Tato polarizace je také Casto oznacovana jako mezi vrstvova nebo objemova ¢i polarizace
prostorovym nabojem. Uplatiiuje se zejména ve vrstvenych a kompozitnich materialech.
Jedna se o migraéni polarizaci dielektrika. Pro jeji vznik je nutnou podminkou pfitomnost jak
vazanych tak i volnych nosici naboji a makroskopickych nehomogenit v dielektriku.

Nehomogenitou se rozumi necistota, bublinka, prasklina a podobné strukturalni defekty, které
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se vyznacuji odliSnou relativni permitivitou a konduktivitou. Nosice elektrického naboje se po
pfiloZeni vnéjsiho elektrického pole zachytavaji castecné na nehomogenitich, nebot” kazda
Z nehomogenit vytvaii rozhrani dvou oblasti s rozdilnym prostfedim pro pohyb elektrického
naboje. Hromadéni volnych nosicli na urCitém misté¢ pak vytvaii urCity prostorovy naboj,
ktery se z makroskopického hlediska projevi jako polarizace dielektrika, vznika Maxwell-
Wagner-Sillars polarizace. Ke kumulaci pohybujicich se volnych nosici elektrického naboje
dochazi samoziejmé i na rozhrani dvou typt dielektrik s rozdilnymi vlastnostmi (obr. 1.3.4).
Ve srovnani s pfede$lymi polarizacemi je Maxwell-Wagner-Sillars nejpomalejsi a stejné jako
polarizace relaxacni je ztratova. Doba ustaleni se pohybuje v zavislosti na struktufe, teploté

okolniho prostiedi a dalsich vlivi pfiblizné v intervalu 10® - 10%s. [2, 5, 23, 24]

(BN
010,00

Obr. 1.3.4 Vznik prostorového ndboje v nehomogennim dielektriku [5]

1.3.1.2 Bez piisobeni vnéjsiho elektrického pole

o spontanni
o piezoelektricka

o pyroelektricka

Spontanni polarizace se vyskytuje Vv pravidelné usporadanych krystalech, jako jsou napf.
elektrety. Tento druh dielektrik se vyznacuje tim, Ze je schopny udrzet ve svém okoli stalé
elektrické pole. Nutnost pro vznik spontanni polarizace je pfitomnost tepla a soucasné i
elektrického pole, ¢i svétla. Nutno dodat fakt, Ze s rostouci teplotou spontanni polarizace

klesa a pii dosazeni Curieovy teploty Gplné€ vymizi.[2, 5]

21



Dielektricka spektroskopie pevnych izolacnich materidli Martin Novosad 2016

1.3.2 Dielektrikum ve stfidavém elektrickém poli

Chovani dielektrik zavisi na druhu pole, ve kterém se dielektrikum nachézi. Existuje

stejnosmérné a stiidavé pole. Popisovat d€j pifi puasobeni stfidavého pole je znacné&ji

wevr

vyjadfeni. Diky setrvacnosti zptisobené kinetickou vlastnosti ¢astic (volné a vazané naboje),
které¢ sleduji zménu polarity pusobiciho pole (pfedpoklddame sinusovy prabéh napéti),
dochazi pti zméné polarity k fAzovému zpozdéni vektoru elektrické indukce D za vektorem

intenzity elektrického pole E. Toto zpozdéni se nazyva ztratovy thel 8. Tyto vektory

mizeme vyjadiit pomoci symbolicko-komplexni metody. [2, 5]

Nejprve je potieba provést nasledujici ptifazeni: [5]
D(t)— D, -e!*?), (1.3.1)
E(t)>E, -e', (1.3.2)

kde D_a E,_ jsou amplitudy jednotlivych vektorti a @ je Ghlova rychlost vychazejici z

frekvence f wvnéjsiho elektrického pole a vypocitana podle vztahu:
w=2-7-f (1.3.3)

Déle plati vztah mezi elektrickou indukci D(t)a intenzitou elektrického pole E(t)

definovany nasledovné:

D, e =¢,-¢(jo) E, (1.3.4)

m

V piipadé dielektrika ve stfidavém elektrickém poli je nutné si vyjadiit frekvencné

zavislou komplexni relativni permitivitu &°, ktera vyjadiuje realné chovani dielektrika v

elektrickém poli. Komplexni permitivita se uvadi vztahem: [2, 5]

&' (jw)=&(0)- je'(), (1.3.5)
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kde g(a)) je realna cast komplexni permitivity (relativni permitivita) a g"(a)) je

imaginarni ¢ast komplexni permitivity (ztratové ¢islo).

Lze tedy konstatovat, ze realna slozka komplexni permitivity je mirou kapacitniho
charakteru dielektrika (stejny vyznam jako &, v poli stejnosmérném) a imaginarni slozka
komplexni permitivity je mirou ztrat vzniklych v dielektriku namahanim stfidavym
elektrickym polem. Reélnd slozka komplexni permitivity se postupné zvysuje s rostouci
teplotou a klesa s rostouci frekvenci. Imaginarni slozka komplexni permitivity se zvétSuje
nebo zmensuje s rostouci teplotou nebo frekvenci, v zavislosti na vyskytu a charakteru
relaxacnich procesi. [2, 5]

Grafické vyjadieni vztahu realné a imaginarni slozky komplexni permitivity je zachyceno
na nasledujicim obrazku (obr. 1.3.5). Zobrazovana predstava se tyka polarnich dielektrik.
V ptipad€ nepolarnich dielektrik se o komplexni permitivitu nejednd, jelikoz ty postradaji
imaginarni slozku. [5]

I
mT £ (w)

Re

-je"(w)

Obr. 1.3.5 Grafické vyjadreni komplexni permitivity [5]

Uhel & charakterizuje miru ztrat v dielektriku (energie pfeménéna v teplo) a pomérem
imaginarni a realné slozky komplexni permitivity si miizeme vyjadfit ztratovy Cinitel tg 9.

V idealnim dielektriku se ob& hodnoty blizi k nule. [2, 5]

_&"()
tgs = o) (1.3.6)

V nasledujici experimentalni ¢asti této prace jsou realné a imaginarni slozky permitivity

polymernich vzorkl porovnany navzajem. Pro stanoveni komplexni permitivity materiali se
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slozitou strukturou (napf. polymert) se nejcastéji pouziva Havriliak-Negami (HN) rovnice.

Vypocet komplexni permitivity v celé oblasti je dan nasledujici rovnici. [5]
&' (jw)=¢"(jo), +& (joks, (13.7)

Prvni ¢ast HN rovnice (1.3.8) se zabyva vypocty komplexni permitivity relaxacnich

procest a dalsi (1.3.9) se zabyva vypoctem vodivostni slozky komplexni permitivity. [5]

< Esi ~ Eank

Ve Gon T

M-

e (jo)gp = (1.3.8)

k

£"(jw)gp. je celkova komplexni permitivita vyplyvajici ze viech relaxaénich procesi v

materialu od nulové frekvence az k teoreticky nekonecné frekvenci. Existuji k az n procest v
materidlu. @ je thlova frekvence. &g je maximalni a &, minimalni hodnota relativni
permitivity relaxaci. Parametry ox a fx jsou parametry tvaru relaxacni kiivky. Parametr ax

charakterizuje $itku a parametr f asymetrii kiivek. tx uréuje dobu trvani relaxace. [5]

N

&' (jo), = —i(&j (1.3.9)
Eo®

&"(jow), je celkova komplexni permitivita platna pro vodivou slozku. oy je vodivost. & je

permitivita vakua a y je exponencialni faktor, ktery ve vétsiné ptipadu je roven 1. [5]

1.4 Elektricka vodivost dielektrik

V praxi se bohuzel nelze setkat s idealnim dielektrikem. Idealni dielektrikum nevlastni
zadné volné nosice elektrického ndboje a je bez piimesi a znecisténi. V realnych aplikacich se
vSak vyuziva dielektrikum, které méa nenulovou elektrickou vodivost. Pro posouzeni
vhodnosti materialu z hlediska elektrické vodivosti ndm slouzi fyzikélni veli¢iny, které se
nazyvaji rezistivita p a konduktivita y. Obé veliiny jsou mérnymi ukazateli, tedy, ze je

hodnota pfepocitana na jednotku objemu sledované¢ho materialu. Tim je docileno, ze je mozné
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jednotlivé materialy mezi sebou porovnavat. Vztah mezi mérmou elektrickou vodivosti a

mérnym elektrickym odporem je nasledujici: [1, 2, 5]
y=— (1.4.2)

kde » je mérna elektricka vodivost (S - m‘l)

P je mérny elektricky odpor (Q.-m)

Pro plochy vzorek pfi pifedpokladu homogenniho elektrického pole lze vyjadtit méry
elektricky odpor: [2, 5]

o= R-%, (1.4.2)

kde R je hodnota izola¢niho elektrického odporu ()

S je plocha elektrod (m?)

h je tloustka vzorku (m)

Izola¢ni odpor R, ktery je soucasti pfedchozi rovnice, je mozné ziskat jednoduchym

vypoétem: [2, 5]
) (1.4.3)

kde U je stejnosmérné napéti ptilozené na elektrody méfeného dielektrika (V)

I je stejnosmérny proud prochazejici dielektrikem (A)

Elektricka vodivost se také rozdéluje podle typu nosi¢e na elektronovou, dérovou,
protonovou, iontovou a elektroforetickou. V piipadé elektronové, dérové, protonové a iontové
vodivosti je elektricky naboj pfenaSen prostiednictvim elementarnich ¢astic nebo iontd. U

elektroforetické vodivosti se ndboj prenasi vétsSimi skupinami ¢astic. Vznik a pohyb volnych
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nosi¢li naboje je silné ovlivnén vzajemnymi vzdalenostmi Céstic. Jednotlivd skupenstvi
(pevné, kapalné, plynné) maji tuto vzdalenost velmi rozdilnou. [1, 2, 5]
Vzhledem k zaméfeni této bakalaiské prace se dalsi kapitoly vénuji elektrické vodivosti

pouze v pevnych izolantech.
1.4.1 Elektricka vodivost pevnych izolanti

Mechanismus vodivosti v pevnych latkach je velice obtizné dusledné popsat, jelikoz
pevnd dielektrika zahrnuji Siroké spektrum riznych latek a obsahuji velké mnoZzstvi
nehomogenit. Konduktivita pevnych izolantd je za normalnich podminek velmi mala. Za
abnormalni podminky povazujeme pusobeni silnych elektrickych poli na pevny izolant a
vysoké teploty. Pro pevné izolanty je specificka elektronovd a iontova vodivost, pficemz
jedna z nich vzdy pievlada. Elektronova vodivost se projevuje velmi ziidka a to az pfi
hodnotach intenzity elektrického pole 10' - 10 kV-mm™. V ostatnich, normalnich piipadech
u velké vétSiny izolantd a dielektrik pfevlada iontovy charakter vodivosti. [1, 2, 5]

Pro popis pohyblivosti iontu, ktery wvznikl disociaci neutrdlni molekuly, slouzi

zjednoduseny vztah, ktery je odvozen na zakladé modelu dvojité potencialové jamy [5]:
= 1 e kT (1.4.4)
k-T

kde b je pohyblivost iontu (m? -V *-s™)

f,  je frekvence vlastnich tepelnych kmiti okolo rovnovaznych poloh (Hz)
je naboj iontu (C)
je Boltzmannova konstanta (k =1,381-:10J -K™)

je termodynamicka teplota (K)

§—|7\—Q

je vyska potencidlové bariéry, kterd oddéluje obé rovnovazné polohy

(kJ-mol ™)

Nasledné pohyblivost iontu b je mozné dosadit do vztahu pro konduktivitu y :

y=n-q-b, (1.4.5)
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kde n je koncentrace volnych nosi¢t naboje (ionttl) (M)

Tento teoreticky vztah pocita, Ze se vSechny ionty v latkach s iontovymi vazbami podili
bezprostiedné na elektrické vodivosti. AvSak v praxi tomu tak upln¢ neni. [1, 5]
Pro dalsi uvahy o elektrické vodivosti pevnych izolanti se tyto latky rozdéluji na

nasledujici tii skupiny: [5]

o iontové krystalické latky
o anorganické amorfni latky

o organické amorfni latky

Iontové krystalické latky se vyznacuji pravidelnou strukturou uspotfddanych kladnych a
zapornych iontl v uzlech krystalické mfizky. V idedlnich krystalech jsou ionty pevné
pfipoutany a jejich pohyb je nemozny. [5]

Ve skutecnosti ale realné krystaly vykazuji urcitou elektrickou vodivost. Ta je zptisobena
piitomnosti necistot a defekty v krystalové miizce tzv. Frenkelovou poruchou, nebo defekty
ve struktufe nazyvanou Schottkyho poruchou. V takovychto pifipadech vznikaji ve struktufe
volné intersticialni ionty nebo volna mista tzv. vakance, které se nasledné Stavaji nosicéi
elektrického naboje. Zminéna konduktivita je tak zplisobena pohybem iontl a rozhodujicim
faktorem je teplota krystalu a intenzita elektrického pole. [5]

Anorganické amorfni latky reprezentuji pfedevSim materidly rGznych druht skel.
Elektrickou vodivost zplisobuje pohyb slabé vazanych iontl v zavislosti na velikosti vnéj$iho
elektrického pole. Mechanismus pohybu je podobny jako u latek kapalnych. Hodnota
konduktivity se pohybuje v rozsahu 10 az 10" S'm™. Piedeviim kiemigité (SiO2) a borité
(B203) skla se vyznacuji nejmensi elektrickou vodivosti. Stejné jako v pfedchozim piipadé je
konduktivita zavisla na okolni teploté. [5]

Piedstaviteli organickych amorfnich latek jsou zejména syntetické makromolekularni
latky. Vyznacuji se extrémné nizkou konduktivitou, ktera je u béZné pouzivanych
polymernich materialéi (PE, PET, PEN, PVC...) niz&i nez 10" S'm™. Celkové se jedna o
rozmanity soubor materiall, a proto nelze elektrickou vodivost jednoduse popsat v§eobecné.
Ptedpoklada se, Ze konduktivita ma opé€t iontovy charakter v zavislosti na stupni polarnosti a
Cistoté polymert. Stejné jako v predchozich piipadech elektrickou vodivost ovliviiuje teplota
a intenzita elektrického pole. Kromé toho jsou izola¢ni vlastnosti polymernich izolantt citlivé

na pritomnost vody. [2, 5]
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1.4.2 Povrchova vodivost pevnych izolanti

Az doposud byla fe¢ jen o vnitini mérné elektrické vodivosti, avSak v ptipad¢ pevnych
izolantll je nezbytné brat v potaz i povrchovou elektrickou vodivost. ,,Méma povrchova

elektrickd vodivost je definovéna na zéklad€ proudu tekouciho po povrchu izolantu |, a

intenzity elektrického pole E nasledujicim vztahem:* [5]
Yo =— (1.4.6)

kde I, je proud, ktery teCe po povrchu izolantu, ptipadajici na jednotku délky elektrody.

Na obrazku 1.4.1 je znazornéné prostorové uspotfadani proudu tekouciho na povrchu

pevného izolantu. V tomto piipadé lze defini¢ni vztah dale upravit [5]:

|
m (1.4.7)

Cla

B d
7p_ 'I_!

|
Ie

kde |1 je celkovy proud tekouci po povrchu izolantu (A)

je napéti na elektrodach (V)

o C

je vzdalenost mezi elektrody (m)

@

je délka elektrod povrchu elektrod (m)

Obr. 1.4.1 Proud tekouci po povrchu izolantu [5]
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,»Ze vztahu (1.4.7) vyplyva, Ze 1 povrchovou elektrickou vodivost 1ze hodnotit na zakladé

mérného povrchového elektrického odporu:* [5]

. (1.4.8)

pp :Rp'av

kde R je povrchovy elektricky odpor naméfeny mezi elektrodami (€2)

Povrchova elektrickd vodivost vznika pohybem volnych nosi¢li naboje po povrchu
izolantu. Velikost povrchové elektrické vodivosti je pfimo umérné disociaci molekul necistot
nachazejicich se na povrchu a relativni vlhkosti. Tenka vrstva absorbované vody na povrchu
materidlu podporuje zminénou disociaci ptfitomnych necistot. Nejvyraznéji nam usazenou
vlhkost ovliviuji latky polarni, které svoji pfitazlivou silou ptekonaji sily v molekulach vody.
Zastupci takovychto materialti jsou napt. anorganicka skla, u kterych je dokonce vodivost

povrchova vétsi nez vodivost vnitini. [1, 5]
1.5 Dielektrické ztraty

Jestlize je dielektrikum zatizeno elektrickym polem, v jeho struktufe se zaénou odehravat
d&je, kdy wurcita cast zpusobi pifeménu elektrické energie na tepelnou a z pohledu
elektroizolaéni techniky nezadouci energii. Takto pfeménéna energie se nazyva dielektrické
ztraty. Jedna se o dilezitou vlastnost dielektrik a rozhodujici z hlediska jejich pouziti. Na
tento nezadouci proces se nesmi opominout pii konstrukci a provozu stroji. Dulezité je
navrhnout dostate¢né chlazeni a zajistit odvod teplat tak, aby nedochazelo k narustu teploty,

degradaci zejména u organickych materiala a nasledné destrukci izolaéniho systému. [1, 5]
1.5.1 Druhy dielektrickych zrat

Mechanizmus vzniku dielektrickych ztrat zavisi na druhu latky a jejim sloZeni. Pfi¢inou
dielektrickych ztrat jsou pohyby volnych a vazanych nosicu elektrického naboje, které jsou
obsazené ve struktuie kazdého izolantu. Ztracena energie je ovlivnéna elektrickou vodivosti
izolantl a nékterymi druhy polarizaci. U pevnych materidlti taktéZ do dielektrickych ztrat

zahrnujeme ioniza¢ni ztraty zptisobené ¢asteénymi vyboji v nehomogenitach dielektrika. [5]
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Pfi¢inou vodivostnich ztrat je vznik vodivostniho proudu, ktery prochazi dielektrikem
nebo teCe po jeho povrchu. Aplikovatelnost daného dielektrika v praxi zavisi na velikosti

hodnoty jeho konduktivity. [5]

Polarizacni ztraty vznikaji tim, jak vné&jsi elektrické pole pfekondva a usmérnuje
chaoticky pohyb ¢astic, ¢imz se vazané nosice elektrického proudu opozd’uji za zménami pole
vngjsiho. Vznikaji tak ztraty zplGsobené iontovou nebo dipoélovou relaxac¢ni (nepruznou)
polarizaci. DalSim polariza¢nim déjem jsou ztraty migracni polarizaci, pfi které dochazi k
tvorbé prostorového ndboje. Pii této polarizaci jsou ztraty energie zavislé jak na pohybu
tohoto prostorového naboje, tak na volnych nebo velmi slabé vazanych nosici elektrického
naboje. Ve vsech pripadech pro velikosti ztrat hraje rozhodujici roli teplota dielektrika a

frekvence vnéjsiho elektrického pole. [5]

Z pohledu velikosti jednotlivych polariza¢nich d&ju, jako mirou se podileji na celkovych
dielektrickych ztrataich béhem jedné periody pusobiciho stfidavého elektrického pole,
rozliSujeme tii druhy zavislosti. U dielektrik v nichz se vyskytuje pouze pruzna polarizace, ke
ztratdm polarizaci nedochdzi a zavislost velikosti vektoru polarizace na intenzité vnéjSiho
elektrického pole je linearni, jak je uvedeno na obr. 1.5.1a. Pokud se v materialu vyskytuje
navic relaxaéni polarizace, vznikaji ztraty a vysledna zavislost ma tvar elipsy (obr. 1.5.1b).
Pro feroelektrické materialy plati zavislost s viditelnou hysterezi (obr. 1.5.1c). Pro uvedené

zavislosti plati pfima iméra mezi plochou ohrani¢end smyckou a velikosti ztracené energie,

pifeménéné v teplo. [5, 6]

a) b) c)
Obr. 1.5.1 Zavislost polarizace na intenzité elektrického pole [5]
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1.5.2 Ztraty podle druhu pisobiciho napéti

K dielektrickym ztratim dochazi v materialu, pii pasobeni elektrické pole s jakymkoli
prub&hem stejnosmérného ¢i stiidavého napéti. [1, 5]

Pii pasobeni stejnosmérného elektrického napéti na dielektrikum, je rozhodujicim
faktorem velikost izola¢niho odporu a velikost prochazejiciho vodivostniho proudu. Pri
pruchodu vodivostniho proudu dielektrikem vznikaji Jouleovy ztraty. Mohou se uplatnit i
ztraty ionizacni, ale ty jsou v porovnani s vodivostnimi ztratami nevyznamné. Ztraceny vykon

V izolantu mizeme spocitat podle vztahu: [1, 5]
P, =R = (1.5.1)

kde R.  jeizolatni odpor dielektrika (€2)
I je hodnota prochazejiciho proudu (A)

u je napéti pfilozeného na vzorek (V)

V ptipadé stiidavého elektrického napéti je velikost dielektrickych ztrat mnohem vyssi
nez v poli stejnosmérném. Ditvodem toho je skutecnost, Ze vedle vodivostnich ztrat se zde
uplatiiuji ztraty polarizacni a mnohdy vyrazngji i ionizaéni ztraty. Pii vypoctu dielektrickych
ztrat se predpoklada sinusovy pribéh sttidavého elektrického pole bez rusivych procest, jako
jsou castecné vyboje. Pii pusobeni sttidavého pole dochazi uvnitt dielektrika ke zpozd’ovani
casového pribéhu elektrické indukce za intenzitou elektrického pole. Toto zpozdéni se
oznacuje jako ztratovy uthel ¢ a udava velikost ztrat, které se v dielektriku pfeméni na teplo.
Vznikly jev je stejné frekvence jako ptiloZzené napéti a proud protékajici dielektrikem. Proud

je mozné rozlozit do slozek, jak znazoriuje fazorovy diagram na obr. 1.5.2. [1, 5, 6]
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Obr. 1.5.2 Fazorovy diagram redlného dielektrika [5]

Na zéaklad¢ fazorového diagramu lze ztraceny vykon v dielektriku vyjadrit podle vztaha:

P

o =U-lc-tgs=U-1-cosp=U-1-sind=U? @ -C-tgs, (1.5.2)

kde celkovy proud | realného dielektrika je sloZzeny z nabijeciho proudu geometrické
kapacity lco, proudu bezeztratovych pruznych polarizaci lpzp, absorpénim proudem I, ktery
odpovidd ztratovym nepruznym polarizacim a vodivostni slozky 1I,, odpovidajici

prosakujicimu proudu. [5, 6]
1.5.3 Ztraty v pevnych izolantech

V pevnych dielektrikdch se mohou obecné objevit ztraty vodivostni, polarizacni i
ioniza¢ni. Dielektrické ztraty se odviji od chemického sloZeni materialu, respektive druhu a
pivodu necistot obsazenych ve struktufe. Popis chovani pevnych izolantd z hlediska

dielektrickych ztrat se provadi podle skupin s charakteristickou polarizaci. [1, 5]
U nepolarnich pevnych izolantii se uplatiuji bezeztratové pruzné polarizace a tim se
uplatniuji prakticky pouze ztraty vodivostni. Do této skupiny patii také latky S nepatrnym

dipélovym momentem, napiiklad organické polymery. Pro tento druh materialii to znamena
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velmi malé dielektrické ztraty a jsou tak vhodné pro pouziti i ve vysokofrekvencni oblasti. Na
obr. 1.5.3 je zobrazena zavislost ztratového Cinitele na teploté a kmito¢tu pulsobiciho
elektrického pole. Charakteristika teplotni zavislosti odpovida pouze elektrické vodivosti,

prubéh tg 6 je hyperbolicky a je patrné, ze ztratovy vykon Pz je nezavisly na frekvenci. [5]

w = konst. § = konst.
tg b tgd

—

tg o

Pz

Lt \

Obr. 1.5.3 Teplotni a frekvencni charakteristika tg o nepoldrnich pevnych izolantit [-]

Dalsi skupinou jsou iontové izolanty, tvoii je krystalické nebo amorfni anorganické latky.
Krystalické izolanty mohou byt sloZzeny z tésné€ nebo netésné ulozenymi ionty. V piipadé
materiald s tésné uloZzenymi Casticemi se vyskytuji bezeztratové polarizace a ve stfidavém
elektrickém poli se chovaji jako nepolarni latky. Jsou to materialy napiiklad slida, kfemen
nebo korund. U iontovych izolanti s t€ésnym uloZenim cCastic se uplatiiuje pruznd 1 iontova
relaxacni polarizace, to znamena dielektrické ztraty s vodivostni i polarizacni sloZkou.
Velikost ztratové energie zavisi na mnozstvi poruch v krystalové mfiZce. Elektrickymi
vlastnostmi se podobaji iontovym amorfnim izolantim, které reprezentuji dielektrické ztraty
majici obé ztratové slozky. Z izolaénich materialti to jsou zejména anorganické skla. Patii
sem také keramické izolanty, u kterych velikost ztrat zavisi na poméru krystalické a amorfni

faze, ale zpravidla se vyznacuji malymi dielektrickymi ztratami. [5]

U polarnich pevnych izolanti se na rozdil od nepolarnich projevuje i ztratova dipdlova
polarizace. Dielektrické ztraty maji tak slozky vodivostni a polarizacni. V piipadé vyskytu
nehomogenit v materialu se na ztratdich muze podilet i slozka ioniza¢ni. Materialy v této
skupin€ patii k nejCastéji pouZivanym. V technické praxi se jednd o pfirodni nebo syntetické
makromolekularni latky. Charakteristika na obr. 1.5.4 ukazuje teplotni a frekvenéni zavislost

ztratového Cinitele polarnich izolantt. Vyslednd charakteristika vznikd slozenim dvou
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prabéht odpovidajici vodivostnim a polarizacnim ztratdm. Exponencidlni pribéh tg oy
odpovida vodivostni slozce a polarizaéni slozka tg op ukazuje maximum v zavislosti na
teploté a tvar ma podle distribu¢ni funkce. Velikost vrcholu kiivky tg op zavisi na interakcich

dip6lovych momenti a kolisani relaxa¢nich dob. [5]

W = konst. [ 9 = konst.
tg d tgd
tg 6=f(3)
tgdmso K ‘ tg 0 mwo tg =f(w),
3% 5 Wy w 7

Obr. 1.5.4 Teplotni a frekvencni charakteristika tg o poldrnich pevnych izolantii [5]
1.5.4 Ztraty v heterogennich izolantech

Pfedchozi kapitola 0 dielektrickych ztratdich v pevnych materidlech vychazela z
predpokladu homogenni struktury. V realné praxi se vSak setkame pievazné s dielektriky vice
¢i méné nehomogennimi. O tom jak hodné nehomogenni material to bude, rozhoduje proces
vyroby 1 vliv provozniho naméhani. Dale zaleZi na zpracovani dan¢ho izolantu, pouzivaji se
vrstvené a kompozitni materidly. Jak jiz bylo popsano v kapitole o migracni polarizaci,
dochazi ke zvétseni dielektrickych ztrat vytvafenim prostorovych naboji v bublinkach
vyplnénych plynem a od urcité tirovné elektrického naméhani dochéazi ke vzniku ¢astecnych
vybojii — ionizacnich ztrat. Z pohledu této problematiky je siln¢ rozhodujici vhodné volba

materiald, spravna vyrobni technologie a dusledné dodrzovani postupu vyroby. [5]
1.6 Izolacni systémy elektrickych stroju

Izola¢ni systémy elektrickych stroju tvofi slozitd soustava dielektrickych materiala
oddélujici dvé mista s rliznym potencialem. Jeden potencidl predstavuji vodice vinutych fazi a
druhy potencial je tvoien konstrukci a vSemi uzemnénymi ¢astmi stroje. Na elektroizolacni
materialy pii provozu elektrického zafizeni piisobi mnoho nepiiznivych faktori, jako jsou
napiiklad velikost napéti, provozni teplota, prostiedi nebo frekvence. Z divodu neustalého

vyvoje modernich technologii, zejména zrychlovani spinacich soucastek pro fizeni vykont,
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jsou kladeny velmi vysoké pozadavky na elektroizolacni materialy, které svoji funkci musi
zajistit vysokou spolehlivost a zivotnost celého elektrického zafizeni. Pozadovanym
parametrim pro tento druh elektrického zafizeni vyhovuji nejlépe vrstvené a kompozitni

izolaéni materialy. [5, 8]
1.6.1 Kompozitni materialy v izola¢nich systémech elektrickych stroji

Pojem kompozitni materialy, zkracené kompozity, vychazi z podstaty heterogennich
materidli, slozené ze dvou a vice vrstev chemicky a fyzikalné odlisSnych slozek, které se
vzajemné li§i svymi mechanickymi, dielektrickymi a tepelnymi vlastnostmi. Spojenim téchto
fazi vznika material novych multifunkénich vlastnosti. Vysledné vlastnosti materialu jsou
dany kombinaci vlastnosti jednotlivych slozek, jejich objemovym podilem a technologii
vyztuzeni. Finalni vyrobek pak vyuziva synergickych ucinkt rtznorodych materiala a
dosahuje mnohem lepSich elektroizola¢nich, mechanickych a tepelnych vlastnosti, nez
kterymi disponuje jakykoli druh materidlu samostatné. Kompozity, diky svym unikatnim
vlastnostem, jsou v elektrotechnice vyuzivané v hlavnich izolacich elektrickych to¢ivych
stroji, v izolacnich systémech transformatorti a pii vyrobé ohnivzdornych pasek pro ovijeni
specialnich kabelti. Mimo tuto oblast také tvoti neméné vyznamnou skupinu strojirenskych

materialt $iroce pouzivanou pro konstrukéni ucely. [4, 7]

V elektrotechnickém primyslu kompozitni materidly vyuzivaji predev§im vynikajicich
dielektrickych a izola¢nich vlastnosti polymert, které svymi parametry spliiuji nejvyssi
pozadavky na izolani systémy, jakymi jsou: vysokd elektrickd pevnost, co nejvyssi

cvwr

rezistivita, co nejnizsi relativni permitivita a velmi nizké dielektrické ztraty. [5, 7]

V energetice typickym vyuzitim vrstvenych a kompozitnich materiali najdeme v
izolacnich systémech elektrickych tocivych strojt, které si mizeme rozd¢lit podle pracovniho
nap¢ti nasledovné:

o nizkonapétové

o Vysokonapétoveé

Nizkonapétové systémy jsou tvofeny izolaci vodici, izolaci draZzek a impregnanty.
Izolovani vodi¢i je provedeno podle urovné pracovniho napéti a ucelu pouziti. To je
dosazeno kombinaci pevné a nanaSené izolace v podobé¢ lakli, ovinutim bavlnou, skelnymi

vlakny a dal§imi materidly. Vylozeni drazek se provadi z diivodu zvySeni ochrany vodict
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vinuti pfed mechanickym posSkozenim o sténu drazky. Pro drazkovou izolaci jsou pouzivany
kombinované materidly, drazkové lepenky a vicevrstvé ohebné materidly jako naptiklad
Nomex. Impregnuje se pomoci roztokl lakt rtizného slozeni s technikou nanaSeni obvykle

macenim, zaplavovanim nebo zakapavanim. [5]

Vysokonapétové systémy se izoluji dvéma rozdilnymi zpisoby vyuzivajici
elektroizola¢ni material tvofeny tfislozkovym izolacnim systémem. Jedna se o techniku
oznacovanou jako resin-rich, Vv literatufe nazyvanou ,,jiz obsahujici pryskyfici“ a techniku
snazvem VPI, coz je technologie vakuové tlakova impregnace. U resin-rich technologie
probihd ovin pfedmétu kompozitni paskou kontinudlnim nebo diskontinudlnim zplisobem,
nasleduje vytvrzovani na pfedepsany rozméry, po odplynéni navazuje tepelné vytvrzovani
izolace ve formach a dulezitym zavére¢nym pribehem je pozvolné vychlazovani. Naproti
odlisné pfipravené kompozitni pasky. Rozdilnost vyrobni operace spoc¢iva v impregna¢nim
procesu, kdy ovinuté vodice se prenesou do impregnacniho zatizeni (vakuotésny kotel),
nasleduje dlouhé suseni, zavedeni vakua, zaplaveni vinuti teplym impregnantem, vytvrzovani
a zavére¢na faze je podobna, pomalé vychladnuti. U obou technik tvofi jadro pouzitého
kompozitu rozsahla skupina material sestavajici z podkladového materialu, pojiva a
rekonstruované slidy. Podle zvolené technologie se pouzivaji pfedimpregnované polotovary

tak zvané prepregy nebo polovytvrzené pasky v tak zvaném B stavu. [5, 7]

Obecné metody vyroby kompozitnich materialti zahrnuji konvenéni mechanické miseni a
lisovani smési vybranych slozek, ale pfesna technika zpracovani a chemicka receptura je
tajemstvim kazdého vyrobce. V piipadé¢ tiislozkového materialu vysledna struktura vznika
spojenim danych fazi, které se jednotlivé nazyvaji: vyztuz, matrice a plnivo. [4, 5, 7]

Vyztuz je tuzsi a pevnéjsi nespojita nosna slozka, kterou v riznych vazbach a profilech
tvoti sklenénd tkanina, papir, bavinéna tkanina nebo polyamidova, polyesterova, PEN, PET
folie. Ukolem nosné slozky v kompozitnim materialu je predev§im zajistit mechanické i
elektrické vlastnosti a ma klicovy vliv na wvysledné vlastnosti profilu. Vyhodou
termoplastickych folii je zejména moZnost vyroby v nizSich tlouStkach nez u sklenéné
tkaniny. Nevyhodou plasti je nizsi teplotni odolnost nez v ptipadé sklenéné tkaniny. [4, 5, 7]

Pojivo vyztuze nazyvame matrice a tvoii spojitou a obvykle poddangjsi ¢ast. Ulohou
matrice v kompozitnim materialu je dokonale prosytit systém nosné slozky, vytvofit tvarové

staly vyrobek a zajistit tak prfenos sil a ochranu vldken vyztuze. Druh materialu pouzitého
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v matrici urCuje dalsi dielektrické vlastnosti, zejména tepelnou a chemickou odolnost.
Pouzivaji se nejcastéji epoxidové, polyesterové, vinylesterové nebo silikonové pryskytice. [4,
5, 7]

Funkci plniva zastava v elektroizola¢ni technice rekonstruovana slida, ktera svym
obsahem zasadné posiluje izolaéni vlastnosti vysledného produktu. Podle druhu vyrobni

operace se voli v pouziti kalcinovany nebo nekalcinovany slidovy papir. [4, 5, 7]
1.6.2 Klasifikace materiald v elektroizola¢nich systémech

Provozuschopnost elektrického zafizeni zavisi na podminkach, ve kterych stroj pracuje.
Mezi nejvyznamnéjsi faktory, které maji vliv na starnuti izolace, patfi prozni teplota.
V ptipadé teplotni degradace materidlu dochazi k delaminaci mezi jednotlivymi vrstvami
izolace stroje, vznikaji mezery, ztraci se mechanicka pevnost, méni se fyzikalni a funk¢ni
vlastnosti materialu. V mezerach nasledné mohou vznikat ¢astecné vyboje. Proto teplota byla
elektroizolaénich materialti. Oznaceni elektroizolaénich materiali (EIM) a elektroizolaénich
systému (EIS) je provedeno ve stupnich Celsia podle maximalni teploty pouziti, pro které je
material vhodny. Teplotni odolnost a zafazeni EIM/EIS do pfislusné teplotni tfidy urcuje
norma CSN EN 60085. Tabulka 1 uvadi klasifikaci izolantdi podle relativniho indexu
odolnosti (RTE). Relativni index odolnosti je ¢iselna hodnota teploty, pifi které ma material
uspokojivé vlastnosti po predpokladanou dobu provozovani ve srovnani se standartnim
(znamym) materialem. Doba zivota se s ohledem na normu obvykle voli na 20 000 hodin. Pti
prekracovani dovolené teploty, pro kterou je material urcen, se délka Zivotnosti exponencialné

zkracuje. [1, 5, 8]

Tab. 1.6.1 Teplotni klasifikace izolantii [5, 8]

R‘;‘gz‘lvn 'L‘Si?‘l;e;‘éelﬁ’,l(g’;“' Teplotni tiida [°C] | Predchozi oznadeni
<90 70
90 - 105 90 Y
105 - 120 105 A
120 - 130 120 E
130 - 155 130 B
155 - 180 155 F
180 - 200 180 H
200 - 220 200
220 - 250 220
> 250 250
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1.6.3 Diagnostika izola¢nich systému

Dielektricky podsystém svoji povahou chapeme jako nejdilezitéjsi Cast elektrickych
stroju a celého elektrického systému tvofici jeden celek pocinaje vyrobou elektrické energie,
jeji distribuci a nésledného vyuziti koncovymi uzivateli. Zékladnim ptedpokladem celé
elektrické soustavy je dlouhovekost a spolehlivost takového systému. Zasadnim aspektem pii
navrhovani stroju je Spravny vybér a pouziti vhodného materialu, ktery vychazi z pozadavku
na minimalizaci ndkladi z hlediska rozmérd a hmotnosti, vyuziti maximalni G¢innosti
zatizeni, minimalizace nezadoucich ztrat a v neposledni fad¢ i vlivu na zivotni prostiedi. [5,
8]

Pro zajisténi bezchybného provozu zminénych zafizeni je tedy zadouci co nejvétsi uroven
poznani déji odehrdvajicich se V materidlech pii interakcich s vyrobou a naslednymi
provoznimi Vvlivy. Strukturalni pfistup k fyzikalnim a chemickym vlastnostem materiald nam
zajistuje disciplina nazyvana — diagnostika. Soucasna diagnostika je pojata jako progresivni a
moderni véda. Tématem této prace je dielektrickéd spektroskopie pevnych izolantd. Jedné se o
jednu z diagnostickych metod vhodnych k dielektrické analyze a zplsobu zjistovani stavu

izolace elektrotechnickych zatizeni. [5, 8]

2 Meéreni vybranych dielektrickych parametru

Tato experimentalni ¢ast se zabyva porovnavanim vybranych dielektrickych parametrii
polymernich vzorkit PET a PEN pomoci metody dielektrické spektroskopie. Dielektricka
spektroskopie je diagnostickda metoda, kterd je vhodna pro sledovani a provéfovani
dielektrickych vlastnosti elektroizolacnich materiald. Tato diagnosticka metoda je
nedestruktivni a je zalozena na zkoumani dielektrické odezvy pohybujicich se nosici
elektrického naboje v dielektrickém materialu. Pohyb ¢éstic zavisi na zménach vngjsiho
elektrické pole a teplot¢ okolniho prostfedi. Pfedmétem této prace bylo vyhodnoceni
zavislosti realné a imaginarni sloZky komplexni permitivity dielektrickych materiali na

frekvenci a teploté. [10, 11]
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2.1 Popis méfenych materiali

Pro méfeni byly pouzity vzorky polyetylentereftalatové (PET) a polyetylenaftalatové
(PEN) folie. V soucasné dobé je PET povazovan za nejvyznamnéjsi termoplasticky polyester,
ktery je vhodny pro vyrobu vlaken, folii, balik®, lahvi a pro pouziti ve formé kompozitnich
izola¢nich materiald. Z hlediska principid chemické polymerizace patii mezi polykondenzaty
kvuli jeho polykondenza¢ni produkci kyseliny tereftalatové a etylenglykolu [12]. PEN je
termoplasticky polyester pattici do stejné skupiny polykondenzatd, ktery je vyrabény
polykondenzaci naftalenu kyseliny dikarboxylové a etylenglykolu. Jeho fyzikalni vlastnosti

jsou lepsi ve srovnani s PET, ale zaroven se jedna o drazsi material. [13]
2.2 Popis méfeni a vybaveni pro méreni

Redlné a imaginarni slozky komplexni permitivity byly hodnoceny podle jejich zmén ve
stfidavém poli s efektivni hodnotou napéti 1 V, ve frekvenénim pasmu od 50 mHz do 1 MHz
a v teplotnim rozsahu od -50 °C do 160 °C. Pro méfeni byly pouzity vzorky rozméru ¢tverce
(35 x 35 mm) s prumérnou tloustkou 0,023 mm (PET fo6lie) a 0,025 mm (PEN fdlie).
Tloustka vzorkti z hlediska statistické vyznamnosti byla méfena pétkrat na péti raznych
mistech. Pro kazdy material byly zméfeny tfi vzorky zkoumanych veli¢in a aritmetickym
vypoctem byla ziskana primérna hodnota pro pfislusny material. Méteni bylo provedeno
pomoci frekvencniho analyzatoru Alpha-A (Novocontrol) (obr. 2.2.1) [14], soucasti
analyzatoru byl elektrodovy systém ZGS (Novocontrol) (obr. 2.2.2) [15] a systém Quatro
Cryosystem (Novocontrol) (obr. 2.2.4) [16]. Celkové uspofadani ptistroju piedpoklada obr.
2.2.3. Frekven¢ni analyzator Alpha-A byl pfipojen k pocitaci, ktery slouzil pro zdznam

naméfenych udajt.

p 1EC=10
P

e Alpha-A High Performance Frequency Analyzer

Obr. 2.2.1 Frekvencni analyzator Alpha-A (Novocontrol)
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b)

Obr. 2.2.3 Celkovy pohled na rozmisténi pristrojii &) bez vioZeného elektrodového systému
ZGS v kryostatu, b) s viozenym elektrodovym systémem ZGS v kryostatu
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Obr. 2.2.4 Pohled na systéem Quatro Cryosystem (Novocontrol)

2.3 Vyhodnoceni ziskanych dat

Pomoci metody dielektrické spektroskopie byla provedena méfeni redlné a imaginarni
slozky komplexni permitivity vzorkti PET a PEN. Metoda je zalozena na sledovani reakci
polarizace castic zpisobené frekvenéni zménou vnéjsiho elektrické pole a teploty. V
uvedeném frekvenénim a teplotnim rozsahu byly pozorovany rizné relaxacni procesy a
vodivostni slozka. Tyto procesy jsou popsany v literatuie jako M.W.S., B, B*, vy a vodivostni
slozka jako o. Relaxaéni procesy jsou zpusobeny bud’ pohybem specifické molekularni
skupiny nebo skupinami (naptiklad p a p*). Pohyby fetézci piedstavuji rotace nebo torzni
krouceni krystalickych ¢asti doprovazeny posuny podél osy fetézce nebo pohyby lomu apod.
Vodivostni slozka je zpusobena migraci volnych nosi¢i néboje, které jsou vzdy soucasti
kazdého materidlu. Jeji podil klesd s rostouci frekvenci a stoupa s rostouci teplotou.
Vodivostni slozka a vSechny difive zminéné relaxacni procesy zpusobuji ztraty. Tyto ztraty
jsou uvolnovany v podob¢ tepla. Nejvétsi ztraty jsou zptisobeny vodivostni slozkou. Je tieba
poukdzat na to, Ze jak iontova tak elektronova polarizace se Uc€astni ve vSech zminénych
relaxaénich procesech. [8, 17]

Pro ucely vyhodnoceni dat jsou relaxacni procesy a vodivostni slozka popsany z
matematického a chemického uhlu pohledu. Z matematického hlediska jsou relaxa¢ni procesy
a vodivostni slozka obecné stanoveny pomoci komplexni permitivity. Redlna a imaginarni
slozka komplexni permitivity vzorktit PET a PEN jsou porovnany navzajem a z chemického

hlediska jsou studovany zejména relaxacni procesy.
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Struktury hlavnich makromolekulérnich fetézcti métenych PET a PEN folii jsou podobné.
Chemicka struktura folie PET je uvedena na obrazku 2.3.1 a folie PEN na obrazku 2.3.2.
Hlavnim rozdilem je pfitomnost fenylové skupiny (fenylové jadro) v fetézci PET, ve srovnani
s naftalenovou skupinou (naftalenové jadro) v fetézci PEN. Fenylové jadro je zobrazeno na
obrazku 2.3.3 a), naftalenové jadro na obrazku 2.3.3 b). [18]

o : O—CHs4
HO \o

Obr. 2.3.1 Chemicka struktura PET folie

@)

HO
(O

0

Obr. 2.3.2 Chemicka struktura PEN félie

0
O O S
R™ ™o
a) b) c)

Obr. 2.3.3 Chemicka struktura: a) fenyl, b) naftalen, c) ester

Tento rozdil podstatné ovliviiuje chovani materialu ve vn&jsim elektrickém poli, kde
naftalenova skupina ptispiva k vyssi tuhosti celého makromolekularniho fetézce polymeru a
jeho polarizace je vyrazné niz$i nez fenylové skupiny. Tento rozdil z pohledu polarizace
zpuisobuje, ze PET folie vykazuje vysSi hodnoty redlné slozky komplexni permitivity nez

PEN folie v ramci celého rozsahu méteni. [18]

Obrazek 2.3.4 znazoriuje prubéh zavislosti realné a imaginarni slozky komplexni
permitivity PET a PEN folii na teploté pti prumyslové frekvenci 50 Hz. V tomto diagramu

jsou oznaceny mista vyskytu relaxacnich procesu (B*, B), Maxwell-Wagner-Sillars polarizace
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(M.W.S.) a vodivostni slozky (o). Jak jiz bylo uvedeno, relaxacni procesy a vodivostni slozka
zpusobuji tepelné ztraty a tyto ztraty jsou reprezentovany imaginarni slozkou komplexni
permitivity (¢”). PET folie ukazuje B-polarizaci v rozmezi od -50 °C do 40 °C v uvedeném
teplotnim rozsahu a frekvenci 50 Hz. Ptesny vrchol této polarizace nemize byt uveden v
tomto rozsahu, jelikoz se nachazi pod teplotou -50 °C. Nasledujici M.W.S. polarizace se
nachazi v rozmezi teplot od 40 °C do 140 °C. Jeji vrchol lezi na teploté 120 °C. Vodivostni
slozku lze pozorovat piiblizné od teploty 140 °C. B-polarizaci u PEN foélie 1ze povazovat
v rozmezi 0d -50 °C do 0 °C. Ani vrchol této relaxace nelze ur€it piesné, nebot’ se také
vyskytuje pod teplotou -50 °C. B*-polarizace navazujici na B-polarizaci lezi mezi teplotami O
°C az 110 °C. Vrchol B*-polarizace se nachazi pii teploté 90 °C. Nasledné po B*-polarizaci
mizeme pozorovat M.W.S. polarizaci (od 110 °C) a vrchol lze nalézt ptiblizné na teploté 155
°C. Zacatek vodivostni slozky nemuize byt uveden v tomto méfeném teplotnim rozsahu.
V oblasti zkoumanych teplot a jak vyplyva z obr. 2.3.4, u PEN folie jsou patrné tii relaxacni
procesy (M.\W.S., B*, B), zatimco PET folie ukazuje jen dvé (M.W.S., B). [17, 18, 19]

2,9 ’ 0,050

2,8 o (PET) / 0,045

2,7 / 0,040

2,6 +? 0,035
25 ! ow s [ 0,030 T
\w :

2,4 (PET) 0,025 ¥

23 | B(PED) e »” ! M “_ S.. 0,020

- __.—o-—‘/ 1 d / (PEN)
2,2 — - 7 0,015
’! - '/"' - - s
2,1 N) L 0,010
P N =27 B(f@/
2,0 .,—-l-.- oo - e 0,005
1,9 0,000
50 0 50 100 150
t(°C)
—e—PET €’ -+ -PEN €’ ——PET "’ ---PENg”

Obr. 2.3.4 Zavislost realné a imaginarni slozky komplexni permitivity PET a PEN folie na
teploté pri frekvenci 50 Hz
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Obr. 2.3.5 Zavislost ztratového cinitele PET a PEN félie na teploté pri frekvenci 50 Hz

B-polarizace je obecné zptisobena pohybem uréitého typu skupiny molekul (nebo skupin)
v fetézci, ktery je spojen se ztratami, jak bylo uvedeno. U PET folie je to pravdépodobné
zpiisobeno pohybem esterovych skupin, s ¢aste€nou pomoci pohybu fenylové skupiny. U
folie PEN je zdrojem relaxa¢nich procest pohyb esterové skupiny, s Caste¢nou pomoci
pohybu naftalenové skupiny. Ester je znazornén na obr. 2.3.3 ¢). Jak je patrné z grafu (obr.
2.3.4) hodnoty imaginarni slozky komplexni permitivity ukazuji skutecnost, ze ztraty PET
folie na této relaxaci jsou dvakrat tak vysoké nez ztraty PEN folie. Tento rozdil je zpiisoben
niz$i polarizaci naftalenové skupiny ve srovnani s fenylovou skupinou. Konce hydroxylovych
fetézcll (-OH) a methylenové jednotky (CH3) se pravdépodobné neucastni B-polarizaci PET
ani PEN folie. [17, 19, 20]

B*-polarizace je také obecné zptisobena pohybem urcitého typu skupiny molekuly (nebo
skupin) v fetézci, které zpusobuji také ztraty. U PEN folie je mechanizmus relaxace
pravdépodobné zpusoben pohybem naftalenové skupiny. Tuto B*-polarizaci Ize pozorovat
pouze u PEN folie, jelikoz v PET folii neexistuje zadna naftalenova skupina a fenylova
skupina nezpisobuje tento druh relaxace. Konce hydroxylovych fetézci a methylenovych

jednotek se pravdépodobné neucastni B*-polarizace. [18]
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Maxwell-Wagner-Sillars polarizace (M.W.S.) vznika zachycenim migrujicich volnych
nosic¢t elektrického naboje na nehomogenitach v materidlu, napt. vzduchové bublinky,
pfimési nebo necistoty, které se v pevnych dielektrikdch vyskytuji. Nejvyssi hodnotu této
relaxace piedstavuje vrchol na teplot¢ 120 °C pro PET folii a 155 °C pro PEN folii. Jak
vychazi z grafii najevo (obr. 2.3.4 nebo obr. 2.3.5), ztraty PET folie v této relaxaci jsou vzdy
vyssi nez u PEN fdlie, diky nizsi polarizaci naftalenové skupiny ve srovnani s fenylovou
skupinou. Obrazky (obr. 2.3.4 a 2.3.5) dale ukazuji, ze M.W.S. polarizace se projevuje u PET
folie pti nizsich teplotach nez u PEN fdlie. To je zpusobeno celkovou vyssi tuhosti fetézce

folie PEN (diky naftalenové skuping), coz vede k jeho vyssi tepelné stabilité. [18]

Vodivostni slozka ¢ je zplsobena migraci volnych nosi¢ti naboje (napi. elektroni a
iontll), které jsou vzdy pfitomny v materidlu pfed zacdtkem méfeni nebo se dostanou do
materialu z pfipojenych elektrod. Tato slozka je trvale pfitomna a klesé s rostouci frekvenci a

zase roste se zvysujici teplotou. [5]

Na zaklad¢ dosaZzenych vysledkil (viz obr. 2.3.4 a 2.3.5) a z hlediska tepelnych ztrat 1ze
ptedpokladat, Ze pro frekvenci 50 Hz a pfi teploté v rozmezi pfiblizn¢ od 20 °C do 95 °C je
vyhodnéjsi pouziti PET folii, kde jsou ztraty nizsi. Na druhé strané pro teploty pod 20 °C a
nad 95 °C je vhodngjsi pouzit f6lii PEN z divodu nizSich dielektrickych ztrat. Nicméné
rozhodnuti o jejich vyuziti je v§ak ovlivnéna také jinymi hledisky, napt. podle mechanickych

nebo tepelnych vlastnosti (ty jsou u PEN folie lepsi).

Obrazky 2.3.6 az 2.3.9 ukazuji kiivky zavislosti redlné a imagindrni slozky komplexni
permitivity folii PET a PEN v celé oblasti naméfenych hodnot teploty a kmitoétu. Jednotlivé
pozorované relaxa¢ni zony (M.W.S., B, B*) a vodivostni slozka (o) jsou v diagramech
oznaceny. Mechanismy vSech relaxa¢nich procesi a vodivostni slozky jsou stejné jako v obr.

2.3.4 a namétené kiivky odpovidaji vSem uvedenym teoretickym piedpokladim.
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Obr. 2.3.6 Zavislost realné slozky komplexni permitivity PET folie na teploté a frekvenci
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Obr. 2.3.7 Zavislost imagindrni slozky komplexni permitivity PET folie na teploté a frekvenci
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Obr. 2.3.8 Zavislost redlné slozky komplexni permitivity PEN folie na teploté a frekvenci
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Zavér

Zamérem této bakalafské prace bylo shrnuti zdkladnich dielektrickych aspekti a
vlastnosti pevnych izolacnich materialt, jejich vyuziti v praxi a vyhodnoceni vysledkti méteni
dvou polymernich materialt pfi vyuziti metody dielektrické spektroskopie.

V tvodu je popsan hlavni vyznam pouziti pevnych dielektrik v systémech elektrickych
stroji a zafizeni. V teoretické casti je obecné popsano slozeni latek, rozdéleni
elektrotechnickych materiali a nosi¢u elektrického naboje. Jak vypliva z textu, volné nosice
elektrického naboje, at’ uz vlastntho nebo nevlastniho charakteru, nam vzdy negativné
ovliviiuji konduktivitu realnych dielektrik. Dale nasleduje popis dielektrického podsystému,
rozdéleni pevnych dielektrik z hlediska skupenstvi a podle polarnosti. Polarnost je
charakteristicka vlastnost dielektrik, ktera uréuje jejich chovani ve vnéjsim elektrickém poli a
dale souvisi s popisem principu polarizace a polarizacnich procest, které se uvniti latky
odehravaji. S polarizacemi dale souvisi fyziologické vlastnosti dielektrik a tak dalsi dalezitou
¢asti je zminka o jejich vodivosti a dielektrickych ztratach. VSechny zminované aspekty jsou
dalezité pii navrhovani pouziti pevnych dielektrik. Spolehliva funkce izola¢niho systému
pfimo zévisi na kvalité¢ vybraného dielektrického materidlu. Zajisténi spravné funkce a dlouhé
Zivotnosti elektrického stroje se bezesporu neobejde bez provadéni moderni diagnostiky ve
fazi vyvoje, vyroby a nasledném provozu elektrického zatizeni.

Experimentalni ¢ast se zabyva dielektrickou analyzou a porovnanim dvou polymernich
materiald PET a PEN. Struktura makromolekularniho fetézce PET je téméf stejna jako u PEN
jen s tim rozdilem, ze folie PEN ma naftalenovou skupinu namisto fenylové skupiny v fetézci.
Vyhodnoceni méfeni vybranych dielektrickych parametrii bylo zaméfeno na porovnani zmén
pribéhu realné a imaginarni slozky komplexni permitivity v zavislosti na teploté (od -50 °C
do 160 °C) a frekvenci (od 50 mHz do 1 MHz) a na popisu téchto zmén z matematického a
chemického hlediska. Matematicky popis byl proveden pomoci HN rovnice. Zvlastni
pozornost byla vénovana teplotni zavislosti na prumyslové frekvenci 50 Hz. Vysledky z
meéteni ukazaly (obr. 2.3.4), ze PEN folie ma realnou slozku komplexni permitivity nizsi nez
folie PET v celém teplotnim rozsahu a imaginarni slozku komplexni permitivity, kromé
oblasti vyskytu B*-polarizace, ma také nizsi v porovnani s folii PET. Jelikoz naftalenova
skupina poskytuje mnohem vyssi tuhost na makromolekularni fetézce, odpovida tomu nizsi
stupen dielektrické polarizace nez u fenylové skupiny ve folii PET. Kromé toho bylo zjisténo,
7ze u PEN folie existuji tii relaxac¢ni procesy (B, p* a M.W.S.), zatimco u PET fodlie se

vyskytuji procesy pouze dva (p a M.W.S.). PEN félie ma navic B*-polarizaci, protoze ta je
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zpusobena pouze pohyby naftalenovych skupin a troven této polarizace dosahuje vyrazné
nizs§ich hodnot v porovnani s Maxwell-Wagner-Sillars a p-polarizaci u PET folie. Vysledky
dale ukazaly (obr. 2.3.5), ze pii frekvenci 50 Hz a teplotnim rozmezi ptiblizn¢ od 20 °C do 95
°C je pouziti PET folie lepsi z hlediska tepelnych ztrat. Naopak pro teploty pod 20 °C a nad
95 °C je vhodné¢jsi pouzit PEN fo6lie, protoze jeji ztraty v téchto oblastech jsou vyrazné nizsi.
Skute¢né vyuziti je ale ovlivnéno dal§imi aspekty, jako napiiklad mechanickymi nebo
tepelnymi vlastnostmi. Z tohoto pohledu nabizi hodnotnéjsi vlastnosti pravé PEN folie.
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