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Abstrakt:

Diplomovda  prace  se  zabyva  elektroizolanimi  kapalinami  pouzivanymi
Vv elektrotechnickém primyslu. Prob&hla analyza soufasného stavu vyzkumu a novinek
voblasti novodobych, biologicky odbouratelnych kapalin z hlediska jejich  vyuzti 1
diagnostiky. Daéle je popsana fyzikdlni podstata polarizacnich a vodivostnich mechanismi,
které se wuplatiiyyi v kapalinach. Bylo sestaveno automatizované pracovisté pro sledovani
slozek komplexni permitivity v Sirokém teplotnim rozsahu. 'V experimentalni ¢asti  bylo
analyzovano chovani vybranych alternativnich kapalin na béaz piirodnich esterti pii plisobeni
stfidavého elektrického pole za rlznych teplot. Vyhodnocené vysledky jsou porovnany
S hodnotami obvyklymi pro mineralni oleje.

Abstract:

This master's thesis deals with the electrical insulation fiuids used in electronics
industry. The analysis of the current state of research and innovations in modern,
biodegradable fluids in terms of their use as diagnostics. It is described by the physical nature
of polarization and conductivity mechanisms, which are applied in liquids. It was compiled
automated workstation for monitoring components of the complex permittivity over a wide
temperature range. In the experimental part we analyzed the behavior of liquids selected
alternative based on natural esters when exposed to an alternating electric field at various
temperatures. Evaluated results are compared with values for conventional mineral oil.
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Uvod

V dneS$ni dobé je nutné dbat ve vSech vyrobnich oblastech na ekologi, stejné tak je
tomu i voboru elektrotechniky. Elektroizola¢ni kapaliny v elektrotechnice jsou mnohostranné
vyuzitelné. NejCastéji se vyuzivaji v sinoproudé elektrotechnice. Pouzivaji se napiiklad jako
chladici nebo izolaéni média v transformatorech, jako niapin€é do kondenzitor, kde slouzi
jako impregnace papirového dielektrika nebo syntetick¢é folie. Chrani tuhé izolanty pied
vlhkosti a vzduchem. Dilezitym faktorem zvotniho cyklu elektroizolacnich kapalin je 1 jejich
likvidace.

Soucasné vyzkumy hledaji moznosti jak nahradit pfipravky na ropné baz jinymi,
biologicky odbouratelnymi, pficemz musi byt zachovany jejich standardn€ poZadované
vlastnosti, mez které patii napiiklad vysoka elektrickd pevnost, vysokd rezistivita, nizka
permitivita, dlouhodoba stabilita. Velky diraz je také kladen na pozadavek co nejniz§i mozné
ceny. Abychom dokézali spravné nahradit pifpravek na ropné béaz biologicky odbouratelnym,
je tieba jej prozkoumat jak v oblasti elektrickych, tak ineelektrickych vlastnosti.

Experimentalni cast této diplomové prace je zaméfena na jednu z elektrickych
vlastnosti kapalin na baz organickych esterd, a to komplexni permitivitu. Pro méfeni
komplexni permitivity bylo sestaveno automatizované pracovisté, tak aby bylo mozno ji
zkoumat v Siroké frekvenéni oblasti za riznych teplotnich podminek. Dosazené vysledky jsou
porovnany s hodnotami obvyklymi pro mineralni oleje.



1 Teoreticka cast

1.1 Prehled elektroizola¢nich kapalin

1.1.1 Rozdéleni kapalin dle normy

Znaceni vyrobkli podle norem se zavadi pro snadnéjSi komunikaci mezi vyrobcem a
zakaznikem v narodnim i1 nadnarodnim méfitku. Normy uréuji jasnd pravidla jak vyrobek
oznacit jak zhlediska vlastnosti, provedeni, zpiisobu pouzivaini a podobn€. Chrani tedy i
spotiebitele, aby si koupil vhodny vyrobek se spravnymi parametry. [1]

Podrobné znaCeni vyrobkd voblasti izola¢nich kapalin Vv Kkategorii L (maziva,
primyslové oleje a souvisejici produkty) stanovuje norma CSN EN 61039 vydana v éerviu
roku 2009, ktera je navazana na evropskou normu EN 61039 zroku 2008. Tato norma je
kompatibilni s normami ISO 8681 a ISO 6743-99, které se tykaji vyrobku zskanych ze
zpracovani ropy, syntetickych chemickych vyrobku a syntetickych a piirodnich estert.[2]

V souladu s normou ISO 8681 je standardizovano znaceni:

ISO — tida — kategorie — eventualné doplikové ¢islo

aplikaéni mnozstvi
poutiti aditiv

rodina (typ) bod hofeni
| disla
A

so -] -[TTT1-CTITTII]
\V-/‘

- —
Tiida 41 Kategorie : p 4 [
identifikace
referencniho biologicka
standartu dle 1EC odbouratelnost
IEC nizkoteplotni LCSET
podt¥ida parametry studeny start

IEC 1288/08

Obr 1: Klasifikace dle normy CSN EN 61039 [2]



a) Trida

Tiida ropnych produkti nebo piisluSnych vyrobki se oznacuje pismenem podle oblasti
pouziti (viz. Tabulka 1). lzolani kapaliny patii do tfidy L — maziva, primyslové oleje a
souvisejici produkty. [2]

Trida Druh vyrobku
F paliva
S rozpoustédla a suroviny pro chemicky primysl
L maziva, prumyslové oleje a souvisejici produkty
W VOSKy
B bitumeny

Tabulka 1 Rozdéleni ropnych produkti podle tiid [2]
b) Kategorie
Oznaceni kategorie se skladd ze Ctyf pismen:
e Prvni pismeno oznacuje skupinu elektroizolacnich kapalin, proto bude vzdy N
e Druhé pismeno oznacuje kapaliny podle pouziti a d€li se takto:

C pro kondenzatory

T pro transformatory a spinaci prvky

S pro spinaci prvky s pracovni teplotou mensi nez -10°C
Y pro kabely

o O O O

e Treti pismeno oznacuje pifpadnou piftomnost antioxida¢nich latek s délenim:
o U pro izola¢ni kapaliny bez aditiv
o T proizola¢ni kapaliny s aditivy v mnozstvi méné nez 0,08% hmotnosti
o Ipro izola¢ni kapaliny s aditivy v mnozstvi vice nez 0,08% hmotnosti
o Ctvrté pismeno oznaduje bod vzplanuti (dle normy 1SO 2592:2000) takto:
o O pro bod vzplanuti mensi nez 300°C

o K pro bod vzplanuti vétsi nez 300°C
o L pro kapaliny, kde neni bod vzplanuti identifikovan [2]
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c) Identifika¢ni kod

Identifikacni kod nemusi byt uveden, pokud vSak uveden je sklada se ze sedmi Cislic,
které znamenaji nasledyjici:

e Prvni tfi Cislice jsou shodné sposlednimi tiemi Cislicemi pouzité¢ho referen¢niho
standardu (etalonu). Pokud referencni etalon chybi, pouzji se tfi nuly.

o Ctvrta &islice oznaduje podtiidu, neni-li podtiida identifikovana, nahradi se tato &islice
nulou.

e Pata Cislice oznaCuje vyhfevnost kapaliny nasledné:

o 1 prokapaliny s vyhfevnosti vétsi nebo rovnu 42 MJ/kg
o 2 pro kapaliny s vyhievnosti mensi nez 42 MJ/kg
o 3 prokapaliny s vyhfevnosti mensi nez 32 MJ/kg

e Sesta ¢islice oznaduje nejnizi pipadnou teplotu studeného startu

0 pro kapaliny s nedefinovanym studenym startem

1 pro kapaliny se studenym startem vétSim nebo rovnym 0°C

2 pro kapaliny se studenym startem vétSim nebo rovnym -10°C
3 pro kapaliny se studenym startem vétSim nebo rovnym - 30°C
4 pro kapaliny se studenym startem vétSim nebo rovnym - 40°C

o O O O O

e Sedma Cislice oznacuje biologickou rozoztelnost kapaliny, kterd je zkouSena
metodou C nebo F (OECD 301:1992) na:

0 pro biologicky nerozloziteln¢ kapaliny (rozlozitelnost mensi nez 20%)
1 pro mirnou biologickou rozlozitelnost (20-40%)

2 pro dobrou biologickou rozloziteInost (40-70%)

3 pro pln¢ rozlozitelnou kapalinu (rozlozitelnost vétsi nez 70%) [2]

O O O O
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1.1.2 Rozdéleni kapalin podle piivodu

a) Mineralni oleje

VsSeobecné jsou minerdlni oleje nejpouzivanéjSimi kapalnymi izolanty. Pouzivaji se v
elektrotechnickych zafizenich jako izola¢ni, impregnacni a chladici prvky. Vyzacluyi se
dobrymi vlastnostmi a nizkou cenou oproti ostatnim elektroizolaénim kapalnam. Ziskavaji
frakcionovanou destilaci ropy a naslednou rafinaci (chemickou za pouzti kyseliny sfrové
nebo fyzikdlni — praSkovanim). Jejich nevyhodou je degradace (zména vlastnosti v zavislosti
na Case). Je zpusobena fyzikalng-chemickymi pochody, které jsou ovlivnény teplotou, tlakem,
zatenim, obsahem kysliku, katalyzitory jako je méd’, Zelezo, olovo apod. Zékladem téchto
jeva je oxidace, snazime se tedy zabranit styku oleji se vzduchem. Jsou to Vv podstaté smesi
ruznych uhlovodikt, které ropa obsahuje a z tohoto hlediska je mizeme délit na:

e Parafinické

Obsahyji vice nez 66% nasycenych parafinickych uhlovodikti obecného vzorce
CnHaon+2. Parafinické oleje jsou mastné, Ciré, bezbarvé kapaliny. Pii pokojové teploté jsou bez
zapachu a bez chuti Po zahiati maji mirn¢ nepiflemny zipach ropy. Jsou nerozpustné ve
vodé, glycerolu a studenem etanolu. Rozpoustédlem miize byt benzen, chloroform a horky
etanol. Hustota je 0,8 glcm®. Pouzivd se v primyslovych oblastech (napf. pii vyrob& barviv,
pigmentt, barev, vosku, dale se pouziva jako mazivo, izola¢ni kapalina v transformatorech),
ale i pro lékaiské ucely (pfi pifpravé 1€k, balzami a masti). [3]

e Naftenické
Obsahuji vice neZ 66% nasycenych naftenickych uhlovodikiti fady CnH2n bez dvojnych
vazeb. Neobsahuji vosk, proto maji niz§i bod tuhnuti, nizSi viskozitu mensi odolnost proti
oxidaci a jsou stabilngjSi. Pouzivaji se pro mmoho riznych aplikaci (napt. chladici oleje,
Vv elektrotechnice ma vyuziti zejména pro kabelovou techniku). [3]
e Aromatické
Obsahuji nenasycené uhlovodiky C,Han-6 se stiidavé dvojnymi vazbami mez atomy

uhliku. Jsou to vedlej$i produkty vznikajici pifi rafinaci parafinickych olej. Maji cyklickou
strukturu, vétSinou jsou tmavsi barvy a pouzivaji se pro vyrobu lepidel a pecetidel. [3]
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b) Rostlnné oleje

Rostlnné oleje se vyrabi zrostlnnych produkti (slunecnice, len, fepka, apod.), kazdy
Ztéchto olejit ma jmnou viskozitu. Rostlnné oleje maji vyborné mazaci schopnosti, ale horsi
oxidatn¢ tepelnou stabilitu. V elektrotechnice se pouzivaji pro impregnaci papirovych
kondenzator,, vyrobu elektroizolacnich lakt, aditiv. Rostlinné oleje jsou ve své podstaté
smeési esterll, glycerini a nenasycenych mastnych kyselin. DEli se podle chovani vici kysliku
ve vzduchu na:

e Nevysychavé

Mezi nevysychavé oleje patii olej olivovy, fepkovy, slunecnicovy, ricinovy (lisovana
semena skocce obecného). Ricinovy olej je tekuty polarni izolant, ktery je odoly wiici
casteCnym vybojim a plynim. Ma vysokou relativni permitivitu a neni jedovaty, pouZiva se
Kk napousténi papirovych kondenzitori ve stejnosmérnych obvodech. [4]

e Vysychavé

Mezi vysychavé oleje patii olej makovy, Inény, tungovy, dfevny. Vysychavé oleje
jsou termoreaktivni, coZ znameni, Ze za pusobeni tepla a svétla ve styku se vzduchem
piechazi do tuhého stavu. Jde o soucasnou oxidaci a polymeraci Tenka wvrstva oleje na
naneseném povrchu vyschne a wvytvoii lesklou tvrdou hmotu, kterd ma dobré elektrické
vlastnosti, je odolnd Wici rozpoustédlim, nemckne pii zahrati Drevny olej je vyhodngjsi
oproti Inénému, protoze vysychd rychleji a v singjsi vrstvé, je také odolngjsi wii¢i pronikani
vody. Naopak jeho nevyhodou je tepelné starnuti, pii kterém kiehne, praskd a mize se i
odlupovat od povrchu na ktery byl nanesen. [4]

c) Syntetické oleje

Syntetické kapaliny maji navic od dobrych izolacnich vlastnosti také dobré chemické
vlastnosti. Jejich hlavni vyhodou oproti mineralnim olejim je, Ze jsou nehoflavé a prakticky
nestarnou. V souCasné dob€ je na trhu dostupny a v praxi vyuwztelny napiiklad metylester
kyseliny fepkového oleje (MERO). Svymi vlastnostmi se hodi vice jako automobilové palivo,
ale s urCitymi Upravami ho lze pouzt jako izolant pro napétovou hladinu nizkého napéti.
Velmi podobné vlastnosti ma i etylester fepkového oleje a jeho smés s ropnymi uhlovodiky.
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Syntetické kapaliny se d¢li na zdkladni skupiny:

e Polybutény

Vmikaji polymeraci nenasycenych uhlovodikd, maji riznou viskozitu, vyborné
elektrické vlastnosti, vysokou stabilitu pfi vysokych teplotach (nad 100°C), nizké dielektrické
#raty, jsou odolné proti zafeni a oxidaci Radi se mez nepolarni dielektrické kapaliny a
pouzivaji se jako napli nebo impregnace pro kabely nebo svitkové kondenzatory. [4]

e Chlorované¢ uhlovodiky

Jsou chlorované derivaty benzenu a bifenylu, vlastnosti se méni stupném chlorovani.
Patfi mezi nehotflavé a nevybusné kapaliny. V kondenzitorech se pouzival pentachlordifenyl,
ktery byl polarni kapalnou. Chlorované uhlovodiky se vyrabély ve velkém mnozstvi, ale ve
20. stoleti byla prokazana jejich ekologicka zavadnost, proto se uz nevyrabé&ji. [4]

e Fluorované uhlovodiky

Jsou derivaty uhlovodiki, kde jsou atomy vodiku nahrazeny atomy fluoru. Maji vyssi
bod tuhnuti, jsou chemicky velmi stabilni, dobré -elektrické vlastnosti. Pouzivaji se jako
napln¢ do transformatortt nebo vykonnych spinact. [4]

e Silikony

Jsou bezbarvé kapaliny, které jsou ekologicky nezdvadné. Maji vysokou tepelnou
stalost v Sirokém rozmezi teplot a pomérné dobré izolac¢ni vlastnosti Nejsou agresivni vici
organickym izolantim. Nepouzivaji se ve spinacich, protoze zvySuji ptechodovy odpor, coz
mize vést k selhani soucastky. [4]

e Organické estery

Jsou vyrabény pomoci chemické syntézy. Maji dobrou teplotni stabilitu, nizké hodnoty
ztratového Cinitele. 'V souCasné dob¢ zaCinaji nahrazovat oleje na ropné baz, protoze jsou
dobfe biologicky odbouratelné. Mez organické estery vyuzZivanych v praxi patii metylester
kyseliny fepkové (MERO), ktery se po urditych Upravach pouzivd jako izolant
V nizkonapétové technice. [4]
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latky:

a)

elektrického pole). Pokud bude elektrické pole piitomné, tak se budou dipodlové molekuly
stacet ve sméru pole. Ziskad se indukovany dipolovy moment, ktery se vektorové sklada se

1.1.3  Rozdéleni kapalin podle vnitini struktury

Jedna se o rozdéleni podle zplisobu uspofadani vazanych naboji v molekulaich na

Polarni

Polarni latky maji nesymetrickou stavbu, staly elektricky moment (i v nepitomnosti

stalym dipélovym momentem. [5]

b)

a jejich teézSt¢ splyvaji Pokus zacne pusobit elektrické pole, je tato symetrie porusena.
Nepolarni molekula vytvoti elektricky dipol, ve kterém vznikne mdukovany elektricky

Nepolarni

Nepolari latky maji zcela symetrickou vazbu, vdzané ndboje jsou rozloZzeny soumérné

moment (w;). [5]

b)

c)
d)

b)

b)
c)

1.1.4 Rozdéleni kapalin podle pouZziti
Kapaliny pro kondenzatory a impregnaci kondenzatori
Kapaliny pro transformatory a vypinace
Kapaliny pro kabelovou techniku
Kapaliny pro chlazeni elektrickych strojt
1.1.5 Rozdéleni kapalin podle horlavosti
Hoftlavé
Nehoilavé
1.1.6  Rozdéleni kapalin podle trvalé teplotni odolnosti
do 90°C - mineralni oleje

do 130°C — syntetické kapaliny
do 200°C — silkonové kapaliny, vybrané fluorované uhlovodiky[4]
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1.2 Vyzkumy vyuziti pFirodnich oleji

V transformatorech po celém svét€¢ je pouzto nckolika  milard  litrG
transformatorového oleje. Velkou vyzvou je vyfeSit otdzky spojené s Zivotnim prostiedim, coz
mamena nahradit ropné oleje biologicky odbouratelnymi. V elektrotechnice se tyto oleje
pouzivaji hlavné do jiz zmiovanych transformatord, ale i kondenzatori a kabelt.

Vroce 1990 byla vyvinuta specidlni tekutina FR3, kterd zpomaluje rychlost starnuti
transformatoru a zaroven snizuje rizko poziru nebo uniku. Tato tekutina je vyrobena
zjedlych semen, takze je mnohem Setrn€j$i k Zivotnfimu prostfedi. Izola¢ni papir je hlavni
sloZkou transformatorové vnitini konstrukce. Rozsédhlé testy prokazaly, ze kdyz je
transformator naplhény FR3 tekutmou, starne pomaleji. Kli€ovym divodem je snizeni
vihkosti v papiru. Pokud srovname dva stejné transformatory, znichz jeden je napény
mineralnim olejem a druhy pfirodnim olejem. Mizeme ocekavat, Ze Zivotnost transformatoru
Srostlinnym olejem bude o 12-17% delsi Dalsi vyhodou je snizeni ropnych pozard
v souvislosti s poruchami transformatort.

Dalsi studie se zabyva problémem, ktery se tykd tézby minerdlnich oleji a fepkového
oleje. Prekvapivé naznaCuje, Ze po srovnani vSech faktorti se vliv na Zzvotni prostiedi piilis
nelisi. Na vyrobu fepkového oleje je vyzadovano pfipraveni setového lizka, seti, hnojeni,
ochrana rostlin (pesticidd), fepkovy rust, sklizen, suSeni a skladovani, a drceni nebo tézby a
rafinace. Pro mineralni oleje je vyzadovano pouze vrtani a téZba ropy nasleduje rafinace. Tyto
kontrastujici vyrobni metody maji velmi odhiSné ucinky na Zivotni prostiedi. Hlavni rozdil
mezi té¢zbou mineralniho oleje a rostlinného oleje je samoziejmé pouziti surovin, ale pro fazi
péstovani se pouzivaji hnojiva a pesticidy, dalsi rozsahlé zpracovani Se podileji na produkci,
coz vyrobu rostlnného oleje vice energie -intenzivni. DalSim aspektem je pouzivani oleje a
jeho likvidace. Transformatorové oleje jsou nasledné¢ pouzty jako palivo, coz mize mit vhv
na globalni oteplovani, tento problém u piirodnich oleji odpada.

Je obtizné zjistit, zda jeden z téchto druhii ropy, je méné Skodlivé pro Zivotni prostredi
nez ostatni. Vzdy zdlezi na uhlu pohledu, protoze existuje vice studii a kazdd znich ma jiny
vysledek podle nastavenych parametri.

Swvétovy vyzkum v oblasti biologicky odbouratelnych elektroizolacnich kapalin je
reprezentovan piedevSim japonskymi patenty a publikacemi, patentuji se rozlicné kompozice
odlisujici se strukturou powzitych esterti a zménami v aditivaci. Zkoumaji se elektroizola¢ni
vlastnosti piirodnich oleji. Moznostem vyuziti novych elektroizola¢nich kapalin se vénuji 1
védci a inzenyii v USA, kde jsou uvadény prvni zkuSenosti. [7]
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1.3 Elektrické vlastnosti kapalin

1.3.1 Zakladni vlastnosti

Pokud bychom chteli dosahnout idedlntho dielektrika, museli by byt elektrické naboje
pouze vazané, coz vSak v praxi neni mozné. V praxi se tedy pouziva realn¢ dielektrikum,
které obsahuje vazané elektrické naboje a malou ¢ast volnych elektrickych naboji. Realny
izolant je charakterizovan zdkladnimi elektrickymi veli¢inami:

e relativni permititvita & (-)

e zratovy Cinitel tg o (-)

e vnitini rezstivita py (Q-m)

e povrchova rezstivita pp (M)
e clektrickd pevnost E, (vm?)

Kazdy izolant je dielektrikem, ale ne vSechna dielektrika jsou nutné izolantem, protoze
mohou obsahovat latky s vlastnostmi polovodi¢i napt. kiemik nebo germanium. V dielektriku
tedy mohou nastat fyzikalni jevy, délené na:

e dielektricka polarizace
e clektricka vodivost

o dielektrické zraty

e clektricky vyboj [5]

1.3.2  Dielektricka polarizace

Ptilozené elektrické pole pusobi silové na kladné i zaporné naboje, jelikoz dielektrika
nejsou vodivd, nemaji volné se pohybujici ndboje, proto dochazi pouze k jejich malému
lokdlnfmu  posuvu zjejich rovnovaznych poloh. Kladné 1 ziporné naboje se posouvaji
opatnym smérem, zc¢ehoz vyplyva, Zze jednotkovy objem dielektrika zskd urcity dipdlovy
moment.

a) Makroskopické hledisko

Z makroskopického pohledu zkoumame wnéj$i projevy polarizanich d&ji. Nestardme
se o strukturu materidlu a déje probihajici uvnitt. Vysledkem polarizace je tedy vznik
vazanych naboji na povrchu dielektrika a stim souvisejici vznik dipdlového momentu
sledovaného dielektrika jako celku.
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Definujeme si tedy vektor polarizace P [C-m?], ktery charakterizuje polarizované
dielektrikum. Mezi intenzitou elektrického pole pusobiciho na dielektrikum a vektorem
polarizace plati vztah:

ﬁzk-so-ﬁ Q)

kde «je dielektricka susceptibilita — koeficient polarizace [-]
€0 je permitivita vakua 8,854-1072 [F-m™]

Pro vektor elektrické indukce plati:

D= ¢ E+P )

D= ¢E ©))
Pro permitivitu plati, ze

£ = g)E, (4)

Kdyz tedy dosadime rovnice (1) a (3) do rovnice (2), dostaneme:
g 6 E= ¢, E+K-gE )
Vydélenim celé rovnice souCinem g, - E dostaneme vztah pro relativni permitivitu:
=1+« (6)

Pro piiblizeni makroskopického hlediska chovani dielektrika ve wnéj$im elektrickém
poli pouzijeme jednoduchy piiklad deskového kondenzatoru. Nejprve je mezi elektrodami
vakuum. Kapacita je Co. Kondenzator piipojime na zdroj Casové neproménného napéti o
velikosti U [V]. Na elektrody tedy piiteCe volny elektricky naboj +Qo [C], jehoz velikost je
dana velikosti pfiloZzeného napéti a kapacity kondenzatoru:

Q= G- U (7)

Mez elektrodami se vytvoii elektrické pole o intenzit¥® E [V-m'] dané pomérem
napéti na kondenzatoru U [V] a vzdalenosti jeho elektrod d[m] (za pfedpokladu homogenniho
pole):

_v
E=- ®)
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Kapacita deskového kondenzitoru, jehoz dielektrikem je vakuum, je dana vztahem:

Co= & 5 ©)
kde S je plocha elektrod [m?]
d je vzdéalenost elektrod [m]

Dosadime-li tento vzorec do upraveného vztahu pro intenzitu elektrického pole (8) a
pouzijeme-li rovnici (7) dostaneme:

Cod  ggdy €05 &

E = Q _ @ _ Q _ % (10)
kde o0 je plosna hustota elektrického naboje na elektrodach [C-m™].
Z tohoto vztahu plyne, Ze:
E-¢g = o, (11)
Pokud tento vztah porovndme se vztahem pro elektrickou indukei D [C-m™]:
D=¢E (12)
Je vidét na prvni pohled, Ze elektrickd indukce se rovnd plosné hustoté naboje.
Pokud mezi elektrody wvsuneme dielektrikum s urcitou relativni permitivitou, ktera
bude vétsi nez jedna, tak na elektrody piiteCe ze zdroje daldi ndboj o velikosti rovné Qp, ktery

kompenzuje UCinky na povrchu dielektrika vzniklého polarizaci. Plivodni velikost ndboje na
elektrodach Qg se tedy zveétSi na hodnotu Q:

Q= 0Q+0, (13)
Pro kapacitu kondenzatoru potom plati:
C=2=2%"% _2*% & _ %*% - _ D - (14)
U U Q U o 0~ p, 70

kde Dy je hodnota elektrické indukce [C-m?] pied vsunutim dielektrika:

Dy= &, E (15)
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a D je hodnota elektrické indukce [C'm?] po vsunuti dielektrika mezi elektrody
kondenzatoru:

D = g,¢,.E (16)

Podélime-li rovnice (15) a (16) dostaneme vztah pro relativni permitivitu:

D

E = & (17)
Pokud dosadime do rovnice (14) dostaneme:

C=¢-C, (18)

Q
c U Q
E, = —= Ggo=— 19
" Co % Qo (19)
Pro vektor polarizace bude platit:
_ M _ Qpd _
P = v sa 9% (20)

kde op je ploSna hustota naboje na povrchu dielektrika [C-m™].

Dale plati:

E=-aC=¢ (=2 (10),(11)
Dosadime do rovnice pro naboj (13):
& ' CorU=¢-E-S+S-P (21)

Pro deskovy kondenzator, kde Cp=¢p-(S/d) dostaneme:

sr-U-£0-§=eo-E-S+S+P (22)
sr-eo-gzeo-E+P (23)
& & E=Dy+P (24)
D= Dy+P (25)
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Po dosazeni vztahu pro polarizaci (6) dostaneme:

P=¢-E-(¢,—1)= ¢,k E (26)
[4]

b) Mikroskopické hledisko

Dielektrickou polarizaci pobiha v dielektriku po jeho vlozeni do elektrického pole. Jde
o pruzny pohyb siln¢ ¢i slabé vazanych nosicl elektrického naboje. Cely prubéh polarizace je
piimo ovlivnén strukturou a stavbou daného dielektrika. U polarizace pozorujeme moZnost a
rychlost pohybu nosi¢li elektrického naboje, vcetné vzdalenosti ve kterych se mohou
pohybovat. NejCastéjSim projevem polarizace dielektrika je orientace, nebo vznik novych
dipolovych momentt.

Velicinou, kterd charakterizuje polarizacni jevy z mikroskopického hlediska je
polarizovatelnost oznaCovana o. Uddva miru zmény systému dielektrika ve vn&jSim poli pfi
polarizovani, tedy deformabilitu (miru elektrizovani).

Indukovany elementarni dipdlovy moment p [C-m]:

a- EL 27)
q-d (28)

=R
||

kde qje velikost naboje [C]
d je orientovand vzdalenost posunuti naboj [m]
E, je intenzita lokalntho pole respektujiciho vzajemné interakce &stic [V-m?]

o je polarizovatelnost [F-n]

Pomoci polarizovatelnosti vyjadiime vektor polarizace dielektrika (pfedpoklad = jeden
druh nosi¢ti elektrického naboje):

P=n-ji=n-aE (29)

kde  nje koncentrace indukovanych dipolovych momentii [m™] [9].
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Porovnanim obou hledisek dostavame tzv. Clausiovu rovnici:

—

P=n-a'E =¢-E-(—1) (30)

Do Clausiovy rovnice dosadime intenzitu vnitiniho elektrického pole v dielektriku:

FL) — Egt2 E (31)

Dosazeni:

n-a-£5;2-§=eo-§-(es—1) (32)

Upravou dostaneme Clausiovu-Mosottiho rovnici:

=—=-"—= P, (33)

kde  Ppje méma polarizace [kg-mol]

Pro vylouceni zavislosti polarizace na poctu Castic v objemové jednotce se zavadi tzv.
molarmni polarizace Py. Pro vypocet vyuzijeme Avogadrovu konstantu Nk, kterd vyjadiuje
pocet Castic v jednom kilomolu homogenni latky.

‘M
Ng = — (34)
p
Kde M je molovd hmotnost [kgm™]
p je hustota [kg'm®]
n je pocet Castic v jednotce objemu [-]
Pro vypocet molarni polarizace dosadime Avogadrovu do rovnice (33):
&—1 M — Nk« —
Es+2 p 35 Fu (35)
[9]
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1.3.3  Polariza¢ni mechanismy

U dielektrickych latek ¢asto probiha nékolik druhtt polarizaci soucasné, slabsi
polarizace byvaji pifekryty polarizaci singjSi. Polarizace maji rzné dlouhé doby ustaleni,
proto je mizeme délit na:

| POLARIZACE|

l

l

5 pusobenim vné&jiiho

bez pusobeni vnéjiiho

elektrického pole elektrického pole
|um‘i&e elektrického niboje I
l l L 3

| elektronova I 1ontova | migraéni | | spontanni |
relaxaéni

| iontova | — | prezoelektrickal
dipolova

|pmi*u:i. dipélm-‘;il relaxacni | pﬁﬂﬂlektrick:i.l

Obr. 2 Druhy polarizaénich mechanisma [9]
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a) Deformaéni polarizace

U Deformacnich polarizaci je nosicem elektrického naboje elektron, iont nebo staly
dipdl. Nosi¢ naboje je velmi siné vazany v atomu, molekule ¢i krystalu, Zze jej elektrické pole
miize posunout zjeho rovnovazné polohy pouze o minimalni vzdalenost. Prestoze dochaz
k malému posunu nosi¢li naboje, muze byt zmena relativni permitivity dielektrika znacna,
pokud se posune velké mnozstvi nosicli nadboje. Diky pevné vazbé jsou potieba velmi kratké
Casy ustaleni polarizace, stejné tak dochazi i k rychlému vraceni nosict do zikladnich poloh.
Deformacni polarizace jsou bezeztratove.

Do této skupiny patfi:

e clektronova polarizace
e iontova polarizace

e polarizace prumé vazanych dipdlovych momentd. [9]

b) Relaxac¢ni polarizace

Relaxa¢ni polarizace se lisi dobou pribéhu, kterd je znacné delsi, ale i formou.
Charakteristické jsou relaxacni pochody. Na jejich mechanismu se podileji slabé vazané
castice, jako jsou molekuly plynnych a kapalnych dielektrik. Musime si vSak uvédomit, Ze
ionty jsou v doty¢nych molekulach vazany sin€. Rozhodujici roli hraje teplota neboli tepelny
pohyb nosi¢ii elektrického naboje. Diky nému piekonavaji slabé vazané Castice snadno
potencidlové bariéry mez jednotlivymi moznymi polohami. Bez pfitomnosti elektrického
pole Kk polarizaci nedochazi, protoze tepelny pohyb nosice je chaoticky (vSechny mozné
polohy nosi¢i jsou stejné pravdépodobné), tudiz dochaz k jejich nerovnomémému rozlozeni.
Pfilozenim elektrického pole zménime poméry (vySky) potencidlovych bariér natolik, Zze
urit¢ polohy nosi¢li naboje se stanou energeticky vyhodnéj$imi (pravdépodobnéjSimi). Tim
se stane rozloZzeni nosi¢ii naboje v objemu nerovnomérné, vznikne asymetric a jednotka
objemu dielektrika ziska dipdlovy moment. Dojde K relaxa¢ni polarizaci.

Do této skupiny patfi:

e Relaxacni polarizace iontova

e Relaxa¢ni polarizace dipolova [9]
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€) Migracni polarizace

U migracni polarizace se mohou polariza¢nich jevi Ucastnit kromé vazanych nosici
naboje také volné nosice elektrického naboje. Podobné je tomu 1 u polarizace vznikajici
prostorovym nabojem, kde je nutnou podminkou pro vznik polarizace existence
makroskopickych nehomogenit v daném dielektriku. Pravé na nich se po piiloZeni
elektrického pole zachycuji migrujici volné nosie ndboje a vytvaii tak po preskupeni jinou
prostorovou hustotu elektrického naboje. Ta se pak navenek projevi jako polarizace
dielektrika. Nehomogenitou v dielektriku rozumime necistotu, bublinku, vakuola, prasklinu a
jiné strukturalni defekty. Je to oblast sjinymi vlastnostmi nez ma zikladni dielektrikum,
zejména s jinou relativni permitivitou a konduktivitou. Patii sem 1 rozhrani ve sloZenych
dielektrikach izolaCnich systéml. Nosi¢e elektrického naboje se snadno na téchto
nehomogenitdich zachytdvaji. Ve srovnani s ptedeSlymi polarizacemi je migracni polarizace
nejpomalej$i a stejné jako polarizace relaxa¢ni, jsou spojeny se ztratou energie [9].

1.3.4  Elektricka vodivost v kapalnych izolantech

V elektroizolaéni technice potiebujeme materidly bez volnych nosicl elektrického
naboje, protoze ty jsou pii¢inou neziddouci nenulové elektrické vodivosti. S touto skutec¢nosti
je nutné pocitat pii volbé materidlu pro realné pouziti.

Elektrickou vodivost elektroizolaénich kapalin siné ovliviiuje piitomnost pifpadnych
necistot a mnozstvi piimési, stejné¢ tak jako slozeni a struktura kapaln. Pro studium
vodivostnich mechanismii rozliSujeme extrémné Cisté (peClivé rafinované a dokonale
odplynéné) kapalné izolanty a tzv. technicky cisté kapalné izolanty.

a) Extrémné Cisté kapalné izolanty

Maji velmi nizkou konduktivitu (y = 10 — 10 S'ml), volné nosice elektrického
naboje mohou vzniknout nékolika zpUsoby:

e Jonizaci neutralnich molekul plsobenim ionizujiciho ¢mnidla, napf. zateni

e Disociaci molekul vlastni kapaliny a piipadnych stopovych mnozstvi molekul pifimési
e Tepelnou excitaci elektron

e Emisi elektroni z katody (v sinych elektrickych polich) [9]
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b) Technicky Ccisté kapalné izolanty

Maji hodnotu konduktivity (y = 10! — 10 S'm?), je to disledek zvysené
koncentrace volnych nosi¢li elektrického naboje. Ty mizou mit rizny charakter a zavisi na
druhu piimési, velikosti pfitomnych Castic a stupni jejich disociace.

Existyji dva typy vodivosti:

e jontova
e clektroforeticka

Odlisnosti chovani extrémné a technicky Cistych kapalnych izolanti mizeme vidét na
voltampérové charakteristice (Obr. 3). U extrémné Cistych kapalnych izolantd se vyskytuje
oblast nasyceného proudu, u technicky Cistych tato ¢ast zcela chybi. [9]

1Al &
oblast platnost
Ohmova zakona
I I I
I ] ]
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| | )
| I |
I i 1 —
I I

0 Elu E [KV.mm-)

Obr. 3 Voltampérova charakteristika extrémné Cistého izolantu [9]
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Obr. 4 Voltampérova charakteristika technicky Cistého izolantu [9]

26



1.3.5 Komplexni permitivita

Permitivita je fyzikalni velicina, ktera udava, jak elektrické pole ovlivni schopnost
dielektrického média se polarizovat v zavislosti na pouzitém elektrickém poli Relativni
permitivita e je Cislo, které nam udava, kolikrat se zvétSila kapacita deskového kondenzatoru,
ve kterém bylo misto vakua pouzito dielektrikum. [5]

Ve vakuu je relativni permitivita rovna jedné, protoze zde nemize dochazet
k polarizaci. U ostatnich materiali je tedy hodnota relativni permitivity vy$Si nez jedna.
Velikost relativni permitivity je zavislhi na mnoha parametrech, jako je frekvence, teplota,
intenzita elektrického pole, vlhkost a dalsi.

Plsobi-li na dielektrikum stiidavé elektrické pole o konstantni intenzité E, projevi se
jeho dynamické vlastnosti Vlivem polarizadnich d&jo se méni elektricka indukce D o hodnotu
vektoru polarizace P. Vztah mezi intenzitou elektrického pole a vektorem elektrické indukce
je tedy:

D= ee,F (36)

T

V pipadé stiidavych poli je zaveden pojem komplexni permitivita, kterd je frekvencné
zavisih. Tato veli¢ina vyjadiuje Cinitel zavislosti mez intenzitou elektrického pole E a
elektrickou indukci D.

e =g — je' (37)
kde € je realna slozka komplexni permitivity
€" je imaginarni slozka permitivity

Pro grafické znazornéni slozek komplexni permitivity se pouziva Cole — Coleho
kruhovy diagram. [15]

. 4= konstanta
e (-)
)

& (=) L a(w-0) &(-)

Obr. 5 Coleho-Coleho kruhovy diagram Debyova pribéhu [5]
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Existuje- li pouze jedna relaxacni doba, lze komplexni permitivitu vyjadiit podle
Debyeho teorie jako:

£ = g, + = (38)
1+jwT

kde 7 je relaxa¢ni doba
£, je opticka relativni permitivita (frekvence blizici se optickym)
&, Je statickd relativni permitivita (fiekvence blizici se 0 Hz)
w je thlovy kmitocet (w = 2mf)

V praxi se pro vypocet relativni permitivity vyuziva samotné polarizace, ktera ma za
nasledek zvétSeni naboje na elektrodach mefictho kondenzatoru. Meii se tedy elektricka
indukce, ktera je pfevedena na méfeni kapacity.

=z (39)

Co
kde C, je kapacita kondenzitoru s dielektrikem

T

C, je geometricky rozmér kondenzatoru

1.3.6  Dielektrické ztraty

Technické dielektrikum vykazuje oproti idedlnimu nenulovou elektrickou vodivost,
dale Casto obsahuje neCistoty, piimési, vlhkost apod. Pfilozené elektrické pole pak podmiiiuje
vzik nestacionarnich pochodl uvnitt dielektrika, které vedou ke ztrdtdm energie.

Ztraty v dielektriku predstavuji celkovou energi, rozptylenou v dielektriku v Casové
jednotce pfi jeho vlozeni do elektrického pole. Ztraty se vyskytuji pfi pisobeni
stejnosmérného 1 stfidavého pole, jsou provazeny ohfevem dielektrika a jsou piicinou zmény
fazového thlu mezi napétim a proudem.

Celkové ztraty dielektrik jsou souctem n€kolika druhti ztrat, rozdinych svoji fyzikalni
podstatou, ale souhlasnych ve svém konecném pusobeni na dielektrikum.

Z hlediska fyzikalni podstaty se rozliSu;ji:
e vodivostni ztraty,

e polarizani zraty a

e jonizaCni zraty [5]
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1.3.7  Ztratovy Ccinitel

Ztratovy Cmitel tg & se pouzivd jako mira dielektrickych ztrat ve stfidavém poli
Mutzeme podle néj posuzovat kvalitu daného dielektrika. Piesné a objektivni Udaje nam
poskytuje ztratova, frekvenéni a teplotni charakteristka. Hodnota ztratového Cinitele je
ovliviiovana teplotou, frekvenci a intenzitou elektrického pole. Dobry material ma ztratovy
Cintel mensi nez 10° | = Spatny materidl je povaZzovan material se ztratovym cCinitelem
vet$im nez 1072, [15]

D' (Cm™)

Obr. 6 Vektorovy diagram elektrické indukce D a komplexni permitivity €*[15]

Z vektorového diagramu na obr.6 vyplyva vztah pro ztratovy Cinitel

4
&

tgd = — (40)

g’

kde samotné § je mira nedokonalosti dielektrického materidlu a nazyva se ztratovym uthlem.

PARALFINI NAHRADNI OBVOD SERIOVY NAHRADNI OBVOD

Obr. 7 Nahradni obvod kondenzatoru se ztratovym dielektrikem a jeho fazorovy diagram [15]



Na obr. 7 je znazornén nahradni obvod kondenzatoru se ztratovym dielektrikem a jeho
fazovy diagram v sériovém a paralelnim zapojeni. Za pomoci této nahrady, zapojeni prvki
bezeztratovych a prvkll charakterizujicich ztraty, mizeme provést vypocet ztratového Cinitele
tg 6. Nutné je, aby byl ¢inny vykon a fazovy uhel ztratové soustavy ekvivalentni ztratovému
vykonu a fazovému thlu ztratového dielektrika [5]. Pro tangentu ztratového thlu tedy plati

(41)

Nejcastéji dosahuje tg § malych hodnot, pro n¢ se ob&é nahradni schémata Iisi je
nepatrn€. Odpor paralelntho zapojeni je mnohondsobné vEtSi neZ odpor sériového zapojeni,
coz vede k urCovani kapacity z paralelntho zapojeni. Z ptedchozich tadka tedy vyplyva, ze
rozdily mezi obéma schématy se projevi az u velkych dielektrickych ztrat.

V piipadé dielektrickych ztrat v redlném kondenzitoru ve velkém frekvenénim pasmu
elektrické vodivosti je vhodnym modelem paralelni ndhradni obvod. Pokud je dielektrikum
témet bezeztratové a ztraty vznikaji hlavné odporem piivodd a elektrod, pak se jevi jako
vhodny model sériovy nahradni obvod [9].

1.4 Diagnostikaizolanti

Elektrické zafizeni je sériovym spolehlivostnim fetézcem, v némz vypadek jednoho
Clanku znamena ukonCeni Cinosti celku. Pfi zkoumani se zaméfujeme na nejcithiveéjSi misto,
tim je bezesporu izola¢ni systém.

Materidlové inZzenyrstvi zajiSt'ujici potfebné prvky — vybér materidll, eventudlné
modifikaci zakladnich latek, aby mohly celky phit pfedpokladanou funkci.

Diagnostika zakladnich klicovych vlastnosti bude prioritou vSech, ktefi se podileji na
procesu piipravy a vyroby elektrickych zafizeni. Existuji dva zdkladni pfistupy
k diagnostikovanému objektu. Jsou to fenomenologicky a strukturalni Pii fenomenologickém
je pozornost zaméfena jen na reakce diagnostikovaného objektu na vstupni signly.
Strukturalni vénuje pozornost déjim v systému. Struktura ma vydatnéj$i informace, proto je
nutné pouzit nakladnéj$i aparaturu.

Dalsim aspektem je destruktivnost nebo nedestruktivnost. Destruktivni zkouska ma
dobrou vypovédischopnost, nevyhodou je velkd spotieba experimentdlnich materiali.
Zatimco pfi nedestruktivnich zkouskéch je materidl prakticky neposkozen, zkouSku lze tedy
snadno zopakovat.
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141 Pozadavky na méreni permitivity a ztratového cinitele

Podle normovanych postupti musi byt konstrukce komory pro méfeni lehce
rozebiratelnd a smontovatelnd, aby se dala co nejlépe vyCistit, pfitom nesmi byt ovlivnéna
kapacita prazdné komory. Konstrukce musi umoznit méfeni pii pozadované Kkonstantni
teploté, ale 1 regulaci teploty s pozadovanou piesnosti.

Materialy pro vyrobu komor nesmi byt porovité, musi dostatecné odolavat
pozadované teploté. Zmény teplot nesmi ovlivnit nastaveni meficich elektrod. Elektrody jsou
po dobu méteni v kontaktu s kapalinou, musi mit tedy hladky povrch pro snadné Cisténi
Zarovenn musi mit odolnost proti Cisticim prostiedkim. Vhodné jsou celokovové povrchy, ale
pouzivaji se i povrchy pokovované zlatem, niklem, rhodiem.

Elektrodové systémy mohou byt tiielektrodové (dvé meftici elektrody a jedna stinici
elektroda) pro méfeni permitivity, dvouelektrodové (stinéni piftvodniho kabelu je piipojeno
k ochranné¢ elektrod€) pro méfeni rezstivity.

Cistici rozpoustédla nesmi ovlivnit vysledky zkousek, musi byt skladovana v hnddych
sklenénych lahvich. Pro minerdlni oleje se jako rozpoustédlo doporucuje benzin, pro
siikonové oleje toluen a pro organické estery etanol. Cisténi se provadi vzdy pred i po
provedeni zkousky. Po ocisténi neni vhodné dotykat se povrchi komor holyma rukama.
Pokud komoru nebudeme pouzivat, je vhodné ji skladovat sestavenou nasuchém a
bezprasném miste.

Vzorky by mély byt uchovavany v origndlnich vzorkovnicich, v pifpadé nutnosti
pielévani se musi pouzit zakryt¢ sklenéné kédinky. Pokud je zkouSka vykondvana pii
pokojové teploté, musi se origindlni vzorkovnice nechat stit, dokud se teplota vzorku
nevyrovnd s teplotou okoli. Pokud je zkouSka vykondvana pii zvySené teploté, tak se
vzorkovnice vyhifvaji vsuSamé na teplotu, kterda je vyssi o 5°C-10°C neZ pozadovana teplota
zkousky. Plnéni vzorku do komory musi byt provedeno tak, aby bylo zabranéno zachycovan
vzduchovych bublin, které by mohly vyrazné ovlivnit vysledky méfeni. Pokud se vzorek bude
teplotné¢ zahtivat, musi méfeni zacit vzdy do 10 minut od dosaZeni pozadované teploty
s presnosti +1°C. Po celou dobu méfeni se musi dbat na Cistotu a jakoukoliv kontaminaci
meéteného vzorku.

31



1.42  Meérici metoda dielektrické relaxac¢ni spektroskopie

Tato metoda se vywziva pro diagnostiku ruznych izolaCnich systémti a fadi se mezi
nedestruktivni metody. Principem dielektrické relaxa¢ni spektroskopie (DRS) je sledovani
odezvi (polarizace) cCastic na zakladé zmeény kmitoctu v Sirokém pasmu kmitocti.

DRS metodou mizeme zkoumat dielektrické materidly v ¢asové a kmitoctové oblasti.
V Casové oblasti se méfi nabijeci a vybijeci proudy, pfiCemz wnéjsi elektrické pole je
stejnosmérné. V' kmito¢tové oblasti se pozoruji obé slozZky komplexni permitivity Ve
sttidavém elektrickém pol. Metoda DRS se velmi ¢asto pouzivd u polymerd, protoze je U
téchto latek nejvice patrny pohyb dipoli.

Soucasti meficho zafizeni byva generdtor smusového napéti, ktery ma rizné
kmitoctové rozsahy. Z méfeného vzorku vychazi generované napéti a proud, ktery je méfen a
nasledné¢ vyjddien napf. pomoci kapacity, permitivity, ztratovym Cinitelem, impedanci,
popiipadé nekterou dalsi velicinou. K méfeni se pievazné vywziva tiielektrodovy méfici
systém, tieti elektroda slouz jako stinici elektroda.

Vyslednd polarizace charakterizuje amplitudu a Casovy rdmec kolisani hustoty naboje
uvnitt vzorku, nebo transport iontli v heterogennich systémech. Relaxacni doby se pohybuji u
kapalin s nizkou viskoztou kolem pikosekund a u skel az n€kolik hodin. Idealni pouzti se
nachaz na frekvenci od 10 Hz do 102 Hz a pfi teplotd v rozmezi - 170 °C at + 300 °C. Tuto
oblast je t€Zké pokryt jednim piistrojem a postaci mensi rozsah, ktery bude vyhovovat
specifickym vlastnostem daného vzorku (oblasti pouziti).

Vysledky a jednotlivé procesy pak mizeme popsat matematickymi funkcemi.
Vychéazeji z experimentalné zjisténych slozek komplexni permitivity v zavislosti na frekvenci.
Jsou definovany pomoci n€kolika parametr, u nichz sleduyjeme jejich zavislost na wnéjsich
vlivech. [15].
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1.43  Matematicky popis rozloZeni relaxa¢nich dob

Debyeho teorie popisuje systém s jednou relaxac¢ni dobou, ktery je popsan v kapitole
1.3.5, grafické znazornéni slozek komplexni permitivity vychazi zrovnice (38) a je
méazorméno na obr. 5 Coleho — Coleho kruhovy diagram Debyeho pribéhu. V takovém
dielektriku vyrazné¢ prevazuje jeden typ polarizacntho mechanismu a sestrojend kiivka ma

tvar ptlkruznice se stfedem v 0se X.

@ ( rad )

Obr. 8 Zavislost slozek komplexni permitivity na uhlové frekvenci a) pro jednu relaxacni
dobu; b) pro distribuci relaxaénich dob[15].

Na obr. 8 jsou uvedeny pribéhy slozek komplexni permitivity. Je patrny rozdil mezi
systtmem s jednou relaxacni dobou a s distribuci relaxanich dob, jelikoz v realnych
podminkach jsou relaxacni procesy slozit¢jSi a skladaji se z vice polarizacnich mechanismi.
Debyeho rovnice (38) v takovém piipadé uz neni pln€é pouzitelnd. Matematickych aparatd s
distribuci relaxac¢nich dob je vice typl. Jednim z nich je Coleho-Coleho diagram se stiedem
pod 0sou X znazornény na obr. 9 a vychazejici z rovnice:

* = _ &57%0
€= &nt 1+(jwr)1-a (42)

kde o je tedy distribuéni parametr slouzici k popsani tvaru Coleho-Coleho diagramu a

udava Sitku distribuce. Jeho hodnota, stejné jako nasledujictho distribuéntho parametru 3
V rovnici (43), miize nabyvat hodnot od 0 do jedné (véetng). [15].
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2= konstanta

g (-)

Eu (2w a:lg s(e0) £1(-)

Obr. 9 Coleho-Coleho diagram s distribuci relaxa¢nich dob se stiedem pod osou [15]

Coleovo-Davidsonovo rozdéleni je dalsim typem matematického aparatu s distribuci
relaxacnich dob. Frekvenéni pribéh vychazi ze vztahu
* €5~ €0
E = & — 43
o+ (1+jwT)B (43)
kde f je distribuéni parametr charakterizujici rozlozeni relaxacnich dob a udava
obloukovou miru uhlu sviraného osou x s teCnou oblouku komplexni permitivity.

Diagramem je opét polokruznice, ovSem v oblasti vysokych frekvenci se kiivka
vyrazné odlisuje od ptilkkruhu a dosahuje témef primkového pribehu, jak je patrné z obr. 10.

3 = konstanta -
£7(-) @

S (=m0 ) &(w@=0) &(-)
Obr. 10 Coleho-Davidsontiv diagram s jednim distribu¢nim parametrem [15]

Spojenim dvou pfedchozich diagramii vzniklo Havriliakovo-Negamiho rozdéleni,
které vystihuje jesté lépe chovani redlného dielektrika. Je popsano rovnici:

* __ s €0
£ 7 fo F onar )
[15]
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Na nasledujicim obrdzku (obr. 11) je zndzornéno Havriliakovo-Negamiho rozd¢€leni.
Zachovava si pouze v pravé Casti kruhovy charakter, v levé je to piimka, stejné¢ jako u
Coleovo-Davidsonova rozdéleni, ovSem s osou x svira podstatné mensi thel.

? = konstanta
£7(-) T &

L™

e =) &(w-0) E'(i}

Obr.11 Havriliakovo-Negamiho rozlozeni [15]

Na obr. 12 je zndzomén vliv koeficienti o a B na pribéhy slozek komplexni
permitivity:

£(-) ]
&

e rad) e (rad)

Obr.12 Vliv koeficientti a a B na pribéhy relativni permitivity a ztratového Cisla [15]
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V rovnici (44) jsou Ctyfi parametry: relaxani Cas t , itenzita relaxace Ae dana
& — &, a distribuni parametry o, B. S jejich pomoci se provede popis (matematicky)
relaxacntho procesu. Toho se dosdhne tzv. fitovanim (hledani parametri numerickymi
metodami) Havriliakovi-Nagamiho finkce (pomoci DK 36, MS Office Excel).

Relaxac¢ni mechanismy

Dielektricky material se ve vétSin¢ piipadi sklada z nékolika riznych nosi¢u a v
piipadé polymeru i1 z hlavntho molekulového fetézce a bocnich skupin fetézce. Tyto
skuteCnosti maji za nasledek vyskyt riznych relaxa¢nich mechanismti v zavislosti na
pohyblivosti jednotlivych, vyse zminénych aspektl. Z divodu odliseni jednotlivych pohybi
byly zavedeny relaxacni parametry a, B, y atd. podle poétu polarizacnich procesi. Relaxace
dielektrika je zavisla piedevS$im na teploté a frekvenci, zfidka kdy i na jiném parametru, coz
muze byt napiiklad vihkost. Ve frekvencni zavislosti je parametr o pfitazen k relaxa¢nimu
mechanismu pii nejniz§i frekvenci, B k naslednému nejblizSimu relaxacnimu mechanismu
atd.. V teplotni zavislosti se o parametr nachazi pii nejvySSich teplotach, B k dalsimu
mechanismu pii mensich teplotach. Oba dva pfipady jsou znazornény na obr. 13. [15]

£7(-) = konstanta £7(-) o = konstanta ol
¥

& ( r:{d’j @ radF)
Obr. 13 Priklad klasifikace relaxacnich mechanismt [15]
Samotné pribéhy jednotlivych relaxanich mechanismt Ize matematicky popsat

vhodnymi finkcemi. Nejcastéji se vyuziva tzv. relaxacni mapa (obr. 14), ktera vyjadiuje
zavislost polohy relaxace na teploté Infy = f(T™1)

In (-

' (Y

Obr.14 Relaxaéni mapa [15]
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Relaxa¢ni mechanismy mtteme rozd€lit do tfech hlavnich skupin. Tou prvni je
primarni relaxace, druhou sekundarni relaxace a posledni jsou relaxace vysSich fada.

Primarni relaxace je charakterizovana parametrem o , ten je u polymerti nejvice
ovlivnén teplotou zeskelnéni (teplota, pfi niz se méni materialové vlastnosti i o nékolk Fadu),
kdy dochazi k preusporadani vnitini struktury celého fetézce a tim padem i k nejvétsimu
pohybu dipoli, které se navzajem ovliviwji (neplsobi izolovang). Tato relaxace je z toho
divodu nejsilngjsi. Popis chovani Ize popsat Vogelovou-Fulcherovou-Tammannovou rovnici:

T= Ty exp [TiaTo] (45)

kde 7, je nejpravdépodobnéj$i doba relaxace, T, je aktivacni teplota a To je Vogelova
teplota, ktera souvisi s teplotou zeskelnéni.

Sekundarni relaxaci rozumime relaxaci . Je spojena s lokdlnimi pohyby jednotlivych
dipoli. Pii¢inou mohou byt pohyby nékterych vazeb v hlavnim fetézci, nebo boc¢nich Casti
fetézci polymeru (nikoliv celého fetézce, jak je tomu u a relaxace). Dale se pak mohou casti
fetézce rychle spojovat a rozpojovat s vodikovou vazbou. Pro sekundarni relaxaci je
charakteristickd jeji symetricnost a také wetSinou velkd Sfie jejiho maxima. Sekundarni
relaxaéni procesy mivaji teplotni zavislost relaxacnich Cast podle Arrheniovy rovnice

T = T,exp If—; (46)

kde E, je aktivacni energie, coz je prahova energie, ktera musi byt prekonana k tomu,
aby se vyskytl relaxaéni proces v dané latce.

Mezi relaxace vysSich fadu lze zafadit y a o relaxaci. y relaxace je zpusobena stejnym
principem jako £ , ovsem menSimi ¢asticemi (mens$imi vazbami nebo Castmi bocniho fetézce).
Z toho wplyva, ze k jejimu vyskytu je potieba mensi aktivaéni energie. Poslednim moznym
typem je o relaxace, v dielektriku se vyskytuyje diky molekulam necistot.

Jak jiz bylo feCeno, nejvice je relaxace zavisla na frekvenci a teploté. Pravé z davodu
zavislosti dvou proménnych na jedné se vyuzivaji k vyhodnocovani slozek komplexni
permitivity  tiirozmémé  diagramy popisujici  celkovy obraz dynamiky relaxace spojené S
polarizaci systému a mechanismy pienosu naboje [15].

37



2 Experimentalni Cast
2.1 Sestaveni automatizovaného pracovisté

Automatizované pracovisté je sestaveno pro usnadnéni prace pii méfeni diplomové
prace, je vSak pouzitelné i pro mefeni laboratornich tloh v béZzné vyuce. Propojeni s osobnim
pocitatem umoziuje pifmy zapis namefenych hodnot do souboru Excel, kde jsou hodnoty
dale snadno zpracovatelné. Pies PC je také mozno piimo pienastavit LCR metr, podle
parametrti, které potiebujeme, stejné¢ tak jako pomoci programu RS Visco mizeme pies PC
meénit nastaveni teplot na termostatech Medigen. Oveéfeni, ze piistroj Medingen je piipojen na
spravném portu, se provadi v podprogramu Agilent Interactive 10. V tomto programu je nutné
pfi kazdém novém spusténi provétit, ze je v zilozce EOL sequence nestavena na moznost na
moznost \\n. Pokud neni, je nutné pfenastavit na tuto moznost. Kontrola komunikace
termostatu se provadi odectenim teploty z hlavniho interniho ¢idla pomoci piikazu: IN PV 1.
Pfenastaveni teploty napf. na teplotu 25°C se provadi pomoci piikazu: OUT SP 25. [24]

2.1.1  Propojeni pristroji

Alternativni vzorky byly méfeny pomoci elektrodového systému Agilent 16452A,
ktery byl pfipojen k LCR metru Agilent E4980A. LCR metr byl propojen se stolnim
pocitatem, ve kterém bylo pouzto modifikkované rozhrani mefictho programu Agilent Vee
Pro. Bylo méfeno vkladnych i zapornych teplotach. Pro ziaporné teploty bylo zapojeno
chladici zatizeni KT40 s termostatem C20K, ve kterém byla nemrznouci smés do -40°C. V ni
se chladily vzorky na pozadovanou teplotu. Pro kontrolu teploty byl piipojen externi
teplomér. Pro kladné teploty byl pouzit ponorny termostat E20, jehoz médiem byla voda.

chladici zafizeni

KT40 C20K
RS 232
pocitac¢
konvertor rozhrani GMH3 na PC-USB
kontrolni
teplomeér
LAN
=} 4xBNC méfici systém
R Agielnt 16452A

méfici zafizeni
Agilent E4980A

Obr. 15 Vizualizace zapojeni méficiho systému [15]
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2.1.2  Pocitacové rozhrani Agilent Vee Pro

Ziskédvani naméfenych hodnot je realizovano za pfispéni programu Vee Pro od
spoleCnosti  Agilent. Je to graficky programovaci software, ve kterém nastavime pocet
pozadovany rozsah frekvenci, pocet cykli méfeni, mizeme pies n¢j ovladat zapnuti ¢i
vypnuti korekci, apod.. Program po zapnuti méfeni tlaCitkem start, automaticky ptevede
namétené hodnoty do souboru MS Excel.

2.1.3  Elektrodovy systém Agilent 16452A

Agilent 16452A pracuje ve frekvencnim pasmu od 20Hz az do 30MHz, pracovni
teplota je vrozmezi -20°C az 125°C. Méfici elektroda ma primér 38 mm. Elektrodovy systém
je pfipojen k meficimu piistroji pomoci SMA konektorti.

Systém je vyroben ze specidlntho sloZzeni nerezové oceli, tak aby odolal chemicky
agresivnim kapalindm. Ze stejného materidlu jsou vyrobeny i distanni vlozky, kterymi
urcujeme tloustku kapalného vzorku. Zakladem jsou dvé elektrody, mezi néz je vlozen
zkoumany vzorek.

ofvory pro upeviovaci srouby

tésnici O-krouzky

Obr. 16 Popis méficiho zafizeni Agilent 16452A [15]
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Pred zacatkem kazdého méfeni musime elektrodovy systém dikladné ocistit od
pfedchoziho méfeni. VloZime kalibracni koleC¢ko doprostfed systému, seSroubujeme systém,
tim dojde ke zkratu elektrod, coz nam zabezpeci, Ze méfeni nebude zkresleno. Elektrodovy
systtm piipojime k pfistroji E4980A a provedeme kalibraci elektrodového systému. Po
kalibraci vyjmeme zkratovaci koleCko ze systému.

2.1.4  Agilent E4980A

E4980A je piesny LCR metr poskytuyje nejlepSi kombinaci ptesnosti, rychlosti, a
piizpisobivost pro Siroky okruh méficich komponentii. Méfici rozsah se pohybuje od 20 Hz
az po 2 MHz coZ je idedlni pro pouziti v hlavnich vyzkumnych, vyvojovych a vyrobnich
testech soucasti a materiald.

Diky funkci nastaveni 4 druhii délek vodici (0 m, 1 m, 2 m, 4 m) mize pfistroj
presnéji pocitat s chybami. LCR metr se propojuje s PC pomoci USB nebo LAN sité [22].
Obsahuje fadu meficich médd, pro méfeni kapacit je pouzivan Cp-D méd (Paralelni kapacita
— ztratovy Cinitel).

2.2 Meérené vzorky

2.2.1  Prehled mérenych vzorki

a) Rostlinka -smés rostlinnych oleji fepkovy, slunecnicovy a sojovy

b) Manka — jednodruhovy fepkovy olej

c) Slunka — 100% sluneénicovy olej s vysokym obsahem omega 6 nenasycenych
mastnych kyselin

d) Olivie —olivovy olej nejvyssi kvality, vyrobeny pouze mechanickymi postupy prvniho
lisovani

e) Sojovy

f) Metyl Palmitate —bezbarva kapalina, bod tani je vys$si nez 29°C

2.2.2 Rozsah méreni

Mefteni vSech vzorkli bylo provedeno ve frekvencni oblasti 20 Hz az 2 MHz, teplotni
rozsah byl stanoven od -30°C do 80°C , pfiCemz krok méfeni byl stanoven na 5°C.
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2.2.3  Postup méreni

Vsechny méfené vzorky byly temperovany na pokojovou teplotu. Pied méfenim
je vhodné cely elektrodovy systém UpIné rozmontovat a dikladné jej ocistit od ptedchoziho
meteni. K ¢iSténi jsem pouzila Isopropylalkohol Po dikladném vyCiSténi jsem nechala
systém rozlozeny, aby se mohl Isopropylalkohol odpatfit. Po zhruba patnacti minutach jsem do
systému vlozila kalibra¢ni kole¢ko, systém seSroubovala a zkalibrovala. Pro vSechna méteni
jsem pouzila distanni krouzek 1,3 mm, ktery udava tloustku vzorku 0,3 mm.

Po kalibraci byl syst¢ém rozdé€lan, bylo vyjmuto kalibrac¢ni kolecko a opét seSroubovan
bez naplnéni vzorkem. Pro zméfeni geometrické kapacity systému jsem zméfila nenaphény
elektrodovy systém. Toto mefeni se provadi pro kazdy vzorek znovu, protoze pii opétovném
rozd¢lavani, C¢iténi a sklddani elektrodového systému jej nedotdhneme pokazdé piesné
stejnou silou. Dochazi tedy ke zménam geometrické kapacity.

PInéni elektrodového systému jsem délala pomoci injek¢ni stikkacky, do které byl
natazen meteny vzorek. Vzorek jsem nechala v injekéni stifkacce 15 minut odstat jehlou
nahoru, aby se ve vzorku shromazdily vzduchové bubliny, které jsem posléze vytladila ven
zmjekéni stiikacky. Samotné plnéni systémy probihalo velmi pomalu, aby nedoslo
k dodate¢nému vzniku vzduchovych bublin. Pro kontrolu byla na horni vystup systému
upevnéna  prohlednd  hadicka, kterd umoziovala jak sledovani piipadnych bublin
Vv elektrodovém systému, tak i hladinu naplnéni systému.

Naphnény systém jsem nechala znovu chvili odstat, pot¢ jsem do horntho otvoru
vlozila termoclankové cidlo, které méfilo aktudlni teplotu vzorku. Elektrodovy systém jsem
propojila pomoci SMA konektori s méficim pfistrojem Agient E4980A. V této faz jsem pies
poc¢ita¢ dala piikaz pro zméfeni kapacity elektrodového systému se vzorkem pii pokojové
teploté. Dale jsem naplnény a pfipojeny elektrodovy systém vlozila do chladici lazn€, do které
bylo ziroven vlozeno kontrolni ¢idlo pro méteni teploty. Cely systém byl uzavien specialng
upravenym krytem.

Pfes program byla nastavena pozadovania teplota, na kterou jsem chtéla vzorek
ochladit, Chladici kapalina ochladila vzorek na pfiblizné nastavenou teplotu, pokud doslo
K ustaleni teploty uvnitt vzorku, dala jsem piikaz k proméfeni kapacit na pozadované teploté.
Hodnoty byly automaticky zaznamenany do souboru ve formatu Excel. Kazdé méfeni mélo
jedenact opakovani pro dosazeni presnéjSich vysledkli. Nékterych teplot jiz nebylo mozno
doséhnout, proto bylo méfeni caste¢né eliminovano.
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Stejny postup byl pouzit i pro méfeni v Kladnych teplotach, pficemz jako ohtivaci
zafizeni byl pouzit termostat Medingen E20.

Znam¢fenych hodnot kapacit a ztratového Cintele jsem dopocitala redlnou a
imaginarni  slozku  komplexni permitivity, které byly nasledné graficky zpracovany a
vyhodnoceny. Relaxacni d&je jsou matematicky popsany pomoci parametrd Havriiakova —
Negamiho rozdéleni, jejichz vysledky byly také zpracovany.

2.3 Vysledky méreni

V diplomové praci byly zméfeny vyse vypsané vzorky. Uelem experimentalniho
meéfeni bylo prozkoumat elektrické vlastnosti téchto vzorkl, za riznych podminek
klimatickych Cinitell. Naméfené¢ hodnoty byly vyhodnoceny u kazdého vzorku zvlast pro
rizné teploty, poté probéhlo porovnani vzorkii mezi sebou pii jedné zvolené teplote.

Vsechny zavislosti jsou graficky interpretovany.

Na obr. 17 a obr. 18 je frekvencni zivislost relativni permitivity €' S parametrem
teploty a frekvenéni zavislost ztratového Cinitele s parametrem teploty pro vyrobek Rostlinka,
ktery je smési nékolika druhil rostlnnych olejl.

Na obr. 18 a obr. 19 je frekvencni zivislost relativni permitivity €' S parametrem
teploty a frekvencni zavislost ztratového Cinitele s parametrem teploty pro vyrobek Manka,
coz je fepkovy olej od firmy Fabioprodukt.

Na obr. 20 a obr. 21 je frekvencni zivislost relativni permitivity €' S parametrem
teploty a frekvencni zavislost ztratového cCinitele S parametrem teploty pro vyrobek Slunka,
coz je fepkovy olej od firmy Fabioprodukt.

Na obr. 22 a obr. 23 je frekvencni zivislost relativni permitivity €' S parametrem
teploty a frekvenéni zavislost ztratového Cinitele s parametrem teploty pro vyrobek Olivie,
coz je olivovy olej od firmy Fabioprodukt.

Na obr. 24 a obr. 25 je frekvencni zivislost relativni permitivity €' S parametrem
teploty a frekvencni zavislost ztratového Citele s parametrem teploty pro sojovy olej.

Na obr. 25 a obr. 26 je frekvencni zavislost relativni permitivity &' S parametrem
teploty a frekvencni zavislost ztratového Cinitele s parametrem teploty pro metyl palmitat, coz
je metyl ester kyseliny palmitové, zakoupeny od firmy Sigma Aldrich.

Na obr. 27 a obr.28 jsou srovnany frekvencni zavislosti relativnich permitivit €'a
frekvencni zavislosti ztratovych ¢miteld pro vSechny vzorky pii teploté 29°C
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Obr. 17 Frekvencni zavislost relativni permitivity €' s parametrem teploty pro Rostlinku
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Obr. 18 Frekvenéni zavislost ztratového Cinitele tg & s parametrem teploty pro Rostlinku
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Obr. 19 Frekvencni zavislost relativni permitivity €' S parametrem teploty pro Manku
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Obr. 20 Frekvencni zavislost ztratového Cinitele tg & s parametrem teploty pro Manku
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Obr. 21 Frekvenéni zavislost relativni permitivity €' s parametrem teploty pro Slunku
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Obr. 22 Frekventni zavislost ztratového cinitele tg & s parametrem teploty pro Slunku
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Obr. 23 Frekvencéni zavislost relativni permitivity &' s parametrem teploty pro Olivii
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Obr. 24 Frekvencni zavislost ztratového Cinitele tg & s parametrem teploty pro Olivii
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Obr. 25 Frekvenéni zavislost relativni permitivity &' s parametrem teploty pro sdjovy olej
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Obr. 26 Frekvenéni zavislost ztratového Cinitele tg & s parametrem teploty pro sdjovy olej
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Obr. 27 Frekvenéni zavislost relativni permitivity €' s parametrem teploty pro Metyl palmitat

e====30°C e====39,1°C 44,8°C 49,5°C 54,3°C 60,1°C 63,8°C

== 69,4°C =—==74,1°C 78,1°C 83,2°C 87,3°C 91,5°C

1,20
1,00
(@A
0,80 / ™ \
0,60 // \\ \ k
=27\
gn 0,40 i &

0,20 N\
AN

=
Yy 77

14777
y 4
74

0,00
1,00E+01 1,00E+02 1 )Tr+03 1 )[WE+04 1 Jﬁt} +05 1,00E+06 1 JTE+07

-0,20
f [Hz]

Obr. 28 Frekvenéni zavislost ztratového Cinitele tg & s parametrem teploty pro Metyl palmitat
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Obr. 29 Frekvenéni zavislosti relativnich permitivit €' pro pfirodni oleje pfi teplot€¢ 29°C
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Obr. 30 Frekvenéni zavislosti ztratového Cmitele tg 6 pro piirodni oleje pfi teploté¢ 29°C
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2.4 Vyhodnoceni méreni

Namétena dielektricka spektra € = F (f) byla aproximovana Havriliak — Negamiho
funkci, ktera vychazi z rovnice (44) pro imaginarni cast €" komplexni permitivity v podobé

) (wD) 1_“cos%an
(eg—€00) sin B arctg s
1+(wr)1_°—'sm5an

g = ; (46)

o1
[1 +2 (wr)l_“SLnEan+(wr)2_2“]2

pomoci MS Office Excel Algoritmem Newtonovy metody byly ziskany parametry
nejpravdépodobnéjsi doba relaxace 71,, Intenzita relaxace Ae= e, — &, a distribucni
parametry o, 3, které popisuji geometricky tvar funkce a soucin téchto dvou parametrt.
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Obr. 29 Aproximovana funkce pro Olivii pii teplot¢ 87,9°C
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-13,2°C 0,8°C 15,4°C 29,3°C 44,0°C 59,4°C 74,4°C 86,6°C
a 1,000 1,000 0,000 0,148 0,000 0,100 0,134 0,061
B 0,000 0,000 1,000 0,962 1,000 1,000 1,000 1,000
Ag 1,47E+03 | 1,47E+03 | 1,46E+03 | 1,46E+03 | 1,48E+03 | 1,46E+03 | 1,46E+03 | 1,48E+03
T 1,93E+02 | 1,93E+02 | 1,93E+02 | 1,93E+02 | 5,20E+01 | 1,93E+02 | 1,93E+02 | 5,20E+01
Tabulka 2 Tabulka vypocitanych hodnot pro Rostlinku
-13,2°C 0,8°C 15,4°C 29,5°C 43,8°C 59,2°C 74,2°C 87,3°C
a 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,039 0,000 0,016
B 0,987 1,000 1,000 1,000 0,853 1,000 1,000 1,000
Ag 1,08E+01 | 1,20E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01 | 1,22E+01
T 1,19E+01 | 3,41E+00 | 1,82E+00| 6,94E-01 | 9,12E-01 | 2,30E-01 | 1,23E-01 | 6,97E-02
Tabulka 3 Tabulka vypocitanych hodnot pro Manku
-13,3°C 0,4°C 15,6°C 29,6°C 43,9°C 59,4°C 74,1°C 88,3°C
a 0,848 0,920 0,923 0,673 0,018 0,077 0,088 0,031
B 0,000 0,004 0,002 0,011 1,000 0,923 0,980 1,000
Ag 1,04E+02 | 1,98E+00 | 1,98E+00| 1,78E-01 | 1,69E+00 | 1,70E+00 | 1,74E+00 | 1,75E+00
T 8,09E-07 | 1,00E+00 | 1,00E+00 | 1,88E-01| 3,05E-01 | 3,26E-01 | 1,58E-01 | 6,82E-02
Tabulka 4 Tabulka vypocitanych hodnot pro Slunku
-13,3°C 0,4°C 15,6°C 29,6°C 43,9°C 59,4°C 74,1°C 88,3°C
a 0,000 0,176 0,174 0,159 0,001 0,001 0,003 0,027
B 0,009 0,853 0,800 0,782 0,821 0,709 0,615 1,000
Ag 1,33E+00 | 3,46E-01 | 3,61E-01 | 4,35E-01 | 1,28E+00 | 1,30E+00 | 1,30E+00 | 1,27E+00
T 8,79E-01 | 1,24E+00 | 1,20E+00 | 1,13E+00 | 5,28E-01 | 5,49E-01 | 5,73E-01 | 4,80E-02
Tabulka 5 Tabulka vypocitanych hodnot pro Olivii
-12,8°C 0,8°C 15,4°C 29,6°C 43,3°C 60,2°C 74,0°C 87,9°C
a 0,000 0,013 0,000 0,129 0,120 0,146 0,000 0,164
B 0,769 0,742 0,821 0,604 0,682 1,000 1,000 1,000
Ag 4,69E-01 | 2,98E-01 | 6,68E-01 | 1,10E-01 | 3,26E-01 | 1,23E+00| 1,23E+00 | 1,23E+00
T 1,08E+00 | 1,22E+00 | 9,95E-01 | 6,05E-01 | 5,39E-01 | 2,31E-01 | 6,34E-02 | 9,66E-02
Tabulka 6 Tabulka vypocitanych hodnot pro sdjovy olej
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30°C 39,1°C 44,8°C 49,5°C 54,3°C 60,1°C 63,8°C
a 0,548 0,528 0,541 0,532 0,539 0,565 0,553
p 1,000 1,000 1,000 0,958 0,947 1,000 1,000
Ag 1,46E+03 | 1,51E+03 | 1,51E+03 | 1,51E+03 | 1,51E+03 | 1,51E+03 | 1,51E+03
T 1,93E+02 | 4,57E+01 | 5,08E+01 | 5,08E+01 | 5,20E+01 | 4,64E+01 | 3,13E+01
69,4°C 74,1°C 78,1°C 83,2°C 87,3°C 91,5°C
a 0,148 0,184 0,021 0,034 0,042 0,024
i} 0,962 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Ag 1,46E+03 | 1,46E+03 | 1,48E+03 | 1,48E+03 | 1,48E+03 | 1,48E+03
T 1,93E+02 | 1,93E+02 | 2,29E+01 | 2,29E+01 | 2,29E+01 | 1,74E+01
Tabulka 7 Tabulka vypocitanych hodnot pro Metyl palmitat
In T4 Sojovy ¢ Slunka A Manka
14 ] B Rostlinka Olivie Linearni (Sojovy)
12 e | inedrni (Slunka) e |inearni (Manka) e [ inearni (Rostlinka)
10 Linearni (Olivie)
8 Y1803 %=+-2390
6 [ ] [ ] e e —
4 " » { = 4520.8x - 15,047
2
0
-2
-4
-6
-8
-10
-12
-14
-16
I LT |[K:
20 [K]

2,5E-03 2,7E-03 2,9E-03 3,1E-03 3,3E-03 3,5E-03 3,7E-03 3,9E-03 4,1E-03

Obr. 30 Relaxa¢ni mapa vzorkl
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1,2E+02
1,1E+02
1,0E+02
9,0E+01
8,0E+01
7,0E+01

In (v0) [-]

6,0E+01
5,0E+01
4,0E+01
3,0E+01

2,0E+01

€ Metyl palmitdt  e===|inedrni (Metyl palmitat)

7~ * *

+

*e o

2,60E-03 2,70E-03 2,80E-03 2,90E-03 3,00E-03 3,10E-03 3,20E-03 3,30E-03 3,40E-03

1/T [K-1]

Obr. 31 Relaxa¢ni mapa Metyl palmitat
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3 Zaver
V teoretické Casti prace byl zpracovan piehled elektroizola¢nich materidli z nékolika
pohledt, prehled zakladnich elektrickych veli¢in dielektrickych kapalnych izolantli. Dale byla

popsana metoda dielektrické relaxacni spektroskopie. Z dostupnych materiali byl vytvoten
souCasny vyvoj vyzkumu, vyvoje a pouzti alternativnich elektroizolacnich kapalin.

Pfed zahajenim samotného mcfeni jsem sestavila automatizované pracovisté pro
meéfeni na elektrodovém systému Agilent 16452A. K méfeni bylo potieba vytvofit propojeni
vSech pouzitych piistroji se stolnim pocitaem, modifikovani uzvatelského rozhrani VEE
Pro. Modifkovany program je dale vyuztelny pro bézné pouziti pfi méfeni laboratornich
uloh.

V experimentalni ¢asti byly proméfeny alternativni vzorky kapalin (rostlinny olej,
fepkovy olej, slunecnicovy olej, olivovy olej, sdjovy olej a Metyl palmitdt) v kmitoctovém
spektru od 20 Hz do 2MHz, za pusobeni riznych teplot od -20°C do 80°C. Vlivem okolniho
prostfedi nebylo mozné vzorek ochladit nebo ohfdt na piesnou teplotu, proto byla pouzta
nejblizsi ustdlend teplota. Na kazdé ustalené teplot¢ byl vzorek opakované (11x) proméien na
vSech frekvencich.

Z vysledki miizeme pozorovat, Ze relativni permitivita se u alternativnich kapalin 1isi
v zavislosti na frekvenci jen minimdlné. Zatimco zména teploty ma na relativni permitivitu
velky vliv, se zvySovanim teploty relativni permitivita klesd. U vSech pfirodnich olejii dochaz
k poklesu vteplotnim rozsahu od -15°C do 80 °C pibliné o 0,5. U Metyl palmitatu
(metylester kyseliny palmitové) relativni permitivita klesa viadech desitek pro teploty od
30°C do 60°C, pii vysSich teplotach je relativni permitivita ustdlenéj$i a méni se pouze
Vv desetinach. V porovnani s mineralnimi oleji, které maji relativni permitivitu kolem hodnoty
2, je relativni permitivita pifrodnich oleji vysSi. Ztratovy Cinitel se u pifrodnich oleji méni
v zavislosti na frekvenci u teplot vysSich nez 30°C tak, ze ma pii nizkych frekvencich
vysokou pocateCni hodnotu. Se zvysujici se frekvenci ztratovy Cmitel nejditve exponenciané
klesa, pii frekvenci 1000 Hz dochaz k ustaleni a pro vyssi frekvence se méni minimaing. U
teplot nizSich nez 30°C jsou pocatecni ztratové Cinitele pro piirodni oleje nizké a ustalené. Pii
frekvenci 10 kHz dochdzi k exponencidlnimu ristu ztratového Cmitele. U Metyl palmitatu pti
teplotaich do 60°C ztratovy Cinitel nejdiive exponencidlné roste a pii frekvenci 1000 Hz
dochdz k obratu a ztratovy Cmitel exponencialné klesa. V piipade teplot nad 60°C je ztratovy
¢mitel nizSi nez u teplot pod 60°C, se zvétSujici se exponencialné klesa a pii frekvenci 1 kHz
dochéz k ustaleni.
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Déle byla dielektricka spektra aproximovana pomoci Havriliak - Negamiho funkce,
¢imz byly zskany nejpravdépodobnéjsi doby relaxace, mtenzity relaxace a distribucni
parametry o a [, kter¢é jsou pro jednothvé vzorky uvedeny v tabulkach 2-7.
Nejpravdépodobnéjsi dobu relaxace jsem graficky znazornila pomoci zavislosti logaritmu
nejpravdépodobnéjsi relaxaéni doby na prevracené hodnoté teploty, na tzv. relaxacni mapé¢.
Ztohoto grafického zndzornéni mizeme vidét, Ze sklesajici teplotou se zvétSuje
nejpravdépodobnéjsi doba relaxace.
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Seznam pouzitych symbolu

[F]

[F]

[m]
[C-m?]
[kJ-mol]
V-]
[kJ-mol]
V-]
[Hz]
DK

geometrickd kapacita prazdného systému
kapacita kondenzatoru
vzdalenost elektrod

elektrickd indukce

energie

mtenzita elektrického pole

aktivaéni energie

intenzita lokalniho elektrického pole
frekvence

Boltzmannova konstanta (1,3807 10-23 JK™)

dipolovy moment objemového elementu
objem ¢astic

vektor polarizace

volny elektricky naboj

plocha elektrod

termodynamicka teplota

aktivacni teplota

zratovy Cinitel

napéti

objem latky

polarizovatelnost, koeficient funkce rozdéleni
relaxacnich dob

koeficient funkce rozdéleni relaxacnich dob
konduktivita

ztratovy thel

permitivita vakua (8,8542-10"*2 F m™)
komplexni permitivita

relativni permitivita

realnd slozka komplexni permtivity
imaginarni slozka komplexni permtivity
statickd relativni permitivita

opticka relativni permitivita

intenzita relaxace

dielektrickd susceptibilita

indukovany dipélovy moment
Ludolfovo cislo (3,14159)

hustota
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[Q m]
[Q m]
[C'm?]
[s]

[s]
[°C]
[rad]

vnitini rezistivita

povrchova rezistivita

plos$na hustota elektrického naboje
relaxacni doba

nejpravdépodobnéjsi doba abstinence
teplota

uhlova frekvence
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