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ABSTRAKT

Predkladana bakalarska prace se zabyva studiem chovani nehomogennich dielektrik
ve vnéjsim elektrickém poli. Velkd pozornost je vénovéana aktudlni problematice
nanokompozitnich dielektrik. V praci jsou uvedeny jednotlivé rozdé€leni dielektrickych
latek, zakladni hlediska na jejich polarizaci, popis a dasledky jednotlivych mechanismt
béhem pusobeni vnéjsiho elektrického pole. Zamérem prace je posouzeni Vlivu
nanostrukturizace dielektrickych materialti na rozlozeni prostorového naboje, piicemz
jsou zhodnoceny i dalSich elektrické vlastnosti riznych nanokompozitnich dielektrik.
Druhym zdmérem prace je sestaveni reSerSe zavedenych a modernich metod pro

odhalovani prostorového naboje.

Klicova slova

Dielektrikum, polarizace, prostorovy naboj, nanokompozitni dielektrika, nanoplniva,

metody odhalovani prostorového naboje, zmény elektrickych vlastnosti.
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ABSTRACT

The translated Bachelor thesis elaborates on the study of behaviour of non-
homogenous dielectrics in the outer electric field. Great attention is focused on the current
problematic of nanocomposite dielectrics. Individual distribution of dielectric substances
is stated in the thesis, along with basic standpoints on their polarization, description and
consequences of individual mechanisms taking place while under impact of the outer
electric field. The first aim of the thesis is to assess the effects of nanostructured dielectric
materials on the distribution of the space charge, wherein other electrical characteristics
of different nanocomposite dielectrics are evaluated, too. The second purpose of the thesis

in to assemble a research of applied and modern methods of revealing the space charge.

Keywords

Dielectric, polarization, space charge, nanocomposite dielectrics, nanofillers, space

charge measurement methods, change of electrical properties.
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uvoD

Nedilnou soucasti kazdého elektrické systému je jeho izola¢ni podsystém, u které¢ho
jsou nejvyssi pozadavky kladeny na vysokou spolehlivost. Aby bylo takové spolehlivosti
dosaZeno, je nutné drzet krok se sou¢asnym materialovym vyzkumem, ktery ptinasi stale
nové inovace. Souc¢asné izola¢ni systémy sestavaji z vice slozek, pievazné kompozitnich
materiall se slozitou vnitini Strukturou, jez obsahuje ¢etna strukturalni rozhrani a
nehomogenity. Pies vyborné funkéni vlastnosti téchto materialti se u nich vyskytuji jevy,
které mohou nasledné degradovat vlastnosti celého elektrického systému. Jednim z téchto
jevu je fenomén akumulace prostorového naboje na vnitinich rozhranich dielektrickych
materialti. Vlivem tohoto fenoménu je deformovana intenzita elektrického pole uvniti
materialu, coz vede K jeho nerovnomérnému namahani a naslednému urychleni starnuti.
Z tohoto dtivodu jsou dvé snahy — vytvofit spolehlivou diagnostickou metodu pro jeho

méfeni a dale vytvofeni takového materialu, jez bude zminény fenomén redukovat.

V ivodni ¢asti prace jsou obecné charakterizovany dielektrické latky, jejich délent,
véetné hledisek posuzovani polariza¢nich jevi. Dale jsou charakterizovana nehomogenni
dielektrika a uvedeny jejich konkrétni ptiklady, jeZ mohou byt perspektivni pro souc¢asné

izola¢ni systémy.

Nésledujici ¢ast se zabyva konkrétnimi mechanismy, jez se Vv dielektrickych
materialech mohou odehravat. Pro tyto mechanismy byla uvedena charakteristika a
podminky jejich vzniku. Velka pozornost je vénovana polarizaci nehomogennich
dielektrik a fenoménu prostorového naboje, pti¢emz byly zhodnoceny i G¢inky na

izolacni systémy.

Stézejni Cast prace ma priblizit ufinky zplisobené nanostrukturizaci dielektrickych
materiall. Zamérem bylo zhodnotit zmény vlastnosti jako je - rozloZeni prostorového
naboje, relativni permitivita, ztratovy Cinitel, elektricka pevnost, vnitini rezistivita a
odolnost vii¢i ¢astecnym vybojim.

V zavéru prace jsou popsany metody odhalovani prostorového naboje, pfiCemz
nejvetsi daraz byl kladen na metody akustické a tepelné. Pro nékteré perspektivni metody
byly navic uvedeny i rizné modifikace. V zavéru kapitoly jsou uvedeny metody, jez jsou

pouzivany pouze okrajove.

Cilem prace bylo charakterizovat chovani nehomogennich dielektrik ve vnéjSim

elektrickém poli, charakterizovat prostorovy naboj spole¢né s jeho dusledky. Pro tento

10
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fenomén rovnéz sestavit podrobny piehled pouzivanych metod pro jeho meéfeni.
Poslednim zdmérem bylo posouzeni vlivu implementace nehomogenit (nanoc¢éstic) na

ruzné elektrické vlastnosti dielektrik.

11



Polarizace a polarizacni mechanismy nehomogennich dielektrickych materiali David Novak 2017

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly konstant

Symbol Zikladni jednotka Vyznam
Co [F] kapacita idealniho kondenzatoru
Cx [F] kapacita realného kondenzatoru
D [Cm?] vektor elektricka indukce
d [m] orientovana vzdalenost posunuti naboju
E [V-m?] vektor intenzity elektrického pole
E_]: [V-m™] intenzita lokalniho pole
Ep [V-m?] elektricka pevnost
AM [C-m] dip6lovy moment objemového elementu
n [m~] pocet indukovanych dip6élovych momentt
P [C-m?] vektor polarizace
q [C] velikost naboje
Ty [°C] teplota skelného prechodu
tg & [-] ztratovy Cinitel
AV [m?] objemovy element latky
o [F-m?] polarizovatelnost
v [S'm?] konduktivita
£ [F-m?] permitivita
€0 [F-m™] permitivita vakua
&r [-] relativni permitivita
K [-] dielektricka susceptibilita
il [C-m?] indukovany dip6lovy moment ¢astice
Pv [Q-m] vnitini rezistivita
T [s] relaxa¢ni doba

Chemické nazvoslovi
ZKkratka Vyznam
Al,O3 oxid hlinity
epoxid epoxidové pryskytice
EVA etylenvinylacetat

12
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LDPE nizko-hustotni polyethylén

LiNbOs niobi¢nan lithny

PA polyamid

PE polyethylén

PEN polyethylénnaftalat

PET polyethyléntereftalat

PVDF polyvinylidenfluorid

PP polypropylén

SiO» oxid kiemicity

TiO2 oxid titani¢ity

XLPE sitovany polyetylén

Zn0O oxid zinec¢naty

Anglické zkratky

ZKkratka Pivodni znéni Cesky vyznam

PEA Pulse Electro Acoustic Method Pulzni elektroakusticka metoda

PWP Pulse Wawe Propagation Method = Metoda Sifeni tlakové viny

PI-PWP Piezoelectric Induced Pressure Metoda siteni piezoelektricky
Wave Propagation method indukované tlakové viny

LIPP Laser Induced Pressure Pulse Metoda siteni laserem
Method indukovaného pulzu

TPM Thermal Pulse Method Metoda tepelného pulzu

TSM Thermal Step Method Metoda tepelného skoku

LIMM Laser Intensity Modulation Metoda modulace intenzity
Method laserového zareni

FLIMM Focused LIMM Ohniskova LIMM

13
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1 CHARAKTERISTIKA A DELENI DIELEKTRIK

1.1 Klasifikace latek

Latky klasifikujeme z hlediska jejich struktury, druhu vazeb, jimiz jsou tvofeny a v
neposledni fad¢ dle jejich skupenstvi. Dalsi podstatnou klasifikaci jsou vlastnosti nosict
elektrickych naboju (iont, elektron), které jsou nosice elementarniho naboje q [C]. Tyto
nosi¢e mohou byt volné nebo vazané, coz nasledn¢ udava charakter dané latky. Volné
nosi¢e se mohou materialem voln¢ pohybovat a béhem pisobeni elektrického pole se
podileji na elektrické vodivosti. U vazanych nosi¢i dohazi béhem ptlisobeni vnéjsiho
elektrického pole k urc¢ité zméné pozic viici jejich rovnovaznym polohdm. Tyto nosice se
dale nepodileji na elektrické vodivosti. [1, 2] Riznd koncentrace volnych nosi¢u v

elektrickém poli vykazuje riznou konduktivitu y [S-m™'], podle které 1ze latky délit na:

e Vodice y>10° [S-m'],
e Polovodice 108 < y<10° [S-m'],
e lzolanty y>10?° [S-m'].[1, 3]

Je patrné, Ze realny izolant obsahuje urcité mnozstvi volnych nosi¢ii naboje, tudiz je
nutné predpokladat jistou elektrickou vodivost. Rozd¢€leni latek podle zminéného vzniku
a skupenstvi je analogicky rozdéleno v Tabulce 1, kde jsou vSechny tuéné oznacené latky

izolanty, respektive dielektrika. [1]

Tabulka 1: Rozdéleni latek podle vzniku a skupenstvi (pfevzato z [1])

e Skupenstvi
Reaguijici prvky ; ; -
tuhé kapalné plynné
vazba kova- vazba kova- vazba kova-
K K lentni lentni lentni
NEKOV - NEKOV 1 5]ant izolant izolant
polovodi¢

vazba iontova

vazba iontova

vazba iontova

nekov - kov izolant vodic Il. tf. izolant
polovodic¢
vazba kovova vazba kovova zadna vazba
vodic I. tr. vodi€¢ . a ll. tf.  |jednotlivé
kov - kov
molekuly
izolant

14
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1.2 Dielektrika aizolanty

Dielektrikum 1ze oznalit za obecnéj$i pojem neZz izolant. Kazdy izolant je
dielektrikum, nikoliv obraceng, viz Obr. 1. Za izolant 1ze oznacit material pouzivany k
vzajemnému odizolovani dvou mist, neboli zamezeni prichodu proudu dvou elektrickych
prvku o rizném potencialu. Dielektrikum je latka, ktera ma navic schopnost polarizace

ve vnéjSim elektrickém poli, tedy schopnost tvorby vlastniho vnitiniho elektrického pole.
[1-3]

Dielektrika

Obrazek 1: Dielektrika — izolanty (pfevzato z: [1])
Dielektrika dale délime dle skupenstvi, struktury a uspofadani, viz Obr. 2. Pevné
dielektrika 1ze navic délit podle vnitini stavby, coz ma své opodstatnéni zejména pfi

posuzovani specialnich dielektrik. [1]

Dielektrika

rozdéleni dle skupenstvi

— ¥ T~

plynna kapalna pevna

rozdéleni podle existence rozdéleni dle struktury
elementarniho dipdlového

momentu / \

/ \ krystalické amorfni

(se stfedem soumérnosti) (bez stiredu soumérnosti)

polarni nepolirni / \

polykrystalicka monokrystalicka

Obrazek 2: Klasifikace dielektrik (prevzato z [1])
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Dielektrika mizeme déale posuzovat dle jejich polarnosti na polarni a nepolarni,

pti¢emz tato vlastnost zavisi na jejich vnitini struktufe. [1, 4]

Polarnim dielektrikem (Obr. 3a) rozumime latky, jejiz molekuly maji naboje
rozlozeny tak, ze latka celkové vykazuje vlastnosti elektrického dipolu. Tyto latky mayji
navic vlastni permanentni elektricky dipdlovy moment i bez pfic¢inéni vnéjsiho

elektrického pole. [1, 4]

Nepolarnim dielektrikem (Obr. 3b) rozumime latku, jejiz molekuly nemaji vlastni
elektrické dipolové momenty. Sily vnéjsiho pole zptlisobuji prostorové pierozdéleni
kladného a zéporného naboje tak, Ze atomy nebo molekuly ziskavaji ve vn&jSim poli

elektricky dip6lovy moment. [1, 4, 5]

E=0 E#0 E=0 E#0
E E
— —>
G/@G)\@ § N ® ® ©® @ D
g S ©® ® 0 |oo o
f®/® 0@ ® ® © @ O D@
a) b)

Obréazek 3: Chovani dielektrik ve vnéjsim elektrickém poli - a) polarni latky
b) nepolarni latky [5]

1.3 Interakce elektrického pole a dielektrik
Po vlozeni dielektrika do elektrického pole se v ném zacinaji odehravat déje, které

nazyvame polariza¢ni jevy. Na tyto jevy lze nahliZzet z makroskopického hlediska nebo z

mikroskopického hlediska. [1]

1.3.1 Makroskopické hledisko

Z tohoto hlediska pfistupujeme k dielektriku jako k objektu danych rozmért a
hodnotime pouze vn&j$i projevy polarizacnich jevi. Vysledkem polarizace je vznik

elektrického vazaného naboje na povrchu dielektrika. Z tohoto diivodu je zaveden vektor
polarizace P [C'm™2], ktery charakterizuje polarizované dielektrikum. Tento vektor

definuje rovnice (1), kde AM [C-m] je dip6lovy moment objemového elementu a AV [m?]

je objemovy element latky. [1-3, 6, 7]

P=lim—— (1)

16
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Mezi intenzitou elektrického pole E[Vm'] ovlivityjici dielektrikum a vektorem
polarizace plati vtah (2), kde K [-] je dielektricka susceptibilita (koeficient polarizace) a

g0 je permitivita vakua (g0 = 8,854-102 F-m™). [1, 5]
P=k-g,-E=(1-&,)-5 -E ()

Vektor elektrické indukce je popsan vztahy (3) a (4).

D=¢,-E+P 3)

D=¢-E (4)

Po dosazeni (2), (4) do (3) a néasledné matematické upravé dostdvame vztah (5) pro
relativni permitivitu €. Pro makroskopické posuzovani dielektrika je relativni permitivita
je definovana pomérem kapacity realného kondenzatoru Cx a kapacitou kondenzatoru s

vakuem mezi elektrodami Co.
g =l+x ()

Makroskopicky pfistup zietelnéji demonstruje kondenzator na Obr. 4. V prvnim
ptipadé (Obr. 4a) je dielektrikem vakuum. Po pfipojeni stejnosmérného napéti ,,pfitecou’
na elektrody volné naboje. Velikost volného naboje je nasledné tmérny velikosti napé&ti

zdroje a kapacité kondenzatoru.

V druhém ptipadé (Obr. 4b) je zdroj napéti odpojen a dale je vlozeno mezi elektrody
dielektrikum o relativni permitivité €. Vlivem elektrického pole nabitého kondenzatoru
dochazi k polarizaci dielektrika. Tudiz dochazi k vytvofeni vazaného naboje, jehoz
nasledkem je pokles intenzity elektrického pole, nebot’ dochazi k ur€ité ,neutralizaci

volnych néaboji na elektrodach.

Tteti ptipad (Obr. 4c) je stejny jako ptedchozi ptipad, jen je pfipojeno stejnosmérné
napéti, diky kterému nenastava pokles intenzity elektrického pole, 1 ptes vznik vazanych
naboji. Divodem jest zdroj napéti, ktery vyrovnava ubytky vzniklé vznikem vazanych

naboju. [1, 7]
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Obrazek 4: : Dielektrikum ve vnéjSim elektrickém poli — a) nabity kondenzator pfed
vsunutim dielektrika b) Kondenzator se vsunutym dielektrikem c) Kondenzator se
vsunutym dielektrikem, navic pfipojeny ke zdroji napéti (pfevzato z [1])

1.3.2 Mikroskopické hledisko

U tohoto hlediska se posuzuji pfi¢iny déji nastavajici u makroskopického ptistupu.
Hodnoti se polarizacni jevy odehravajici se na strukturalni urovni latky. Veli¢inu
popisujici polariza¢ni jevy z tohoto hlediska nazyvame - polarizovatelnost o [F-m?], jez
udava miru elektrizovani. Polarizace se projevuje vznikem dipdlovych momentd,
respektive orientaci permanentnich dip6élovych momentu. [1, 7]

Nové dipolové momenty v dielektriku vznikaji vychylenim ptivodné splyvajicich
tézist’ kladnych a zapornych nosi¢ti naboje vuci jejich rovnovaznym stavim. Tento jev je
nejcastéji vyvolavan vnéjSim elektrickym polem a po jeho odeznéni, indukované

dipolové momenty zanikaji. Pro velikost elementarniho dipolového momentu plati vztah:
pa=a-E =q-d, (6)

kde [ je dipolovy moment, o[Fm?] je polarizovatelnost, E, [V-m'] je
intenzita lokalniho pole respektujici vzajemné interakce Castic, q [C] je velikost naboje a
d [m] je orientovana vzdalenost posunuti naboju. [1, 7]

Pii orientaci jiz existujicich dipoélovych momenti mluvime o dielektriku, jez
obsahuje riznou mérou pevné vazané dipolové momenty na zakladé svych chemickych

vazeb. Nejsou zavislé na vngjSim elektrickém poli, respektive se pii jeho plisobeni

souhlasné orientuji a ¢asteéné méni svou velikost. [1, 7]
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Vektor polarizace 1ze vyjadrit pomoci polarizovatelnosti o nasledovneé:
P=n-g=n-a-E_, (7)

kde n [m™] je pocet indukovanych dipélovych momentd. [1, 7] Intenzita lokalniho pole

E, je odvozena z Lorenzova lokalniho pole, které respektuje souvislost mezi

makroskopickych a mikroskopickych piistupem, dle vztahu (8). [1]

— :€r+2-E

o= (8)

1.4 Nehomogenni dielektrika

Nehomogennim dielektrikem rozumime material, ktery sestava z dvou a vice slozek
nebo fazi o jinych chemickych a fyzikalnich vlastnostech [4]. Kvili neustalému
zvySovani narokll na materidlové vlastnosti se tyto materialy béZné pouzivaji. Vysledné
vlastnosti materialu jsou dany synergii jednotlivych slozek [8, 9]. V téchto kompozitnich
materialech mohou pies své vynikajici vlastnosti vznikat nezadouci jevy, které mohou
negativnim zptisobem ovliviiovat funkcénost celého izola¢niho systému. Z tohoto diivodu
se tyto materialy dale modifikuji, aby byly tyto nezadouci jevy potlaceny, eventualné byly

-----

O

Nejbéznéjsim zékladem téchto materialt byva — polyethylén (PE) [10], polyamid
(PA) [11, 12], polypropylén (PP), kopolymer EVA [13], epoxidové pryskyfice [8, 9, 14,
15], sitovany polyetylén (XLPE) [16, 17], silikonova pryz [18] a dalsi.

Soucasnym trendem je pouziti nanocasticovych plniv, jako jsou SiO [8-10, 17],
Al;03[14], TiO2 [14-16], ZnO [14], vrstevnaté silikaty!- (napt. montmorillonit) [13] a
dalSich jinych castic.

Vhodnou kombinaci téchto komponent, 1ze docilit Uprav vlastnosti (mechanické,

vvvvvv

elektrickymi vlastnostmi jsou - elektricka pevnost (Ep), vnitini rezistivita (pv), relativni
permitivita (gr), ztratovy Cinitel (tg ), zmé&na rozloZeni prostorového naboje, odolnost

proti ¢asteCnym vybojui nebo polariza¢ni indexy. [8, 9, 19]

! Vrstevnaty silikat — Skupina silikdtovych mineralfi, mezi které patii napiiklad slidy, jilové mineraly
nebo mastek.

19



Polarizace a polarizacni mechanismy nehomogennich dielektrickych materiali

David Novak 2017

V Tabulce 2.

se nachazi pifehled nékterych testovanych ¢i pouzivanych

nanokompozitd, které jsou vybérem z riiznych prament literatury. Zaklad reprezentuje

zakladni dielektrikum, plnivo reprezentuje slozku, ktera je v ur¢itém hmotnostnim podilu

v matrici dispergovana.

Tabulka 2: Vybér testovanych nanokompozit( z riznych pramend literatury

Zaklad PInivo Velikost | PInéni (% hm.) Literatura
Al203 <10%
LDPE TiO2 2% [10, 20, 21]
SiO2 14nm 2%
. 12nm 5%
XLPE 16, 17
S10z 23nm 5% 16, 17]
PA vrstevnaty silikat | 1nm 2,4,6% [12]
vrstevnaty silikat 6%
PP [13, 22]
organosilikat 2-4%
EVA vrstevnaty silikat 2-6% [13, 22]
TiO2 38nm 10%
SiO2 12nm 5%
EpOX|d9ve vrstevnaty silikat 5% [8, 9, 14, 15, 21, 23]
pryskyfice
Al203 5%
SiO2 10nm 1%
Siliko- Si0> 15nm 5-10% [18]
nova pryz

20




Polarizace a polarizacni mechanismy nehomogennich dielektrickych materiali David Novak 2017

2 POLARIZACNI MECHANISMY DIELEKTRIK

Polarizace je d&j, ktery v dielektriku nastava po jeho vlozeni do vnéjsiho elektrického
pole, eventualn€ bez jeho plsobeni. Existuje fada mechanismu polarizaci (Obr. 5), které
se v dielektriku projevuji na zaklad¢ jejich vnitini struktury a stavby. Lze fict, ze v
jednotlivych dielektrikach nastava polarizaci vice. Vysledny prabéh polarizace je roven
superpozici jednotlivych polariza¢nich mechanismi. Tyto polariza¢ni mechanismy jsou

v nasledujicich podkapitolach popsany. [1, 7]

| Polarizace ]
s pusobenim vnéjsiho bez pisobeni vnéjSiho
elektrického pole elektrického pole

l

| nosice elektrického niboje I

~—

| vazané | | volné |

£~ T

I silné | | slabé |

Y
| spontanni |
elektronova | jontova | migraéni |
- — relaxaéni | piezuelektrickﬂ
delor{nacm | jontovd |
polarizace dipélova I pyroelektricka —l
| pruina dipolova I relaxatni

Obrazek 5: Rozdéleni polarizacnich mechanismu (prevzato z [1])
2.1 Deformacni polarizace

Prvni ze skupiny polarizaci jsou deformaéni polarizace. Podle figurujiciho nosice
elektrického naboje rozdélujeme polarizace - elektronové, iontové a polarizace pruzné
vazanych dipélovych momenti. Po vlozeni daného dielektrika do vnéjsiho elektrického
pole dochazi k posuvu nosict elektrického naboje na velmi malou vzdalenost. Jelikoz
dochazi k posuvu velkého mnozstvi nosicd, vysledna relativni permitivita & se muze

vyznamné zmeénit. Pevné vazby nosicl elektrického naboje jsou pii¢inou, Ze jsou tyto

polarizace velmi rychlé. Stejné rychlé je i jejich navraceni do jejich vychozich stavii po
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odeznéni elektrického pole. Proto se lze v literatufe setkat s oznacenim rychlé ¢i pruzné

polarizace. [1, 6, 7, 24]

2.1.1 Elektronova polarizace

Tento druh polarizace vznikd vzdy ve vSech latkach jakéhokoli skupenstvi. Béhem

2

WV w

A%

velikost atomu, doba ustaleni trva velmi kratkou dobu (107°-10"%s). Tato polarizace neni

frekvenéné ani tepelné zavisla. [1, 4, 25]

draha elektronu bez plisobeni
vnéjiho elektrického pole

AN
R \~agpum driha clektronu po piiloZeni vnéjiiho
\ elektrického pole

Obrazek 6: Schéma elektronové polarizace [4]
2.1.2 lontova polarizace

Tato polarizace vznikda u latek, jako jsou naptiiklad iontové krystaly. Oproti
elektronové polarizaci, jsou zde pfitomny dipélové momenty i bez pusobeni vnéj$iho
elektrického pole, viz Obr. 7a. JelikoZz jsou ionty v uzlech krystalové mtizky silné vazany,
pii pisobeni elektrického pole dochazi k pruzné zméné jejich poloh. To ma za nasledek
zménu velikosti a sméru dipoélovych momentd, viz Obr. 7b. Doba ustaleni se pohybuje v
rozmezi 1013-107"%s. Rovnéz se jedna o bezeztratovou polarizaci nezavislou na teplot¢,

ani na technicky pouzivanych kmitoctech. [1, 6, 7]
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Obrazek 7: Schéma iontové polarizace - a) bez pusobeni vnéjsiho elektrického pole
b) béhem pusobeni vnéjsiho elektrického pole [1]

2.1.3 Polarizace pruzné vazanych dipélovych moment

Tento mechanismus je svym principem shodny s predchozim typem polarizace.
Vznika v pevnych latkach, jejichz molekuly jsou vazany pruznymi vazbami, jez jsou
natolik silné, ze dochdzi pouze k malym posuvim nosi¢ii naboje. Tato polarizace je
rovnéz bezeztratova a doba ustdleni polariza¢niho procesu se pohybuje v podobném

intervalu jako u iontové polarizace. [1]

2.2 Relaxacni polarizace

Dalsim typem polarizatniho mechanismu je skupina relaxacnich polarizaci. Tyto
mechanismy se vyrazné 1isi od predchozi skupiny deformacnich polarizaci. Patii sem

dipolova relaxacni polarizace a iontova relaxacni polarizace.

2.2.1 Dipélova relaxaéni polarizace

V literatufe je Casto oznaCovana jako tepelna orientacni [6] nebo také Debeyova
polarizace [4]. Vyskytuje se u polarnich latek s velmi slabymi vazbami dipdlovych
momentd. Bez piilozeného vnéjSiho pole je rozlozeni permanentnich dipolovych
momentl zcela chaotické (ndhodné) a latka se jevi elektricky neutralné. Polarizace
nastava béhem plisobeni vnéjsiho elektrického pole, kdy dochazi ke zméndm vysky
potencidlovych bariér energetickych hladin. VétSina momentovych dipolt nasledné
zaujima energeticky vyhodné&j$i polohu, jez odpovida orientaci ptiloZzeného elektrického
pole, viz Obr. 8. Proti tomuto pohybu vsak ptsobi tepelny pohyb ¢astic, diky kterému je

tato polarizace silné teplotné zavisléa a s rostouci teplotou postupné slabne, jelikoz roste
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tepelny pohyb ¢astic. Matematicky Ize tento mechanismus popsat pomoci modelu dvojité
potencialové jamy, pti¢emz se uvazuji dvé mozné orientace dipélovych momentd. [1, 6,

7]

E

Obrazek 8: Orientacni dipdlova polarizace (prevzato z [24])

2.2.2 lontova relaxacni polarizace

Tato polarizace vznika v latkdch slozenych z iontl, které se vyznacuji netésnymi
vazbami spojujici jednotlivé c¢astice. To mohou byt napiiklad anorganicka skla,
keramické latky s obsahem skloviny nebo anorganické krystalické latky. Bez ptisobeni
elektrického pole se latka jevi elektricky neutralné. To je dano stejnou velikosti
energetickych hladin dvou rovnocennych poloh, mezi kterymi se nosi¢e mohou
pfemistovat tepelnym pohybem se stejnou pravdépodobnosti. Béhem plisobeni
elektrického pole za¢ne dochazet ke zméné energetickych hladin jednotlivych poloh, coz
zvySuje pravdépodobnost prechodu nékterych castic do jiné energeticky vyhodné&jsi
polohy. Pravdépodobnost piechodu je dana Bolzmannovym rozdélenim, jehoZz
demonstraci Ize najit v publikaci [1]. Tato polarizace je charakterizovana relaxa¢ni dobou
T[], ktera udava rychlost procesu polarizace, respektive depolarizace. Dale lze fict, Ze je

tato polarizace teplotné zavisla a s rostouci teplotou se polarizovatelnost snizuje. [1, 6]

2.3 Spontanni polarizace

V literatute [1, 3, 24] je tento typ polarizaci charakterizovan samovolnym vznikem

polarizace i bez ptisobeni vnéjsiho elektrického pole.

Prikladem mohou byt piezoelektrika, ktera se jsou schopna polarizovat vlivem

mechanického namahani. V dusledku namahani se na povrchu dielektrika objevuje
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vazany naboj. Tento mechanismus je vSak podminén specifickym uzpiisobenim vnitini

struktury, ktera pro jeho vznik nesmi obsahovat stied symetrie. [1]

Spontanni polarizace se dale vyskytuje napiiklad u pyroelektrik, u kterych je rovnéz

wrwe

zapri¢inéna atypickou vnitini strukturou. Tato spontanni polarizace je kompenzovana

vvvvvv

pyroelektrika (feroelektrika). Tyto latky vykazuji doménovou strukturu, z nichz je kazda
doména spontanné zpolarizovana a vzajemné kompenzovana. Pfilozenim elektrického

pole dochazi k zorientovani vSech domén, coz ma za dusledek vyrazné zesileni

elektrického pole. [24]
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3 MIGRACNI POLARIZACE A PROSTOROVY NABOJ

V ramci zaméfeni prace se dostavame Kk nejpodstatnéjsimu mechanismu - migra¢ni
polarizaci. V literatufe se Ize setkat také s oznacenim - polarizace prostorovym nabojem
¢i mezivrstvova polarizace. Z historického hlediska byla tako polarizace brana jako
okrajova zalezitost, ale dnes je ji vénovan velky zajem, jelikoz formovany prostorovy
naboj mé nezpochybnitelny vliv na chovani izolacnich systémt. V této kapitole jsou

popsany zakladni principy a disledky této polarizace. [1, 7]

3.1 Migracni polarizace

Tato polarizace se oproti piedchozim mechanismim li§i tim, Ze se polariza¢niho
mechanismu tucastni volné nosi¢e naboje. Vyskytuje se v dielektrikach obsahujici
nehomogenity, jako jsou - prasklinky, vzduchové bublinky, plniva ¢i jiné dalsi ptimési.
Mimo téchto strukturnich defektl a ptidanych aditiv, mize vznikat u kompozitnich
dielektrik sestavajicich z dvou a vice materiali o rizné vodivosti a permitivité. Po vlozeni
nehomogenniho dielektrika do vnéjsiho elektrického pole jsou volné nosice naboje
ptitahovany k piislusnym elektroddam dle polarity. Cast nosi¢t se vsak zachytava na
rozhrani nehomogenit, diky ¢emu vznika prostorovy naboj, viz Obr. 9. To ma za nasledek
zménu prostorové hustoty elektrického naboje a dielektrikum se navenek chova jako
zpolarizované. [1] Volné elektrony nebo ionty migruji dielektrikem na pomérné velké
vzdalenosti - v rozmezi 102 — 10% um. Doba ustaleni je rovnéz ze viech predchozich
mechanismi nejdelsi a pohybuje se v intervalu 10° - 10*s, v zavislosti na vnitini struktute

dielektrika a pusobici teploté. [7]
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Obrazek 9: Vznik prostorového naboje - a) bez prilozeného napéti
b) s priloZzenym napétim [1]
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S rostouci frekvenci tato polarizace postupné klesa a zacinaji prevladat ostatni diive
uvedené mechanismy polarizaci. Tato skutecnost je demonstrovana na prub&hu realné a
imaginarni permitivity (Obr. 10), kde je znazornén piinos jednotlivych polarizaci ke
komplexni permitivité dielektrika. Je patrné, ze migra¢ni polarizace ma své opodstatnéni

pouze v oboru nizkych kmito¢tl. [1]

mezivrstvova

~4

log /' [Hz]

log f [Hz]
Obrazek 10: Dispersni prabéh komplexni permitivity u dielektrika (pfevzato z [1])

Jak jiz bylo uvedeno, pro vznik migraéni polarizace je nutna pfitomnost volnych
nosict naboje. Ty jsou do dielektrika nejcastéji dodavany vstiikovanim z piiléhajicich
elektrod, nejcastéji na zaklad¢é Schottkyho jevu. [1, 4] Jedna se o vstiikovani elektront
z katody, respektive extrakci dér na anodé. Neni piesné objasnéno, co rozhoduje o tom,
jaky typ nosice se bude v materialu podilet na tvorbé prostorového naboje. U nékterych
materiald (napt. PE, PEN) jsou dominantni elektrony, u jinych (napt. kopolymer EVA,
PET) jsou dominantni diry. Dal$im zdrojem volnych nosi¢ti naboje je vlastni vstiikovani
nosicl vlivem tepelné emise nebo vlivem ¢astecnych vyboji ve strukturdlnich defektech
dielektrika. [1]

Matematicky popis této polarizace je velmi slozitd disciplina. K dneSnimu dni
neexistuje matematickych model, ktery respektuje vSechny vlastnosti nehomogenniho

dielektrika. Nejzndméjsim se stal Maxwelliv-Wagneriv model, ktery pracuje
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s dvojvrstvym rovinnym kondenzatorem. BohuZzel je tento model pouze makroskopickym
modelem, jez nerespektuje mikroskopické procesy, odehrévajici se na rozhranich

dielektrika. Konkrétni demonstraci, tohoto modelu lze najit v publikaci [1].

3.2 Kladny a zaporny prostorovy naboj

Na zakladé vstiikovani nosi¢i do dielektrika se mohou formovat dva typy
prostorovych nabojt. Jsou to kladné nebo zaporné prostorové naboje.

Prvni typ prostorového naboje vnika vlivem rychlejsiho pohybu elektront
dielektrikem, nez je katoda schopna emitovat. Takto vznika v blizkosti katody piebytek
kladného naboje, jez nazyvame hetero-nabej (Obr. 10a). Ten ma za nasledek nartst
elektrického pole v oblasti katody. [1]

Druhy typ vznikd pfi vy$Sim emitovani elektroni z katody, nez je schopnost
dielektrika tyto castice absorbovat. V blizkosti katody vnikéa piebytek elektront, jez
nazyvame homo-naboj (Obr. 10b). Tento naboj ma za nasledek pokles intenzity
elektrického pole v oblasti katody. [1]
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Obrazek 11: Typy prostorovych naboju u katody - a) hetero-naboj b) homo-naboj [1]
3.3 Uginky prostorového naboje na dielektricky podsystém

Zéasadnim ucinkem akumulace prostorového naboje v dielektrickych materialech je
jeho vliv na prubéh intenzity elektrického pole v tloustce dielektrika. Intenzita
elektrického pole je pod plisobenim prostorového naboje zkreslovana, coz nasledné
ovliviiuje vodivostni jevy a miiZze byt ohroZena i elektricka pevnost Ep [V/m]. Prostorovy
naboj zkresluje praimérné elektrické pole v dielektriku do takové miry, ze muze dojit k
elektrickému priirazu, 1 kdyZ bude pomér napéti k tloust'ce nizsi neZ samotna elektricka
pevnost dielektrika. K prirazu pak mtize dochazet v blizkosti elektrody na rozdil od mista
S nejveétsi hodnotou intenzity. Na tomto zdkladg, lze oznacit fenomén akumulace
prostorového naboje za nezadouci jev, ktery snizuje zivotnost dielektrik a tudiz celého

izolaéniho systému. [1]
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4 VLIV NANOSTRUKTURIZACE NA ELEKTRICKE
VLASTNOSTI DIELEKTRIK

V podkapitole 1.4 byly uvedeny nanokompozitni materialy, které jsou v soucasné
dobé¢ pouzivany nebo testovany. Jak bylo zminéno, tyto materialy jsou vyrabény pro svij
pozitivni vliv na funk¢ni vlastnosti, které jsou dany spoluptisobenim jednotlivych slozek
materidlu. V této kapitole jsou popsany konkrétni zmény elektrickych vlastnosti vlivem
disperze nanocastic vV porovnani s neplnénymi materialy nebo materialy plnénymi bézné

pouzivanymi mikro¢asticemi.
4.1 Rozlozeni prostorového naboje

Z literatury [12, 16-19, 22] vyplyva, ze pouziti nanocastic jako plniva ma

jednoznaény vliv na rozlozeni prostorovych naboju v dielektriku.

Z nedavné Wangovi studie [16] vyplyva, ze Cisty polymer XLPE vykazuje pii
pusobeni stejnosmérného elektrického pole (30kV/mm) akumulaci velkého mnozstvi
hetero-naboje v blizkosti anody a katody. Tyto prostorové naboje Se navic S Casem stavaly

mohutnéjsimi, jak demonstruje Obr. 12.
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Obrazek 12: RozloZeni prostorového naboje v Cistém XLPE v riznych ¢asech
[16]

Wang a kolektiv pouzili nanocastice TiO2 v riznych hmotnostnich podilech (1-5%

hm.), které¢ byly dispergovany v matrici polymeru XLPE. Nasledna méteni nového
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nanokompozitu prokazala, ze hetero-naboje byly vyznamné redukovany, jak demonstruje
Obr. 13. [16]
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Obrazek 13: RozloZeni prostorového naboje v materialu XLPE/TiO; s riznym podilem
plnéni v riiznych ¢asech - a) 1% hm., b) 3% hm., c) 5% hm. [16]
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Dalsi rozsahla studie, ve které je shrnuto plisobeni nanocCastic na rozlozeni
prostorového naboje byla publikovana Takadou a kol. [22]. Z publikace vyplyva, ze
prostorovy naboj byl redukovan i v jinych nanokompozitech jako je - epoxid/TiOz,
epoxid/ZnO, PP/vrstevnaty silikat, EVA/vrstevnaty silikat nebo LDPE/TIO..

V jiné publikaci [14] byly porovnany prubéhy intenzit prostorovych naboji
epoxidové pryskyfice plnéné mikro- a nano- ¢asticemi TiO2. U obou materialti doslo ke
zkresleni prubéhu intenzity elektrického pole. Nicméné, pii pouziti plniva o
mikrometrickych rozmérech bylo zkresleni elektrického pole vlivem prostorového naboje

témét dvojnasobné oproti materialu plnéného nanocasticemi, viz Obr. 14.
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Obrazek 14: Porovnani intenzit el. pole v ¢ase testované epoxidové pryskyrice
plnéné mikro- a nano- ¢asticemi TiO2 [14]

Dle zavéru publikace [14] Ize fict, Ze nezavisi tolik na druhu pouzitého plniva, nybrz
na jeho velikosti a povrchové tprave. Tuto skuteénost podlozila velka podobnost redukce
prostorového naboje, ktera byla zjisténa pii pouziti rozdilnych nanoplniv - TiO2a ZnO
uvedené ve stejné publikaci.

Nutno doplnit, ze existuji i nékteré anomalie. U testovaného nanokompozitu
epoxid/Al,O3 doslo k nartstu hetero-naboje v blizkosti katody i anody. Naopak u

materialu dotovanym mikrocasticemi stejného oxidu, doslo k redukci prostorového

naboje a nasledné byl odhalen pouze slaby homo-naboj v blizkosti katody. [14]

Obecn¢ vsak lze fict, ze nanostrukturizace ma pozitivni vliv na redukovani

prostorovych naboji v nehomogennim dielektriku.
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4.2 Relativni permitivita

Na zakladé publikaci [14, 20, 22, 26] lze fict, Ze anorganicka nanoplniva maji
tendenci relativni permitivitu snizovat za piedpokladu rovnomérného zaclenéni
nanocastic do zakladniho materialu. Tento jev je zfejmé dusledek snizeni pohyblivosti
polymerovych fetézcli. Relativni permitivita nanokompozitu je nasledné v mnoha
piipadech nizsi nez permitivity samotnych komponenti. Samoziejme je mozné pozorovat
i zvySeni hodnot permitivity v dasledku nahodnych technologickych nedokonalosti, jako
jsou nerovnomérné rozptyly, hromadéni nanoplniv v matrici, neimyslné ptfimichani

necistot béhem vyrobnich procesu a dalsich. [22, 26]

V Tabulce 3. jsou srovnany hodnoty permitivit zakladni pryskyftice s nékolika druhy

nano- a mikro- kompozitl za urcitych méficich podminek.

Tabulka 3: Vliv nano- a mikro- plniv na hodnotu permitivity [22]

Epoxid - Silikat | Epoxid - TiO2 | Epoxid - TiOz2 | PA - Silikat
20°C 100°C 23°C 200°C 20°C
60 Hz 1kHz >1 kHz 50Hz
zakladni | =, 4 6,1 5,68 >8,49 4,36
pryskyfice
Nano 3,7 3,8 4,5 8,49 4,07
Mikro | - 6,01 >zaklad | -

4.3 Ztratovy Cinitel

Z publikaci [14, 22, 23] vyplyva, ze ztratovy Cinitel tan & je vlivem nanostruktury
rovnéz ovliviiovan, nicméné vykazuje rizné hodnoty v riznych podminkach. Ukazalo se,
Ze tan o je nizsi v epoxidovych nanokompozitech plnéné modifikovanym vrstevnatym
silikatem oproti Cisté pryskyfici. Nejvyrazngj$i snizeni bylo zjiSténo pii vysokych
teplotach (nad 140 °C), zfejmé v dusledku navySeni teploty skelného piechodu Tg [23].
Dalsi snizeni tan 6 bylo zjisténo u nanokompozitu epoxid/TiOz, zejména v porovnani
s mikrokompozitem, viz Obr. 15 [27]. Nanokompozit epoxid/SiO> vykazuje nizsi
hodnoty tan 6 nez zakladni pryskyfice pii sitové frekvenci a naopak narist pii vyssich
frekvencich okolo 100 kHz [22]. Pfi nizkych frekvencich a slabych polich je ztratovy Cinitel
citlivy na pusobeni iontovych necistot a polarnich radikalti s dipolovymi momenty. Podle

[26] je snizeni ztratového Cinitele dilezité z praktického hlediska, jelikoz mize byt
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pouzito jako zplisob snizeni jalového proudu, ktery ma své opodstatnéni zejména u

kabelovych izolaci.
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Obrazek 15: Hodnoty tan 6 v rtznych epoxid/TiO2 kompozitech pri riznych
kmitocCtech [27]

4.4 Elektricka pevnost

vvvvvv

materiald. Z tohoto diivodu je snaha vyvinout nanokompozit, jehoz elektricka pevnost
bude mit, co nejvyssi hodnotu pii zachovani ostatnich funkénich vlastnosti. Uginky
nanostrukturizace na hodnotu elektrické pevnosti se zabyvaji naptiklad studie [9, 10, 13,
17, 21].

U nanokompozitu epoxid/TiO2 byla zaznamenana konstantni hodnota Ep, do 10%
hmotnostniho podilu nanocastic pii kratkodobém stejnosmérném namahani, kdy se
s dal$im pInénim méla tendenci postupné snizovat. U mikrokompozitu epoxid/TiO> se
elektricka pevnost méla tendenci snizovat s rostoucim obsahem mikrocastic jiz
od nulového obsahu [15]. Dalsi pozitivni G¢inky jsou potvrzeny u PP (vyrazné) a EVA
(mirné) plnéné vrstevnatym silikditem s povrchovou tUpravou [19]. U materidla
epoxid/ZnO a epoxid/vrstveny kiemicitan byla zjisténa vyssi hodnota elektrické pevnosti
0 10 % ve sttidavém poli pii relativné malém plnéni (0,5 - 1% hm.). Dle [26] Ize tento
narlst pripisovat zpomaleni ristu elektrickych stromecki vlivem nanostrukturizace, coz

bylo i experimentalné dokazano.

33



Polarizace a polarizacni mechanismy nehomogennich dielektrickych materiali David Novak 2017

Vseobecné lze fict, Ze implementovanim nanocastic, lze dosahnout zvySeni

elektrické pevnosti.

4.5 Vnitrni rezistivita

Zmény vnitini rezistivity v zavislosti na koncentracich plniva v epoxidovych
nanokompozitech s plnivy TiO2, Al203 a ZnO jsou zhodnoceny ve studii [27]. Z této
studie vyplyva, ze vnitini rezistivita se ma tendenci vlivem plnéni nepatrné snizovat u
vSech testovanych vzorka. Tento jev je dusledkem disperze anorganickych plniv, jez
pravdépodobné umoznuji existenci Volnych iontt a dale jejich volnému pohybu objemem
materialu. To je ziejm¢ pfi¢ina okrajového narGstu elektrické vodivosti v objemu
materidlu. Nutno dodat, Ze studie neprokazala Zadny vyznamny vliv, jelikoz Zadny
z testovanych nano- ani mikro- kompozita nevykazoval vnitini rezistivitu niz§i nez
hodnoty v #adu 101" Q-cm. Na Obr. 16 je znazornén vztah plnéni na velikost vnitini

rezistivity pro epoxidovou pryskyfici plnénou riznym mnozstvim nano- a mikro- plniva.
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Obrazek 16: Hodnota vnitini rezistivity v zavislosti na mnoZzstvi a typu plnéni
(prevzato z [27])

Dalsi obdobny pokles vnitini rezistivity je rovnéz zaznamenan Vv publikacich [8, 9].
Nejvyssich hodnot dosahovala zakladni epoxidova pryskyfice a vlivem plnéni byla

snizena maximaln¢ o dva fady.
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4.6 Odolnost proti €asteénym vybojum

Casteéné vyboje jsou dalsi z jevi, jez maji degrada¢ni Gi¢inky na funkénost izolaéniho
systému. Jsou disledkem lokalniho elektrického namahani uvnitf nebo na povrchu
izolace [22]. Tyto vyboje piasobi na izola¢ni systémy elektrickymi, erozivnimi,

chemickymi nebo tepelnymi vlivy. [28]

Ve studii [29], byla zkoumana odolnost riznych nanokompozitli proti ¢asteénym
vybojum, jejichz zakladem byla pryskyfice. Méfena byla hloubka eroze, jez vnika pod
pusobenim ¢aste¢nych vybojt. Dosazené vysledky znazornuje Obr. 17. Z vysledku studie
vyplyva vyznamné snizeni erozni hloubky u jednotlivych nanokompoziti. Tato
skutenost potvrzuje pozitivni vliv nanostrukturizace na zvySeni odolnosti vuci
¢asteCnym vybojiim. Pfi¢inou tohoto chovani je ziejmé fakt, Ze rozhrani nanocastice-

matrice brani postupu eroze v polymernich oblastech [29].
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Obrazek 17: Porovnani erozni hloubky zakladni pryskyfice vs. nanokompozity
[29]

Dalsi podobny efekt je zaznamenan v publikaci [22] u hanokompozitu PA/vrstevnaty
kfemicitan a pro silikonové elastomerové nanokompozity. Odolnost nanokompozitl viici
¢astecnym vybojim je rovnéz znacné zvysena. Dle autora jsou zodpovédnymi faktory
naptiklad vzajemné pojivé sily mezi plnivy a matrici, prostor mezi plnivem, objem

matrice obklopené sousednim plnivem nebo morfologie ,,meziplnivového* prostoru. [22]
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5 METODY MERENI ROZLOZENI PROSTOROVEHO
NABOJE

Jak bylo uvedeno v piechozich kapitolach, fenomén akumulace prostorového naboje
je jevem negativnim. Z tohoto diivodu byla snaha na poli diagnostiky izola¢nich systému
vyvinout spolehlivé métici techniky pro jeho odhalovani. Tyto techniky 1ze rozd¢lit podle
principu do skupin akustickych, tepelnych a ostatnich technik. V nasledujicich
podkapitolach jsou tyto techniky popsany.

5.1 Skupina akustickych metod

Princip elektroakustickych metod je zalozena na $ifeni akustické viny zkoumanym
vzorkem, ktera je umérna velikosti prostorového naboje. Patii sem metody PEA a PWP.
PWP metoda je dale délena na dalsi dvé metody liSici se zplisobem generovani tlakové

viny na metody PI-PWP a LIPP. [30, 31]

5.1.1 Metoda elektroakustického pulzu PEA

Tato nedestruktivni metoda je v sou¢asné dob¢ jednou z nejperspektivnéjsich a byla
vyvinuta roku 1987. Zabyval se ji Tatsuo Takada a kol., jehoZ prace je detailné shrnuta
v publikaci [32]. Zakladem PEA metody (Obr. 18) je piivedeni kratkého
vysokonapétového pulzu na elektrody, mezi kterymi se nachazi zkoumany vzorek.
Typické hodnoty vysokonapétového pulzu jsou (0,1 — 4 kV) s sitkou (5 — 200 ns),
Vv zavislosti na tloust’ce testovaného vzorku [33]. Na zaklad¢ pfivedeného pulzu vznika
sila, kterd vychyluje vazané naboje, coZ ma za nasledek generovani akustického signalu.
Ten je tmérny rozloZeni prostorového naboje. Akusticka vlna je detekovana a prevadéna
na elektricky signal piezoelektrickym pievodnikem (b&zné se pouziva PVDF film? nebo
monokrystal LiNbO3®), ktery piiléha k zemnici elektrods. Elektricky signal je dale
zpracovan pro zobrazeni na obrazovce osciloskopu. [34, 35] Ukazka vystupniho signalu

je demonstrovan na Obr. 19.

Uvedeny princip se v prabéhu let zasadnim zpisobem nezménil. Nicméné byly
zavedeny ruzné inovace tykajici se volby odporu a kapacity, velikosti elektrod, typu
pfevodniku, impulzniho generatoru a velikosti samotnych vzorkd, ¢imz bylo dosazeno

zpresnéni celého méticiho systému. Vyvoj zavedenych inovaci je uveden v [35].

2 PVDF film - Polyvinylidenfluorid film
% LiNbO3 — monokrystal niobi¢nanu lithného
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Nevyhodou této metody a obecné vsech jejich modifikaci je skutecnost, ze pokud je
zkoumany vzorek akusticky ,,nejednotny*, mize dochazet ke zkresleni akustické viny,

¢im je zkreslen i vystupni signal. [30]

R Vdc
| — l 3 zesilovad

vystup
C _ e, ®)

— | % i

prostorové naboje

povrchové naboje

Obrazek 18: Blokové schéma PEA metody [30]
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Obrazek 19: Priklad vystupniho signalu pri pouZziti PEA metody (pfevzato z [36])

Existuje cela fada modifikaci, které jsou zalozeny na zakladnim PEA principu. Tyto

konfigurace jsou ve stru¢nosti popsany dale.
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Metoda akustickych ¢ocek (Acoustic lens method)
Tato konfigurace zalozena na vyse uvedeném principu slouzi k odhaleni prostorového
naboje ve tiech rozmérech. Detailni popis lze nalézt ve studii [37]. Systém obsahuje
numericky fizeny detektor tvofeny ménicem a akustickou Cockou, ktery snima
tlakovou vinu pouze v malych zaostienych oblastech, jejichz naslednym zpracovanim
1ze ziskat informaci 0 3D rozlozeni prostorového naboje. Nicméng, tato metoda neni
vhodna pro méieni dynamicky se méniciho prostorového naboje, jelikoz je snimani
Casové naro¢né. Uplatnéni lze najit pii dlouhodobém pozorovani starnuti desek
plosnych spojt. [35]

Multi-dimenzionalni PEA systém
Tato konfigurace je popsana v [38] a slouzi ke zjistovani piechodového chovani
prostorovych nabojt, tj. v realném ¢ase. Této techniky je dosazeno pouzitim vétsiho
poctu piezoelektrickych snimact ptipevnénych k zemnici elektrodé, coz pfineslo i
pottebu vicekanalového A/D pifevodniku. Ten vSak ptedstavuje hlavni nevyhodu,

jelikoz pottebny vicekanalovy prevodnik je velmi nakladna finan¢ni zalezitost. [35]

Metoda plovouci horni elektrody (Open upper electrode)
Metoda plovouci horni elektrody vznikla za Gi¢elem soudobého méfeni prostorovych
naboji v objemu a naboji na povrchu dielektrika. Schéma a detailni popis se nachazi
v publikaci [39]. Podstaty této konfigurace bylo docileno nahrazenim puvodni
pfiléhajici horni elektrody za plovouci horni elektrodu. Ta je tvofena kovovym
dratkem o priméru 1 mm. Pro lepsi kontakt mezi horni elektrodou a vzorkem je
Vv systému pouzit silikonovy olej s vysokou viskozitou nebo jinych dalSich maziv.
Nevyhodou této metody je kapacitni most mezi elektrodou a testovanym vzorkem, coz
ma za nasledek vznik vybojové ¢innosti. Oproti klasickému systému je méfici systém
vyznamné zmensen a lze ho pouZivat pro studium rozloZeni prostorového naboje

Vv ozatfovacich komorach nebo v plazmatickych prosttedich. [30]

Pienosna PEA
V roce 2002 vytvoiil Maeno a kolektiv pfenosny systém pro odhalovani prostorovych
naboju. Zakladni metoda byla zmensena do kompaktnich rozmérti pro snadnou praci i
mimo laboratornich podminek. Této moznosti je docileno pouzitim upraveného
Vystupni signal neni potieba dale upravovat. RozliSeni se zasadné nelisi od klasického

systému pro ploché vzorky a pohybuje se okolo 10 um pii tloustce vzorku 500 pum.

38



Polarizace a polarizacni mechanismy nehomogennich dielektrickych materiali David Novak 2017

Podrobny popis konfigurace spolu s impulznim generatorem se nachazi v [40].
Nevyhoda této metody ¢ni v tom, Ze Ize detekovat pouze naboje v tésné blizkosti
elektrod, jelikoz gradient elektrického pole neni dostate¢né silny, aby byly vytvoieny

prostorové naboje v ,,hlubsim* objemu dielektrika. [35]

Konfigurace pro kabely
Me¢feni prostorovych naboju konfiguraci pro kabely jsou podrobné diskutovany
v [41]. Hlavni obtize této konfigurace vyplyvaji ze slozitosti geometrie kabeltl,

velikosti méftici soupravy nebo destruktivniho piistupu méfeni plné délky kabelu. [30]

5.1.2 Metoda Sireni indukované tlakové viny PI-PWP

Tato metoda se li§i od PEA metody jinym zpiisobem generovani tlakové viny ve
vzorku. Blokovy diagram je uveden na Obr. 20. Princip metody je zalozen na Sifeni
tlakové viny testovanym vzorkem, kterd naruSuje rovnovazny stav mezi pruznymi a
elektrostatickymi silami dielektrika. Pulzni generator ptivadi napétovy impulz na
piezoelektricky ¢len, ktery generuje tlakovou vinu (tj. inverzné od PEA metody) Sifici se
vzorkem rychlosti zvuku. Tato vlna uvadi naboje uvnitt vzorku do pohybu (doc¢asné
preusporadani nabojlt), coz vede ke vzniku posuvného proudu ve vnéjSim obvodu. Proudovy
signal je nasledné¢ umérny rozloZeni prostorového naboje. Po naslednych upravach a
dekonvoluci je signal zobrazovan na osciloskopu. Rozliseni PI-PWP se pohybuje kolem
2-5 % pii pouziti testovanych vzorki o tloustkach mezi 100 a 1000 um. [30, 34, 35]
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Obrazek 20: Blokové schéma PI-PWP metody [35]
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Nevyhodou této metody je jeji kompatibilita. Oddéleni detekéni casti od
vysokonapétové ¢asti obvodu je realizovano pouze kondenzatorem, coz ma za nasledek
nachylnost vystupniho signalu na vnégjsi elektrické ruseni. Pokud nastane elektrickd porucha,

muze dojit az ke zniCeni celé detekéni ¢asti obvodu. [35]

Existuje také konfigurace PI-PWP pro odhalovani prostorového néaboje ve tiech
rozmérech. Tato konfigurace je detailné popsana v [42]. Konfigurace je ekvivalentem metody
,akustickych ¢ocek* u vyse uvedené PEA metody. RozliSeni méficiho systému se pohybuje
okolo 2,5 um, v bo¢nim sméru v jednotkich mm. Boc¢ni rozliSeni lze zlepSit zvySenim

pracovniho kmitoctu.

5.1.3 Metoda Sireni laserem indukovaného tlakového pulzu LIPP

Metoda LIPP se pouziva, mimo méfeni rozlozeni prostorového naboje, rovnéz pro
urceni polarizacnich nebo piezoelektrickych charakteristik v rtiznych typech izola¢nich
materiald. Princip této metody je podobny piedchozi metodé s rozdilem zpiisobu
generovani tlakové viny, kdy je pro tento ucel pouzit laser. Tercik absorbuje intenzitu
svételného impulzu a preménuje ji na energii mechanickou. Timto zptsobem je vytvorena
tlakova vlna, ktera ovliviiuje prostorové naboje. Nasledna proudova odezva je za
ptedpokladu malé oblasti stlaceni ptimo imérna rozlozeni prostorového naboje. Jako
zdroj je nejCastéji pouzivan laser Nd:YAG s délkou svételného impulzu

okolo (101° — 108 s) a vystupni energii az stovek mJ. [34, 35, 43]

Na Obr 21. je uvedeno blokové schéma konfigurace LIPP, ktera ma pokovené obé
elektrody. Existuji i konfigurace LIPP s jednostranné pokovenou elektrodou, nebo
konfigurace modifikované o vzduchovou mezeru mezi pevnou elektrodou a testovanym
vzorkem, coz je ekvivalentem konfigurace ,,open upper electrode* u PEA metody, viz

kapitola 5.1.1.
V porovnanim s pfedchozimi metodami, které vyuzivaji piezo-ptevodnik, vykazuje
LIPP lepsi prostorové rozliSeni (okolo 1 um) v disledku vyssi rychlosti ndbéhu hran

tlakovych impulzt. Vysledny signél dale nevyzaduje dekonvoluci. Tloustka testovanych

vzorkti mize byt rovnéz vyssi. [35, 43]
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Obrazek 21: Blokové schéma metody LIPP [35]

5.2 Skupina tepelnych metod

Hlavnimi zastupci této skupiny jsou metoda tepelného pulzu (TPM), metoda
tepelného skoku (TSM) a metoda modulace intenzity laseru (LIMM). Tyto metody se

vétSinou 1isi, jakym zptisobem plisobi tepelny gradient na testovany vzorek.

5.2.1 Metoda tepelného pulzu TPM

Metoda tepelného skoku (Obr. 22) byla navrzena Collinsem v roce 1975 a pozdg;ji
dale upravovana jeho kolegy. Princip je zaloZen na aplikaci tepelného pulzu osvicenim
jednoho z povrchu dielektrika pomoci svételného zablesku (délka 8 ps). Béhem Sifeni
tepelného impulzu jsou méfeny elektrické odezvy generované vzorkem v zavislosti na
Case. Tvar Casové zavislosti elektrické odezvy je nositelem informace o rozloZeni
prostorového nédboje Vv testovaném vzorku. Pro zpracovani této informace a tim urceni
rozlozeni prostorového naboje ve vzorku je potfeba slozitého matematického aparatu, coz
omezuje pouzitelnost této metody s ohledem na pozadovanou ptesnost. [35] Jako vhodny

matematicky aparat 1ze povazovat - Collinstiv model a Dereggiho-Mopsiktiv model [34,
35].

Rozliseni méficiho systému se pohybuje okolo 2,5 um pfi tloust’ce testovanych vzorka
25 - 200 um [35].
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Obrazek 22: Blokové schéma metody tepelného pulzu [35]

Mellinger a kol. v nedavné dob¢ piedstavil metodu tepelného pulzu pro odhalovani
prostorového naboje ve dvou a tfech rozmérech. Jeho prace s podrobnou demonstraci a

naméfenymi vysledky je shrnuta v publikaci [44].

5.2.2 Metoda tepelného skoku TSM

Tato metoda, jehoz schéma demonstruje Obr. 23, vyuziva tepelného skoku, ktery je
aplikovan na povrch testovaného vzorku. Tepelny skok vytvaii tepelny difuzor’
ptiléhajici ke zkoumanému vzorku, jez ma nizkou teplotu (-10 °C az -15 °C) [34]. Vlivem
velkych rozdila teplot dochazi k tepelnému roztazeni materialu, zméné permitivity a
docasnému posunuti prostorového naboje uvniti vzorku. Timto procesem je indukovan
proud, jez je spjat s rozloZzenim a hustotou prostorového naboje. Pro pfesnou interpretaci
vysledného rozlozeni naboje je potfeba matematického aparatu. [35] Pro tento tcel Ize
pouzit n¢kolik technik, jako je — ,,Fourierova fada®, ,,Metoda postupné derivace” nebo

,Metoda inverzni matice. Podrobny popis téchto aparati se nachazi v publikaci [45].

U této metody je nutné dbat na presny kontakt mezi tepelnym radidtorem a
testovanym vzorkem. V opac¢ném piipadé dochazi ke kolisani teplot, coZ se negativné

odrazi na indukovaném proudu a vysledné informaci o prostorovém naboji. [35]

4 Tepelny difuzor — Radidtor s cirkulujici horkou kapalinou [34]
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Obrazek 23: Blokové schéma metody tepelného skoku [35]

Metoda byla zpocatku pouzivana pro izolace o tloustkach v rozmezi 2 - 20 mm
s rozlisenim okolo 150 um. Diky zdokonaleni zahtivacich technik 1ze sou¢asné zkoumat
izolace o tloustkach 10 — 100 um s rozliseni v fadu desetin mikrometrt. [31, 32]

Nevyhoda TSM metody ¢ni v jejim pouziti ve stejnosmérném poli, jehoz vlivem
dochazi k maskovani proudu tepelného skoku polariza¢nimi proudy. Tuto nevyhodu lze
potla¢it umisténim kompenzacniho vzorku pied testovany vzorek. Tato konfigurace se
pak nazyva ,,Dvojity kondenzator a jeji schéma znazoriuje Obr. 24. [35]

Vzorek o
\ Kompenzacni
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\

LU Prostiedni  pektroda - L

- elektroda —

Obrazek 24: Blokové schéma metody tepelného skoku v konfiguraci pro
stejnosmérné namahani [35]
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Pro uplnost Ize uvést i dalsi konfigurace vychazejici ze zakladniho principu. Jsou
Jimi:
e Konfigurace tepelného skoku ,,bez kontaktu* [46],
e Konfigurace pro kabely [47, 48],

e Metoda alternativni tepelné viny [49].

5.2.3 Metoda modulace intenzity laserového zareni LIMM

Metoda spociva v zahiivani povrchu testovaného dielektrika pomoci kratkého
laserového pulzu s modulaéni sinusovou intenzitou. Blokové schéma je na Obr. 25.
Vlivem pulzu pak dochazi k nerovnomérnému rozlozeni teplot v tloust’ce vzorku.
Elektroda absorbuje laserovy pulz, jehoz sinusova modulace zptisobuje kolisani teplot na
elektrodé a vzorkem se zacne $ifit tepelnd vina. Ta je béhem Sifeni zeslabovana a
zpozd'ovana ve fazi, coz zpusobuje nerovnomérné rozlozeni ,,tepelné sily*. Interakce
ménicich se teplot, prostorové rozloZenych polarizaci a prostorového naboje ma za
nasledek vznik sinusového pyroelektrického proudu. Tento proud je funkci modulaéniho
kmitoc¢tu, rozlozeni prostorového naboje a polarizace. [34, 35] | pro tuto metodu je
potieba dalsiho matematického zpracovani, jehoz problematikou se zabyva naptiklad
publikace [50].

-

zesilovaé

. vystup

Obrazek 25: Blokové schéma metody LIMM [35]

intenzita svétla

Na principu metody LIMM, Ize méfit i vicerozmérné profily prostorovych naboju.
Pro tento ucel byla vyvinuta konfigurace FLIMM (Focused LIMM), jehoz schéma
znazornuje Obr. 26. Odhalovani trojrozmérnych profild je realizovano pomoci
laserového paprsku generujiciho laserovou diodou, Ktera se pohybuje ve dvou smérech.
Obecné je tato metoda pouzitelnd pro vzorky do tloustky 200 pm. RozliSenim se
pohybuje v fadu jednotek pm, pficemz je zavislé na amplitudé laserového paprsku a

pouzitém matematickém aparatu. [35]
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Laserovy paprsek

Obrazek 26: Blokové schéma konfigurace FLIMM [43]

5.3 Ostatni metody

Vyse uvedené akustické a tepelné metody jsou velmi osvédcené metody, které jsou
Vv soucasné dobé hojné pouzivany. Existuji vSak i dalsi metody, které uz tak zndmé nejsou.
V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny nékteré doplitujici metody. Neékteré dalsi

metody lze nalézt v publikaci [34].
5.3.1 Elektrooptické mapovani prostorového naboje

Elektrooptické metody jsou zalozeny na aplikaci Pockelova a Kerrsova jevu.
Pockeltv jev je linearni elektroopticky jev, jeZ vykazuji pevné latky. Kerrstiv jev je
elektroopticky kvadraticky jev pozorovany zejména v kapalinach. Mechanismus téchto
metod je zalozeny na interakci polarizovaného svétla s polem prostorového naboje. Tato
metoda je po vzoru akustickych a tepelnych metod také nedestruktivni a jeji vyhoda ¢ni
v bezkontaktnim snimani dat pocitacové fizenou kamerou, ¢imzZ je omezen vliv ruseni.
Princip optického zdznamu je zaloZen na snimani zpozdéni optické faze polarizovaného
svétla, které prochdzi vzorkem. K tomuto zpozdéni dochazi vlivem dvojlomu

u anizotropnich dielektrik. [35, 51] Detailni popis této metody lze nalézt v [51].
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5.3.2 Fotokonduktivni metoda

Je zaloZena na absorpci zkého svételného paprsku slabou fotokonduktivni vrstvou.
Velmi slabé pohlcené svétlo uvoliiuje nosice naboje, které se pohybuji v poli

prostorového naboje. Tato metoda je nedestruktivni pouze pii kratké dobé osvitu. [34]
5.3.3 Metoda neusporadaného akustického pulzu

Metoda vyuziva neusporadaného akustického pulzu k lokalnimu stlaceni testovaného
vzorku. Neuspotradany akusticky pulz je generovan vysokonapétovym vybojem mezi
vodi¢em a membranou. M¢fici systém je slozen z pulzniho generatoru, akustického
ptijimace, olejové nadrze a detek¢ni Casti. Akusticky pulz je generovan pomoci prirazu
oleje mezi membranou a elektrodou. Tuto metodu lze pouzit pro pevné i tekuté

dielektrika. [34]
5.3.4 Metoda laserem generované akustické viny

U této techniky jsou akustické viny generovany absorpci zafeni tenkym papirovym
ter¢ikem. Jako zdroj paprsku je pouzit apollo-rubinovy laser generujici pulzy o délce
15 ns a energii 1,5 J. Laserovy paprsek dale prostupuje sklenénym oknem do hlinikové
nadrze naplnéné freonem. V nddrzi je umistén tlakovy snimag, testovany vzorek,
zesilovac a absorbér, ktery méni zafeni na tlak. Zahtatim uhlikového papiru laserovym
paprskem a naslednym pfechodem mezi vlakny papiru do freonu jsou generovany
akustické viny. Bylo dosazeno prostorového rozliseni 50 um pro vzorky o tloustce 3 mm.
[34]

5.3.5 Metoda akustické sondy

U této metody je elektricky signal generovan mechanickym vybuzenim nabitého
vzorku. Mechanicky generovana vlna vytvari tzkou deformovanou vrstvu, jez se Sifi
vzorkem. Generovany elektricky signal je potom imérny rozloZeni prostorového naboje.
Tato metoda byla pouzivana pro méteni elektrického pole a profilu prostorového naboje
v radioaktivnim dielektriku. Tloustky testovanych dielektrik se pohybuji v rozsahu 2 — 6

mm, pii rozliSeni 0,2 mm. [34]

5.3.6 Spektrokopicka metoda

Metoda vyuziva Stépeni nebo posuv spektralnich car v elektrickém poli k urceni
velikosti elektrického pole. Tvar elektrického pole ve vzorku je sledovan detekénim

systémem. [34]
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ZAVER

Predkladana prace zhodnocuje chovani nehomogennich dielektrickych materialti ve
vngjs$im elektrickém poli. Jelikoz je tento pojem velmi obecny, byly posuzovany hlavné
velmi perspektivni nanokompozitni dielektrika. Tyto nanokompozitni dielektrické
materidly jsou soucCasné centrem velkého zajmu na poli izolac¢nich systémd, jelikoz

mohou pro své funkénimi vlastnostmi nahradit komeréné pouzivané mikrokompozitni

dielektrické materialy.

V tvodni ¢asti prace jsem obecné charakterizoval dielektrické latky, jejich déleni a
popsal hlediska na jejich polarizaci. Dielektrické latky jsou velmi rozmanité a jejich
charakter je odrazem vnitini struktury. DalSim podstatnym aspektem jest prosttedi, ve
kterém se dielektrikum nachazi. Obecné lze fict, ze v kazdém dielektriku mohou nastat
vSechny typy polariza¢nich mechanismu a pravé povaha prostiedi udava, jaky polarizaéni
mechanismus bude pifevladdat. Vysledny stav dielektrika je ndsledné¢ dan superpozici
jednotlivych polariza¢nich mechanismi. Polariza¢ni mechanismy lze rozdé¢lit do rodin —
deformacnich, relaxacnich, spontannich a migra¢nich polarizaci. Dale jsem
charakterizoval dielektrické latky nehomogenniho charakteru, pro které jsou uvedeny
konkrétni ptiklady vybrané z riznych prameni literatury. VSichni vybrani zastupci jsou

nanokompozitni dielektrika.

Nasledujici kapitola zvyraziiuje vliv migracni polarizace, jejiz disledkem je vznik
prostorového ndboje. Vyplyva, Ze tento zajimavy fenomén ma za nasledek deformace
intenzity elektrického pole v tloustce dielektrického materialu, coZ se negativné odrazi
na jeho elektrické pevnosti, respektive celkové zivotnosti. To vSak predstavuje veliky
problém, nebot’ tato vlastnost mize byt rozhodujicim aspektem vybéru materialu,
konkrétné¢ na izolace pro stejnosmérné ucely. Diagnostické metody vyuzivané ke

sledovani rozlozeni prostorového ndboje jsou uvedeny v zavérecné Casti prace.

Predmétem nasledujici kapitoly je posouzeni vlivu implementace nanoplniv do
dielektrickych materiali. Pro tento el byly posuzovany materialy dotované hlavné
anorganickymi nanoplnivy ¢astic anorganickych oxidd nebo jilovych minerald, zejména
SiO2,Zn0, Al203, TiO2 a vrstevnaté silikaty, jez jsou ¢astym plnivem, zvlasté s cilem zlepseni
mechanickych vlastnosti. Formou reSerSe byly zkoumany elektrické parametry, jako je -
rozlozeni prostorového naboje, relativni permitivita, ztratovy Cinitel, elektrickd pevnost,

vnitini rezistivita a odolnost vi¢i Casteénym vybojum. Lze fict, Ze pfinos
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nanostrukturizace dielektrickych materiald je enormni. Pfikladem muize byt vyznamna
redukce prostorového naboje pii zac¢lenéni nanoc¢astic TiO2 do matrice polymeru XLPE.
Tato pozitivni zména miize byt v praxi vyuzita napiiklad pti vyrobe kabelovych izolaci

pro stejnosmeérné ucely.

Zaver prace shrnuje jednotlivé metody méteni rozlozeni prostorového naboje. Od
doby, kdy se problematika fenoménu prostorového ndboje stala predmétem mnoha
vyzkumu, vzniklo nepfeberné mnozstvi riznych metod pro jeho méfeni. V soucasné dobé
1ze fict, ze perspektivnimi skupinami metod jsou akustické a tepelné. Hlavnimi zastupci
akustickych metod jsou PEA, PI-PWP a LIPP, jez jsou pro své dobré parametry
predmétem neustalého vyvoje. Existuji i mnohé modifikace téchto zakladnich metod, jez
mohou odhalovat rizné typy profild prostorového nédboje v riznych méficich
podminkach. Obecnym nedostatkem akustickych metod je jejich mozna nepfesnost
zapric¢inéna ,,akustickou nejednotou testovanych vzorkl. Skupina tepelnych metod je
svymi parametry velmi podobné pouzitelna. Zastupci této skupiny jsou TPM, TSM a
LIMM. Tyto metody jsou limitovany v diisledku potieby pouziti slozitych matematickych
aparatd pro dekonvoluci vysledného signalu. Nicméné i tyto metody jsou velmi

pouzivané a rovnéz jsou predmétem dalsiho vyvoje.
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