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Abstrakt:

PtdloZena bakalarska prace sleduje zménu zakladnich dielektrickych vlastnosti tepelné
namdahaného materidlu RELANEX v prtibé¢hu navlhdvani. Na vzorcich materidlu byly méfeny
hodnoty kapacity, ztratového Cinitele tg d v kmitoctovém rozsahu 100 Hz - 1 MHz, pfi

relativnich vlhkostech 0 %, 33%, 75%, 95% a pti pokojové teploté.

Abstract:

Bachelor's thesis monitors changes of the basic properties of dielectric material Relanex
during humidity of the samples material. They were measured values of capacity, and
dissipation factor tg d in the frequency range 100Hz - IMHz in relative humidity 0 %, 33%,

75%, 95% at room temperature.

Klicova slova:

Permitivita, Ztratové ¢islo, Vlhkost, Kapacita, RELANEX.
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Uvod

V dnesni dobé¢ patii k zasadnim pozadavkiim pii provozu elektrickych zafizeni a stroji
vysoka spolehlivost a bezpecnost. Tyto pozadavky se odrazi ve zvySenych narocich na kvalitu

vSech soucasti, pfedevsim izola¢niho systému.

K izolacim drazek vysokonapétovych stroji se ¢asto vyuzivaji kompozitni materialy na
bazi slidy. Zakladnimi slozkami materidlu jsou zpravidla sklo, respektive skelna tkanina,

slidovy papir a pojivo, vétSinou epoxidova pryskytice, v nékterych ptipadech i jiné materialy.

Bakalatsk4 prace se zabyva problematikou analyzy dielektrickych vlastnosti, predev§im
frekvencnich zavislosti obou slozek komplexni permitivity, v prib&hu navlhavani a nasledné
zmény dielektrickych vlastnosti elektroizolacniho slidového materidlu Relanex pfi riznych

relativnich vlhkostech.
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2 Teoreticky uvod

2.1 Vlastnosti dielektrik

2.1.1 Charakteristika dielektrik

Za idedlni dielektrikum se povazuje latka, slozend vyhradné z naboji vzdjemné vazanych
elektrostatickymi silami, neobsahujici volné¢ pohyblivé elektrické naboje. VSechny
elektroizolacni latky bézné pouzivané v elektrotechnické praxi vSak obsahuji relativné velmi
mald mnozstvi volnych naboji (elektronii, kladnych a zapornych iontd nebo koloidnich
castic), které se plisobenim vnéjSiho elektrického pole mohou s urcitou volnosti v latce
pohybovat. Realné dielektrikum je tedy v nepatrné mite vodivé. Proto i v slabém elektrickém

poli jim protéka maly, nikoli vSak zanedbatelny proud. [3]

Reélné izolanty Ize charakterizovat zékladnimi elektrickymi veli¢inami, kterymi jsou:
= relativni permitivita &’ (-)
= ztratovy Cinitel tg o ()
= vnitini rezistivita £y (Qm)

* povrchova rezistivita p, (Q)

elektricka pevnost  E, (Vm™)

Kazdy izolant Ize povazovat za dielektrikum, ale ne vSechna dielektrika jsou izolanty.
O dielektriku se hovoti v souvislosti s polarizovatelnosti jeho kladnych a zapornych nabojt,
které jsou vzajemné vazany elektrostatickymi silami. Nasledkem své polarizovatelnosti je
materidl schopen akumulovat po pfilozeni elektrického pole elektrickou energii. V idedlnim
dielektriku, které neobsahuje volné nosice elektrického néboje, by se elektrické pole udrzelo

po neomezené dlouhou dobu.

2.1.2 Dielektricka polarizace

Polarizaci predstavuje fyzikdlni jev, pfi némz se pulsobenim vnéjsiho i vnitiniho
elektrického pole posouvaji (pfemistuji) elektricky vazané naboje dielektrika ze svych
rovnovaznych poloh do novych, na malé omezené vzdalenosti, a obsahuje-li latka dipdlové
molekuly, orientuji se (nataceji se) tyto molekuly do sméru pole. Za urcitych podminek jsou

i volné naboje v dielektriku pfi¢inou polarizace. Mirou polarizace v latce je vektor polarizace

11



P (Cm™) a relativni permitivita &’. Zakladni fyzikalni vlastnosti viech dielektrik je proces
polarizace. S procesem polarizace souvisi permitivita dielektrika &”a ztratovy Cinitel g 6,
ktery je mirou dielektrickych ztrat. S obéma veliCinami souvisi dielektrické ztraty a s nimi
pak dalsi jevy, zejména starnuti organickych dielektrik a jejich Zivotnost. Proto je velikost
¢’ a tg 0 za riznych podminek zakladnim kritériem pti volbé materidlu k vyrob¢ dielektrik
pro jakékoli konkrétni aplikace. [1]

Pro vektor polarizace dielektrika P plati:

T ou, (1)

kde Z i je soucet elementdrnich dipdlovych momenti vSech polarizovanych ¢éstic

v objemu ¥ (m’) , orientovanych ve sméru pusobeni elektrického pole. Polarizace P je

v ur¢itém misté rovna dipdélovému momentu vztazenému na jednotku objemu.

Vztah mezi vektorem polarizace dielektrika P a vektorem elektrické indukce D vyjadtuji

rovnice:

D=D,+P=¢,E,+P (2)

P=D-D, =(&'-1)¢,E, = k&, E, , (3)

kde D, (Cm™) je elektrickd indukce ve vakuu, E, (Vm™) je intenzita elektrického pole ve

-12

vakuu, &, (Fm™) je permitivita vakua (¢,=8,854-101"Fm™") a x(-) je je dielektricka

susceptibilita.

Pro zé&vislost mezi elektrickou indukei a intenzitou elektrického pole plati vztah

D=¢'s,E, =D, . (4)
V dielektrikdch se Casto vyskytuje soucasné nékolik druhl polarizaci, pticemz slabsi
polarizace byvaji prekryty mechanismy silnéjSimi. [2]

Zvyseni elektrické indukce D v disledku polarizace se pii konstantni intenzité E projevi
zvétSenim naboje na elektrodach kondenzatoru. Tohoto jevu je vyuzivano pii praktickém
urcovani relativni permitivity, kdy se méfeni elektrické indukce, resp. naboje, pievadi na

méteni kapacity. Vychdzi se ze vztahu

12



£= ot (5)

vnémz C, (F) je kapacita méfené¢ho kondenzatoru s vlozenym dielektrikem a Cy (F) je
geometricka kapacita shodného méficiho systému, u néhoz je misto ptvodniho dielektrika

vakuum. Jeji hodnota se zpravidla neméfi, ale pocita se z rozmért elektrodového systému.

Hodnota relativni permitivity vakua je rovna jedné, nebot’ ve vakuu nemiiZze ze zfejmych
pri¢in k polarizaci dochazet. Pro jakoukoliv jinou polarizovatelnou latku nabyva hodnot
vetsich nez jedna. Jeji velikost se pohybuje od hodnot o malo vétSich nez jedna pro plynné
izolanty ptfes hodnoty taddové nékolika jednotek az desitek pro izola¢ni materidly ve
skupenstvi kapalném a pevném. U feroelektrik dosahuje az hodnot ¥adové 10*. Velikost
relativni permitivity je ur€ena uplatitujicimi se polarizacnimi mechanizmy. Neni materidlovou
konstantou, nebot’ se u ni projevuje zpravidla znacna teplotni, kmitoctova a u feroelektrik
1 napétova zavislost. Proto se musi ke kazdému ¢iselnému udaji o permitivité ptitfadit popis

vné¢jSich podminek, za nichz byla stanovena. [3]

2.1.3 Druhy polarizaci dielektrik

Klasifikace polarizacnich mechanizmi:

A. polarizace rychlé (pruzné) B. polarizace pomalé C. polarizace zvlastni
(relaxacni)
polarizace elektronova polarizace dipdlova polarizace mezivrstvova
(migracni)
polarizace iontova (pruznd)  polarizace iontova relaxacni polarizace samovolna (spontanni)

polarizace trvald (permanentni)

polarizace rezonan¢ni

13



Pruzné polarizace

Pruzné polarizace jsou jevy s rychlym pribéhem, zvané také rychlé polarizace. Spocivaji
v posunu pruzn¢ vazanych naboji v casticich dielektrika z jejich rovnovaznych poloh,
pricemz se posouvaji stejna mnozstvi kladnych a zapornych naboji v opaénych smérech. Tyto
polarizace se vyznacuji extrémné kratkou dobou trvani, probéhnou prakticky okamzité,
pruzné a bez ztrat energie. Rychlé polarizace jsou tepeln€ nezévislé v celém rozsahu kmitocta

pouzivanych v elektrotechnice, ale projevuje se u nich teplotni zavislost.

Elektronova polarizace se vyskytuje u latek vSech druhti skupenstvi, a tedy 1 u vSech
dielektrik. Pisobenim vnéjsiho elektrického pole se elektrické naboje piemisti (posunou) ze
svych rovnovaznych poloh do poloh novych, jejichz vzdalenosti jsou malé, tedy mensi nez
jsou rozméry atomii nebo molekul. Doba ustaleni je fadové 107'¢ az 10 s. V kmitoctovém
intervalu od 10° do 10" Hz, pouZivaném v dielektrické relaxaéni spektroskopii, vytvaii
pouze konstantni ptispévek k redlné slozce komplexni permitivity a nulovy pfispevek k jeji
slozce imaginarni. Se vzriistajici teplotou se vSak tato polarizace zmensuje, nasledkem tepelné

roztaznosti latek se zmensuje pocet Castic v jednotce objemu.

Iontova polarizace se vyskytuje v iontovych krystalech, tj. v tuhych latkach s iontovou
vazbou. lonty, vzajemné vazané elektrostatickymi silami, se ptisobenim vnéjsiho elektrického
pole pruzné posunou, kladné ve sméru pole a zdporné opacné. Vzhledem k pruznému posunu
iontll je tento jev znam také pod oznacCenim pruznd (elastickd) iontova polarizace. Jejim
nasledkem je zména velikosti a sméru dipélového momentu. Jeji charakteristickd doba odezvy
je10 —10"s.

Relaxaéni polarizace

Relaxacni polarizace jsou jevy s pomalym pritbéhem. Rzné polarni ¢astice, které jsou se
sousednimi Casticemi slab&ji vazané, konaji kmitavé pohyby a zaroven se vlivem tepelnych
pohybt chaoticky pfemistuji na vzdalenosti piiblizné rozméri molekul. Zacne-li pusobit
vnéjsi elektrické pole, jsou jeho ucinkem tyto chaotické tepelné pohyby Castecné piekonany
a usmérnény, pfiCemz se nosi¢e naboji ziroven nataceji do sméru (nebo proti sméru)
elektrického pole. Tim vznikne nesymetrické rozlozeni naboji v dielektriku a nasledkem toho

vzroste dipdlovy moment.

Oznaceni téchto polarizaci jako relaxacni je dano tim, Ze od okamziku, kdy za¢ne plisobit
elektrické pole, ptibyva polarizace pomalu a s opozdénim, naopak ptestane-li elektrické pole

pusobit, polarizace pomalu ubyva. Proto doby potifebné k ustaleni téchto jevil, jsou pomérné
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dlouhé¢ — odtud nazev pomalé polarizace. Casovy prub¢h jejich doznivani lze vyjadfit
exponencialni zavislosti, charakterizovanou ¢asovou konstantou 7(s), nazyvanou téz relaxacni

dobou.

Pomalé polarizace znacn€ zavisi na teplot¢ — tim na tepelném pohybu Ccastic, jehoz
energie je pfi¢inou pfemisténi ¢astic z jejich rovnovaznych poloh, pfi¢emz elektrické pole toto
premisténi jen orientuje do svého sméru. Proto se ¢asto oznacuji jako polarizace tepelné nebo

teplotné zavislé. Jsou vzdy provazeny ztratami energie v dielektriku, zpisobujici jeho ohiev.

vvvvvv

relaxacni polarizaci, kterd se vyskytuje v latkach, v nichz jsou dipdlové molekuly jen velmi
slabé vazany anebo Uplné¢ volné, takze pusobenim vnéjsiho elektrického pole se mohou
natdCet do sméru silovych car pole. Doba ustaleni u dipolové polarizace u latek
nizkomolekularnich je 10™% - 10® s, u makromolekularnich latek miZe dosahovat hodnot
o mnoho tadt vyssich.

4

Polarizace iontova - relaxacni je nejjednodussim piipadem tepelné polarizace ionti.
Probihé v dielektrikédch slozenych z iontti nebo obsahujicich skupiny molekul nebo atomii,
polarni radikély i volné ionty pfimési nebo necistot, které jsou slabé vazany k sousednim
Casticim a snadno reaguji na vngjsi elektrické pole. Vyskytuje se v anorganickych sklech,
v keramickych latkdch s podilem skelné¢ faze, v anorganickych krystalickych latkach

s iontovou vazbou a netdsnym uloZenim &stic. Doba ustaleni je 1072~ 10%s.

v 7

Polarizace zvlastni

Skupina zvlastnich polarizaci zahrnuje polarizaci mezivrstvovou, samovolnou, trvalou

a rezonancni.

Polarizace mezivrstvova je podminéna makroskopickou nehomogenitou nékterych
redlnych dielektrik, kterd obsahuji rizné pohyblivé volné ionty necistot a pifimési nebo slabé
vazané nosi¢e naboji. Mezivrstvova polarizace je nejpomalejsi ze vSech druhl polarizaci.

Zavisi na teploté a na kmitoctu. Je polarizaci nepruznou, provazenou ztratou energie.

Polarizace permanentni (trvald) se vyskytuje v nekterych polarnich latkach s malou

elektrickou vodivosti (vosky, pryskyftice). Tento druh polarizace je vyuzivan u elektreti.

Polarizace spontinni (samovolnd) se vyskytuje v latkdch feroelektrickych

(siegnettoelektrickych), které se vyznacuji vyjimecné velkou dielektrickou susceptibilitou,
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tadové az 10* Spontanni polarizace je podminéna existenci doménové struktury tEchto

dielektrik.

Polarizace rezonancni vznikd nasledkem rezonance vlastnich (tepelnych) oscilaci
nékterych ¢astic v latce (elektronti a iont) s kmity vnéjsiho elektrického pole. Protoze se
vyskytuje az pii velmi vysokych kmitoctech (v optickém spektru), s nimiz se

v elektrotechnice obvykle nepracuje, je z hlediska bézné primyslové praxe malo zajimava. [2]

2.1.4 Komplexni permitivita a dielektrické ztraty
Plisobi-li na dielektrikum ¢asové proménné elektrické pole, jehoZ intenzita E (f) ma
casovy prubch
E(t)=Ecosmt, (6)

kde E(Vm™) je amplituda intenzity elektrického pole a @ = 27 kruhovy kmito&et, projevi se

dynamické vlastnosti dielektrika.
Elektricka indukce D (f) je rovnéz periodickou funkci ¢asu se stejnym kmitodtem.
Zavislost mezi D a E vyjadiuje rovnice
D =&(w)s,E, (7)

kde & je permitivita vakua (8,854.10"* Fm™) a £ (w) = ¢” je relativni permitivita.

ol

P & D

- o

Obr. 1 Vektorovy diagram elektrické indukce, intenzity elektrického pole a komplexni permitivity

Z diagramu podle Obr. 1 vyplyvaji tyto vztahy:

g'=¢g"coso, (8)

g"=¢"sind, (9)
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tg§:€—, (10)
&

kde thel ¢(°) se nazyva ztratovym thlem a veli¢ina tg o (-) ztratovym Cinitelem.

Nasledkem dielektrické polarizace se vektor elektrické indukce D(¢) vzdy opozd'uje za
vektorem elektrické intenzity £ (f). Proto neni D (f) ve fazi s E (¢f), nybrz mezi

amplitudami D (¢) a E (Vm™) je ztratovy thel 6.

Permitivita dielektrika je komplexni veli¢inou, ktera se zna¢i &". Sklada se ze dvou
slozek €'a &", kde &' (w) je realna slozka, ktera ptredstavuje miru kapacitniho charakteru

dielektrika. Je funkci kmitoc¢tu elektrického pole a vyjadiuje chovani technického dielektrika

ve sttidavém elektrickém poli.
Jeji limitni hodnoty byvaji oznacovany jako:

lime'(@) = ¢, je staticka relativni permitivita (11)

0—0

lim&'(®) - ¢ je opticka relativni permitivita
0—>0© o0 ( 12 )

a &"(w) je imaginarni slozka iméma ztratam v dielektriku, nazyvana ztratovym Eislem,
pricemz

Jim &'(@) =0 (13)

Komplexni permitivita je vyjadiena vztahem
& =¢-j&". (14)
Debye odvodil pro komplexni permitivitu vztah

e =¢ +—8S_g°° 15
"+ jor’ (15)

kde 7 (s) je relaxacni doba, kterd je funkci teploty.

Rozlozenim vztahu ( 15 ) na ¢ast realnou a imaginarni, vyplynou pro &'a &" tyto

vztahy:
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(16)

g'w)=¢,+ 7o
R e
&"(w)=—"—2——
(@) 1+ @’7?
105 = (0) _(¢,~¢,)or (18)

g & +e,0't

Pro vétSinu dielektrik ma zavislost & = F(w) kvalitativni pribéh zndzornény na
Obr. 2, kde &' srostoucim kmitoctem plynule klesd z nejvétsi hodnoty &, (statické) na
nejmensi hodnotu &, (optickou), kdezto zavislost &" = F(w) prochazi maximem pravé
v misté nejptikiejsiho poklesu &'(w), tj. v inflexnim bod¢ funkce &'(w). Dielektrické ztraty
mizi pfi limitnich kmito¢tech: @ - 0 a @ — «, kdy se kondenzator s idealnim dielektrikem
chova jako idedlni kapacita. Oblast, v niz relativni permitivita klesa s kmitoctem, se nazyva

oblasti kmito¢tové disperze nebo anomadlni disperzi a je definovana jako zména permitivity

dielektrika se zménou kmitoctu elektrického pole.

£, (staticka)

e’ (-)

T

£“(-)

£, (opticka)

— o (rad)

disperze permitivity

pribéhy pro dielektrika s jednou relaxaéni dobou

----- pribéhy pro dielektrika s distribuci relaxaénich dob

Obr. 2 Prib&h slozek &' a &" komplexni permitivity v zavislosti na kruhovém

kmitoc¢tu @ (dielektricka disperze)
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Upravou rovnic ( 16 ) a ( 17 ) vyplyva vztah pro &”

e =(s'-¢,)e, &), (19)

Upravou vztahu ( 19 ) Ize ziskat rovnici kruznice

, &, +&, v E —E,
(¢ —T)2+5 ? :(T)Z, (20)

&, —¢ : +
o poloméru R = — 5 ~ astiedu S o soutadnicich S l:g“ 2&@ ; 0}.

Grafickym znazornénim rovnice ( 20 ) je Coleho—Coleho kruhovy diagram. Vynesené
hodnoty &' a &" vkomplexni roviné ve tvaru &" = F (&') pti konstantni teploté opisuji

kruhovy oblouk, ktery protinda redlnou osu &' vbodech & a ¢, . Tento oblouk je

0 *

geometrickym mistem koncovych bodi vektordt & pii zméné kmitoétu a vyjadiuje

kmito¢tovou zavislost & pii konstantni teploté 4.

&
-jg" (-)
3 =konst.
@
' »
0 = 5 e
(0 —= oo (o —=0)

Obr. 3 Coleho—Coleho kruhovy diagram klasického Debyeova pribéhu ¢ =F (@) pti 3= konst.

Coleho-Coleho kruhovy diagram podle Obr. 3 plati pouze v jednodussich ptipadech, kdy
se vSechny polarni molekuly chovaji stejn€ a ptitom na sebe nepusobi. Pak existuje jen jeden
relaxacni prabeh s jednou relaxacni dobou 7. U vétSiny dielektrik se vyskytuje n€kolik druhi
dipdlovych molekul s riznym rozlozenim relaxacnich dob. V tomto pfipad¢ je tieba zavést
pojem distribu¢ni funkce. Pro tento pifipad se pouziva upravend Debyeho rovnice ve tvaru
( 21). Tato rovnice pak odpovidd Coleho-Coleho kruhovému diagramu z Obr. 4 se stfedem

pod osou &'.
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Tento ptipad popisuje rovnice

. g, —&,
=&t (21)
1+ (jor,)

kde « (-) je distribu¢ni parametr v intervalu ( 0 < ar <1 ) [2]

b

e" (-) oy 1—-..\

Obr. 4 Coleho-Coleho kruhovy diagram pii distribuci relaxac¢nich dob

2.2 Dielektricka relaxacni spektroskopie

2.2.1 Princip dielektrické relaxacni spektroskopie

Dielekrickd relaxaéni spektroskopie (DRS) se =zabyva ziskdvanim poznatka
o jednotlivych relaxacnich a vodivostnich procesech vyskytujicich se ve zkoumaném
dielektriku a sméfuje k nalezeni vhodné fyzikalni interpretace na mikroskopické tirovni. Pro
analyzu experimentalnich poznatkl je nezbytné vysledky méfeni vhodné matematicky popsat,

tj. ptifadit jim ¢iselné charakteristiky.

2.2.2 Funkce rozloZeni relaxacnich dob

Zavadi se funkce g (7) a nazyva se hustota pravdépodobnosti rozlozeni relaxacnich dob,
kratce rozlozeni relaxacnich dob. Tato funkce charakterizuje, jak jsou v dielektriku
zastoupeny jednotlivé relaxacni doby. Pokud vykazuji vSechny polarizace schopné Castice
v dielektriku tutéZz shodnou relaxa¢ni dobu 7, redukuje se g (7) na jednotkovy Diractv
impuls. Funkce g (7) neni vSak pro znazornéni relaxacnich mechanisml v dielektriku
nejvhodnéjsi, protoze pro velmi mala 7 se g (1) — . Proto je Casto nahrazovana funkci

G (7) = 7 g(7), zapisovanou nékdy jako G (In 7).
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Z experimentalniho hlediska jev dielektrické relaxacni spektroskopii v zdsadé mozné
pouziti nékolika zakladnich pfistupti. Experimentem ziskané zavislosti (funkce) ¢ * (@) (v ptipadé
DRS v kmitoc¢tové oblasti) a i(t) je mozné fyzikalné pomérné jednoduse interpretovat vzhledem
k jejich souvislosti s dipdlovou korela¢ni funkci A(z), jakozto zadkladni mikrofyzikalni
charakteristikou dielektrika. Soucasna experimentalni technika navic dovoluje jejich relativné snadné
méfent.

Vychozimi veli¢inami pro analyzu dielektrického spektra jsou funkce & * (w), resp. &' (®)
a ¢"(w), a dale i (f), poptipad¢ rozlozeni relaxacnich dob (RRD) G (7) (Obr. 5). Z analytického
hlediska jsou vSechny tyto funkce ekvivalentni transformace sebe navzijem. Z hlediska
praktického se situace ovsem lisi. Rozlozeni relaxacnich dob G (7) neni viibec experimentalné
méfitelné; pii méfeni a vyhodnocovani zbyvajicich ti funkci &' (@), i (f) se vyskytuji zejména tyto

potize:

¢ veliiny jsou zméfeny vzdy pouze s koneCnou presnosti, tj. meti se soucet skute¢né hodnoty

a hodnoty experimentalniho Sumu,

e vsSechny wveli¢éiny jsou porovnatelné pouze v konecném Casovém, poptipadé

kmito¢tovém intervalu,
e pii méfeni nabijeciho proudu i (7) se méti soucastné i vodivostni proud,
e vybijeci proud je obecné zavisly 1 na dob¢ nabijeni dielektrika.
Pii méfeni vSech tii uvedenych funkci se pak pripojuji dalsi problémy experimentalniho
charakteru, napf. rozliSeni odezvy méficiho obvodu od odezvy méteného dielektrika, teplotni drift aj.

Pii analyze dielektrickych spekter se postupuje v zasadé dvojim zpiisobem. Jednou moznosti je
ptimy vypocet funkce RRD, tedy G (7) z hodnot obou slozek komplexni permitivity a vybijeciho
proudu, experimentalné stanovenych ve vhodnych diskrétnich bodech (kmitoctech nebo ¢asech), popt.
primy vypocet vSech ostatnich chybéjicich funkci.

Druhd metoda zpracovani dielektrickych dat spofiva ve volbé jedné znavrzenych nebo
teoretickych funkci, pficemz se hledaji konkrétni ¢iselni hodnoty parametri vystupujicich v téchto
funkcich, ale vyskytuji se i jiné zpusoby, jak definovat shodu mezi analytickym a experimentalné

naméiénym pribéhem. Tato metoda se oznacuje jako fitovani.
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2.2.3 Empirické funkce pro rozloZeni relaxacnich dob
Tvary jednotlivych funkci, které se pii experimentdlnim studiu dielektrické relaxace
pozoruji, jsou az na vyjimky v odliSnych systémech podobné. Vsechny empirické funkce obsahuji
nékolik malo parametrti, nacez se v dielektrické relaxacni spektroskopii studuje zavislost téchto

parametri na vnéjSich faktorech jako jsou teplota, intenzita elektrického pole, tlak ¢i koncentrace.

a) Coleho-Coleho (CC) rozdéleni

Toto rozde€leni je podrobné popsano v [2]. Vztah, jimZ je popisovana komplexni permitivita ma

tvar

. E —&

& =8w+s—m_ . 22
1+ (jor,)™ (22)

kde « (-) je disrtribuéni parametr v intervalu { 0 < ar <1 ) .

b) Coleho-Davidsonovo (CD) rozdéleni
U tohoto rozdé€leni byva komplexni permitivita popisovana vztahem:

s (w)=¢,+ £ " e
T (+ jor,)” '

(23)
kde S (-) je parametr v intervalu ( 0 < f <1 ).

V komplexni roving se tato funkce zobrazi jako deformovana polokruznice, zploSténa

smérem k vysokym kmitoctim (tj. nalevo), viz Obr. 6.

A
_j g" l::l::l
»
G S 00
(00—>00) (0—0)

Obr. 5 Coleho-Davidsonovo (CD) rozdéleni
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¢) Havrilakovo — Negamiho (HN) rozdéleni

Toto rozdé€leni vzniklo na zdkladé vyhodnoceni rozsahlého souboru experimentalnich dat
kombinaci obou predchozich rozlozeni relaxac¢nich dob, tj. ( 22 ) a ( 23 ). Pro kokmplexni

permitivitu zde plati

' (w)y=¢, + i
T Co . 24
l1+(ja)2'0)1_aJﬂ (24)

loge” (-)

Obr. 6 Havrilakovo — Negamiho rozdéleni

Na prvni pohled je ziejmé, Ze toto rozloZzeni musi popisovat fadu experimentalnich
souborit dat lépe neZz ob& predchozi. Obsahuje totiZz Ctyfi nezavislé volitelné parametry
a, P, & - &1, zatim co v Coleho-Coleho 1 Coleho-Davidsonové jsou nezavislé parametry
pouze tfi. Je vSak tfeba pamatovat na to, Ze zvySovani poctu parametrii sice vede ke zlepSeni
schody pfislusné funk¢ni zavislosti s experimentem, neni vSak Zadnou zarukou dokonalejsi
fyzikélni interpretace experimentem ziskanych dat. Havrilakovo-Negamiho rozdéleni ma tu
vyznamnou vlastnost, Ze v logaritmického — logaritmickych soufadnicich je zéavislost

&" =F (@) tvofena dvéma piimkami se sméricemi & pro w<<l/z, a aff pro w>>1/z,.

To znamend, ze parametry « a f maji nazornou geometrickou interpretaci, a proto se

Havrilakovo-Negamiho rozdéleni velice ¢asto pouziva pro popis dielektrické relaxace . [5]
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2.3 Vihkost a navlhavost latek

2.3.1 Vihkost vzduchu

vavavava

posuzovani elektrickych vlastnosti vétSiny dielektrik ma rozhodujici vyznam jejich chovani
ve styku s vodni parou. Pfi styku s vodni parou materidl navlhd a pak se jednd o navlhavost
neboli hygroskopicnost dielektrik. Pfi ponofeni do vody nebo jiného kapalného prostredi
pohlcuje kapalinu, v tomto pfipad¢ jde o nasdkavost. Vlivem navlhavosti a nasakavosti se
vice nebo mén¢ zhorSuji elektrické vlastnosti dielektrik, zejména se zmenSuje vnitini
povrchovy odpor, zvétSuje se ztratovy Cinitel a klesa elektrickd pevnost. Rovnéz relativni

permitivita vzristd vzhledem k vysoké relativni permitivité vody, jejiz hodnota je rovna 81.

Podle povahy dielektrika a wvnéjSich podminek zavisi zmény vlastnosti dielektrik
nasledkem ptsobeni vodnich par na tiech rozli¢nych jevech - na jevu povrchovém (adsorpce
molekul vody, smécfeni povrchu tuhych latek kapalinami), na jevu objemovém (syceni

dielektrika vlhkosti) a na propustnosti par a plynt vrstvou (sténou) dielektrika.

Rozhodujici vliv na navlhani materidlu ma mnozstvi vodnich par ve vzduchu (nebo

jiném plynu), které se vyjadiuje bud’ absolutni nebo relativni vlhkosti prosttedi.

Absolutni vlhkost @ (gem™) vzduchu je hmotnost m vodni pary obsaZené v jednotce
jeho objemu. Hodnota @, siln€ zavisi na teplotg, jak je patrno z Obr. 8. Maximalni hodnotu
absolutni vlhkosti @, za uréité teploty ma vzduch, ktery je vodnimi parami nasycen. Vétsi

mnozstvi uz vzduch nemutize obsahovat, nebot’ by se srazela ve formée rosy.

100

Dpax ( g/m3)

20 0 e
" 9(°0)

Obr. 7 Teplotni zavislost @ ., vzduchu nasyceného vodnimi parami
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Relativni vihkost ¢ je dana pomérem absolutni vlhkosti plynu za danych podminek
a absolutni vlhkosti plynu s nasycenymi vodnimi parami za téze teploty a tlaku. Jeji hodnota

se udava vétsSinou v procentech

@ 0
p=—— 100 (%) (25)

max

Za ,suchy“ se povazuje vzduch s obsahem vody pod 50 %, norméln¢ vlhky vzduch
70 — 85 %, vlhky vzduch 90 % 1 vice. Obvykle se relativni vlhkost vzduchu pohybuje
v mezich asi 45 — 75 %. Normalnim prostfedim pii zkouSeni tuhych elektroizola¢nich
materiall je teplota 23+ 2 °C a relativni vlhkost 50 £ 5 %. NepoZaduje-li se jinak, zkousSeji

se vzorky v prostfedi mistnosti, tj. pfi teploté 15 az 35 °C a 45 - 75 % relativni vlhkosti [2]

2.3.2 Navlhavost (hygroskopicnost)

Navlhavost je vlastnost materialu pfijimat vlhkost z okolniho ovzdusi. Zakladnim déjem
pritom je absorpce molekul vody. Adsorpce molekul je disledkem plisobeni adsorp¢nich sil
mezi sorbentem a sorbendem. Adsorpce se uplatiiuje ptfedev§im na povrchu latky, kde se
molekuly vody usazuji, soucasné vSak molekuly mohou pronikat do materidlu; v tomto
pripad¢ jde o absorpci. Neni-li jasné, o ktery z obou jevu jde, je pouzito oznaceni ,,sorpce®.
Latka pfijimajici paru se nazyva sorbent, latka sorbovana je sorbendum.

Rovnovéazna koncentrace ¢, (m™) daného sorbenda, tj. sorbované mnozstvi (plynu)

v sorbentu zavisi na jeho tlaku p (Pa) a teploté & (°C), takZe pro jeji rovnovazny stav plati
¢, =F(p,9). (26)

Zavislost rovnovazné koncentrace na tlaku pii konstantni teploté se nazyva sorpéni

izotermou, jejiZ rovnice je
crzF(p)B' (27)

V praxi Casto se vyskytujici pribéeh izotermy je uveden na Obr. 8.
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Obr. 8 Zavislost rovnovazné koncentrace sorbenda na tlaku pfi konstantni teploté

Uroven navlhani popisuji dvé veli¢iny - vlhkost a navlhavost. VIhkost materidlu v (-) je
uréena mnozstvim vody obsazené v jednotce objemu latky za danych vnéjSich podminek,

stanovuje se vztahem

m—m,

v = 100 (%) (28)

m,

kde m (g) je hmotnost navlhl¢é latky a my (g) hmotnost dokonale vysuSené¢ latky. Navlhavost
(hygroskopi¢nost) ¢’ (%) je definovana ptiristkem hmotnosti vody obsazené v jednotce

objemu latky, pfi pasobeni prostiedi o 100% relativni vlhkosti, plati

!

m —m
r_ 0
Q=

100 (%) (29)

m,
kde m'(g) je hmotnost latky vystavené plisobeni prostiedi o 100% relativni vlhkosti.

Proces navlhani je proces dlouhodoby, coz je patrné z Obr. 9. Pivodni uroven vlhkosti
pii navlhani a vysouSeni se asymptoticky blizi hodnoté w_ , kterd odpovidd dané vlhkosti
prostfedi. Pfi navlhani se hodnota vlhkosti postupné zvySuje, pti vysouseni daného materialu

klesa z puvodni hodnoty yna tirovei hodnoty y_ [2]
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Obr. 9 Navlhani a vysou$eni materialu pfi dané vlhkosti a Case

2.3.3 Hygrostaty

vV v

Hygrostaty predstavuji nejjednodussi zafizeni, v nichz je udrzovana stala relativni vlhkost
vzduchu pfi stalé teploté. Vlhkost vzduchu je upravovana na takovy stav, aby bylo mozné
vzduch pouzit jako zkuSebni prostfedi pro rliznd méfeni pii zkouskach odolnosti technickych
vyrobkl proti pusobeni vysoké nebo naopak nizké vlhkosti. Metody vytvareni relativni
vlhkosti vzduchu jsou nezbytné pro experimentalni prace v klimatotechnologii, ale i v fad¢
jinych obort.

ZvySovani vlhkosti vzduchu

Definované stavy vzduchu je mozno vytvofit pomoci vodnych roztoki soli nebo kyselin.
Technicky zajimavou je relativni vlhkost nad nasycenymi roztoky soli, které obsahuji
dostatek soli v tuhé fazi. Vytvaieni konstantni relativni vlhkosti pomoci nenasycenych
roztokl je technicky velmi obtizné, nebot vypafovanim vody z roztoku nebo naopak
kondenzaci vodni pary se méni koncentrace roztoku a tato zména je obtizné kontrolovatelna.
U nasycenych roztoki tato obtiz neexistuje, nebot’ piipadné zmény v koncentraci roztoku jsou
vyrovnany tim, ze ¢ast rozpusténé soli piejde v tuhou fazi nebo naopak cast krystalti soli se

rozpusti, nezméni-li se ovSem soucasné teplota soustavy para — nasyceny roztok.

Pii vytvareni konstantni relativni vlhkosti pomoci roztoki, at’ uz nasycenych nebo
nenasycenych, nutno dbat na to, aby ob¢ faze, kapalna a plynna, byly v termodynamické

rovnovaze .
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Snizovani vlhkosti vzduchu

Pro snizovéni vodniho obsahu (vysouSeni) vzduchu je moZzno pouzit jednak tuhych,
jednak kapalnych hygroskopickych latek. Tyto latky pohlcuji vlhkost ze vzduchu az do stavu
své hygroskopické rovnovahy. U tuhych hygroskopickych latek je schopnost pohlcovani
umoznéna predevsim velkym povrchem latky, pohlcovani vodni pary se déje mechanismem
adsorpce a kapilarni kondenzace. Pfi tomto procesu se uvoliluje teplo, které zpiisobuje

zvySovani teploty vysuSovaného vzduchu.

Mnozstvi vody, kterd mize byt ze vzduchu hygroskopickou latkou pohlcend, zavisi na

teplot¢ latky, relativni vlhkosti vzduchu a teploté vzduchu.

V praxi se jako tuhé hygroskopické latky pro vysuSovani vzduchu vyuzivd nejcastéji

silikagel a aktivovany oxid hlinity. [2]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Vlastnosti méieného vzorkit (RELANEX)

Material pouzity na zkuSebni vzorky je vyroben znekalcinovaného slidového papiru
Remika a sklenéné tkaniny, vzajemné spojenych epoxy - novolakovou pryskyfici. Relanex je
za normalni teploty ohebny, za tepla tvarny a lepivy, teplem tvrditelny elektroizolaéni

material.
Technické adaje:
Vytvrzovaci podminky :
Vytvrzovaci teplota: 130 — 180 °C
Cas vytvrzovani: 0,5 — 8 hodin
Tlak: 2 —3 Nmm®
Maximalni hodnoty jsou dosazeny po 3 hodinach pii 165 °C.
Pouziti :
Relanex se pouziva jako soucast elektroizolaéniho systému vysokonapétovych

elektrickych stroji toCivych, zejména motora a generatort, pracujicich v podminkach tepelné

ttidy F (155 °C) pfi provoznim napéti do 24 kV.

Skladovatelnost
6 mésicu pii teploté 20 °C

12 mésicu pfi teploté 5 °C

3.2  Mévici zafizeni

Pro experiment byl pouzit tfielektrodovy rovinny systém Agilent 16451B a LCR-metr
HP 4284a firmy Hewlett Packard. LCR-metr ma frekvencni rozsah 20 Hz - 10 MHz. Pouziva
sbérnici HP-IB pro komunikaci s PC prostfednictvim PCI karty a obsluzného softwaru.
Vystupni data naméfenych hodnot kapacity a ztratového Cinitele se ukladaji jako soubor
v tabulkovém procesoru Microsoft Excel, ve kterém pocitame dale slozky komplexni

permitivity.
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napé&tova elektroda

Obr. 10 Ttielektrodovy systém

3.3  Priprava vzorku

Pro experiment byly pouzity vzorky,

tloustkou 0,144 mm. Vzorky byly starnuty v horkovzdu$ne peci pfi teploté¢ 200 °C s riznou
dobou starnuti: 100 h, 300 h, 500 h, 1000 h, 2150 h, 3000 h a 4070 hodin. Méfeni probihalo

vytvoiené pii

pii relativnich vlhkostech 0 %, 33 %, 75 % a 95 %.

Pted méfenim byly vzorky vysuseny pomoci molekulového sita v exsikatoru pfi relativni
vlhkosti 10 %, pro méfeni ve vlhkostech 33 %, 75 %, 95 % vzorky byly umistény do
exsikatort, ve kterych byly namychany roztoky soli; zalezelo na tom, jakou vlhkost chceme

dosahnout v exsikatoru, podle toho byla pouzita sil. Pti kazde nastavené relativni vlhkosti byl

vzorek ponechén v exsikéatoru po dobu 15 dni.

Tab. 1 Definovana vlhkost roztoku soli

Roztok Definovana vlhkost (%)
LiCl; 11,3
MgCl, 32,8
K,Cl; 432
NaBr 574
NaCl 75,3
KCl 84,3
K,S0,4 97,3
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3.4 Prubéh méieni

Pro méfeni byl nastaven frekvencni rozsah na LCR-metru HP 4284a Hewlett Packard
100 Hz — 1 MHz. Vystupni data namétfenych kapacity a ztratového Cinitele se ukladaji jako
soubor v tabulkovém procesoru Microsoft Excel. Pro méteni byl pouzit tiielektrodovy systém
Agilent 16451B. Méfici elektroda ma primér d,, = 38 mm a §itka mezery mezi ochrannou
elektrodou a méfici elektrodou je ¢ = 0,2 mm. Kazdy vzorek byl méfen 10 krat. Pak pomoci
Microsoft Excel bylo z nameéfenych hodnot kapacity a ztrdtového Ccinitele vypocitana
relativni permitivita a ztratové Cislo. Trielektrodovy systém Agilent 16451B byl béhem
meéfeni umistén ve vlhkostni komofte, na které se nastavovala potiebna vlhkost pro méteni.
Vsechna méteni byla provedena pii teploté 23 °C. Elektrodovy systém Agilent 16451B se
pfipojuje ¢tyfvodicovym vedenim, jeho konektory nesou oznaceni H¢, H,, Lc a L,. Vypoctené

hodnoty permitivity a ztratového Cisla byly vyneseny do grafickych zavislosti.

3.5 Grafické zavislosti

Vliv relativni vlhkosti na frekvenéni zavislosti permitivity

4,5

3,5 %

&[]
w

2,5

15 T T T 1
100 1000 10000 100000 1000000

f[Hz]

—=—10% 33% —%—75% —+— 95%

Obr. 11 Zavislost permitivity na frekvenci vybraného vzorku (100 hodin starnuti) pro rizné vlhkosti
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Obr. 12 Zavislost permitivity na frekvenci vybraného vzorku (500 hodin starnuti) pro rtizné vlhkosti
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Obr. 13 Zavislost permitivity na frekvenci vybraného vzorku (1000 hodin starnuti) pro rizné vlhkosti



Vliv relativni vlhkosti na frekven¢ni zavislosti ztratového ¢isla
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Obr. 14 Zavislost ztratového cCisla na frekvenci vybraného vzorku (100 hodin starnuti) pro rizné vlhkosti
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Obr. 15 Zavislost ztratového ¢isla na frekvenci vybraného vzorku (500 hodin starnuti) pro rizné vlhkosti
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Obr. 16 Zavislost ztratového Cisla na frekvenci vybraného vzorku (1000 hodin starnuti) pro rizné vlhkosti

Vliv doby starnuti na frekven¢ni zavislosti permitivity s konstantni

relativni vlhkosti
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Obr. 17 Frekvencni zavislost permitivity s parametrem doby starnuti pii relativni vlhkosti 10 %
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Obr. 18 Frekvencni zavislost permitivity s parametrem doby starnuti pii relativni vlhkosti 75 %

Vliv doby starnuti na frekvencni zavislosti ztratového ¢isla s konstantni

relativni vlhkosti
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Obr. 19 Frekvencni zavislost ztratového ¢isla s parametrem doby starnuti pii relativni vlhkosti 10 %
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Obr. 20 Frekvencni zavislost ztratového ¢isla s parametrem doby starnuti pfi relativni vlhkosti 75 %

3.6 Vyhodnoceni vysledkit méreni

Z  vysledkti méfeni zpracovanych formou frekvencnich zavislosti slozek komplexni
permitivity vyplyva, ze se vzrustajici dobou starnuti a relativni vlhkosti prostiedi se zvysuje
ztratové Cislo (Obr. 11, Obr. 12, Obr. 13) Stejny trend vykazuje vliv doby starnuti a relativni
vlhkosti na relativni petmitivitu€. (Obr. 14, Obr. 15, Obr. 16)

Pro ziskané komplexni informace o pouzitém materidlu s ohledem na moznosti vyuziti

v elektroizola¢nich systémech by bylo potieba sledovat jeste vliv teploty stdrnuti na vlastnosti

Relanexu.

Obrazky (Obr. 17, Obr. 18, Obr. 19, Obr. 20), které zobrazuji frekvencni zavislosti
g, &, sparametrem doby starnuti, pii konstantni relativni vlhkosti prostfedi, potvrzuji
shrnuti predchozich vysledkl, ze s vzrustajici dobou starnuti a relativni vlhkosti prostfedi se
zvysuje ztratové Cislo a permitivita. PredevS§im zvySovani ztrat v elektroizolacnim materialu je

jev nezadouci.
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4 Zavér

Bakalafska prace se zabyva pozorovanim dielektrickych vlastnosti materidlu Relanex
v zavislosti na vlhkosti a dob¢é starnuti. K méfeni byly pouzity vzorky starnuté pii teploté
200 °C s dobou starnuti 100 h, 300 h, 500 h, 1000 h, 2150 h, 3000 h, 4070 hodin. Na vSech
vzorcich byly proméfeny hodnoty relativni permitivity a ztratového Cinitele v frekvencnim
rozsahu 100 Hz — 1 MHz. VeSkera méteni probihala pifi o = 23 °C. V pribéhu experimentu

byl sledovén vliv navlhnuti vzorkd na hodnoty slozek komplexni pernmitivity.

Prace je rozdélend na dvé zdkladni Casti. V teoretické Casti jsou popsany zakladni
dielektrické vlastnosti, dielektrickd relaxacni spektroskopie a navlhani latek. Experimentalni
¢ast obsahuje samotny popis zkoumaného materialli, metodiku méfeni a popis meéficiho
zafizeni. Soucasti prace jsou vysledky vyhodnocené formou grafickych zavislosti.

Béhem experimentu byl proveden rozsahly soubor méteni. Z divodu vétsi prehlednosti

prace jsou zde uvedeny pouze vybrané grafické zavislosti. Veskera experimentalné ziskana

data v€etné tabulek zahrnujicich i udaje o rozmérech vzorki jsou vlozeny na CD-rom.

Ptes drobné nesrovnalosti v experimentalné ziskanych vysledcich vykazuje ptedlozeny
materidl Relanex pomérné malé ztraty a dobré elektroizolacni schopnosti pfedevsim v oblasti

nizsich relativnich vlhkosti prostredi.
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