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ABSTRAKT

Hlavnim tématem této diplomoveé prace je méfeni dielektrickych materidld na méficim
zafizeni Tettex. Prace pojednava o zakladni fyzice dielektrik, co to dielektrikum je, jak se chova
v elektrickych polich a co ovlivituje jeho parametry. V textu jsou popsany metody méieni
vybranych parametrti dielektrik, a méfici zafizeni Tettex a, jejich funkéni principy. Dale jsou
V praci zhodnocené provedené méteni a diskutovany ziskané vysledky.

KLICOVA SLOVA: dielektrika; dipél; mechanizmy polarizace; relativni permitivita;
ztratovy Cinitel; izola¢ni odpor; rezistivita; Tettex; PVC; PE;
mineralni olej; silikonovy olej; esterovy olej



ABSTRACT

The main idea of this thesis is measurements of dielectric materials by using a device Tettex.
The thesis is about basic physic properties of dielectric materials. The determination of a
dielectric material is considered. The behavior of these materials in electrical fields and reasons,
those can have an influence on it, are considered as well. In the text are described measuring
methods of chosen parameters of dielectric materials by device Tettex and its functional
principles. There are an evaluation of measurements, which were done, and a discussion about
achieved results.

KEY WORDS: dielectrics; dipole; polarization mechanisms; relative permissivity; loss
factor; insulation resistance; resistivity; Tettex; PVC; PE; mineral oil,
silicone oil; ester oil
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
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1 Uvob

Izola¢ni materidly jsou velmi dilezitym aspektem elektrotechniky. Kdyz se na
elektrotechnické zafizeni podivame jako na soubor sériovych elementi, tak izolacni
podsystém je nejslabsim mistem tohoto fetézce. Izolacni materidl zafizeni urcuje, jakou
spolehlivost potazmo zivotnost bude dané zafizeni mit. Proto je nezbytné nutné znat vlastnosti
pouzitych izolacnich materidlti v daném zatizeni, abychom uméli urcit, za jakych podminek, a
Vv jakych podminkach lze dané zatizeni pouzivat.

Dielektrické materialy 1ze nalézt upln¢ vsude, kde se vyskytuje elektrické napéti. At uz to
jsou podpérky v rozvodnych stanicich, zavésné izolatory na vedenich nebo izolace
vysokonapétovych kabell. Z dielektrickych materiali se také vyrabi ochranné pomicky pro
elektroenergetiku, mezi které patii naptiklad ochranné rukavice, rizné izolacni tyce apod.

vvvvvv

ztratovy Cinitel. Znalost téchto parametri ndm dava informaci o tom, jak mizeme dany
material pouzit. DuleZita je také znalost, jak se tyto materialy chovaji pfi jinych podminkach,
nez pii jakych byly, prvotné méfeny. Tedy jak se bude dané dielektrikum chovat, vystavime-li
ho jiné teploté nebo frekvenci. Dielektrické materialy se totiz nechovaji stejné pti 50 Hz a pii
50 kHz. To samé plati i o teploté.

Proto je cilem této prace zjistit jak se budou meénit sledované parametry vybranych
materiald v zavislosti na teplot¢, napéti a frekvenci.
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2 DIELEKTRIKA OBECNE

»Dielektrikum je latka, ktera ma po vlozeni do elektrického pole schopnost tvorby a
existence vlastniho vnitrniho elektrického pole. Je to tedy latka se schopnosti se v tomto
vnejsim elektrickém poli polarizovat.“[1]

Latky, potazmo materialy pouzivané v elektrotechnické praxi, 1ze obecné rozdélit do tii
skupin. Prvni skupina nam podava informaci o jejich struktufe. Tedy o jejich vnitinich
vazbach. Tyto vazby maji zasadni vliv na chovani materiald. Druhou Kkategorii je déleni
podle skupenstvi. Dielektrika a obecné latky lze rozdélit do tii skupenstvi. RozliSujeme
skupenstvi plynna, kapalna a pevna. A posledni, tieti moznost déleni je podle vlastnosti
nosi¢l naboje. Jako nosice naboje chapeme ¢astice, které maji elementarni naboj g (C). Tyto
Castice jsou tvoteny bud’ ionty nebo elektrony. Elementarni naboj je roven naboji jedné volné
Gastice tedy elektrickému naboji jednoho elektronu (1.602 176 6208.107° C).[2] Nosice
naboje lze rozdélit podle velikosti jejich vazebnich sil uvnité dané latky. RozliSujeme tedy
nosice volné a vazané. Volné nosice se neusporadané pohybuji materidlem, proto materiély
s velkym poctem té€chto volnych nosici maji velkou elektrickou vodivost. Pisobeni vnéjsiho
elektrického pole na takovou latku ma za nasledek to, Ze volné nosie se zacnou v latce
pohybovat ve sméru plisobeni elektrického pole. Takovéto materidly se nazyvaji vodice.
Naopak vazané nosi¢e naboje jsou pevné drzeny v krystalické miizce daného materialu.
Vnéjsi elektrické pole plsobi na takovéto nosi¢e pouze tim, Ze dané nosice zméni svoji
polohu. Zménou polohy rozumime vétsi ¢i mensi posun (natoceni), ktery je mnohonasobné
mensi nez je miizkova konstanta daného materidlu. Chovani materialu uvniti elektrického
pole je tedy zavislé na koncentraci a druhu nosi¢u naboje. Materialy lze podle koncentrace
volnych nosi¢l rozdélit do téi skupin, v zavislosti hodnoty jejich vodivosti y je rozdélujeme
nasledovné.[1;8]

Tab. 2.1: Vodivost materialii [1]

Y (S/m)
vodice > 10°
polovodice 108 az 10°
izolanty <107

Pii rozd€lovani materidll do jednotlivych skupin je nutné brat ohled na vné&jsi
podminky, které na dany material pisobi. Mezi né mimo jiné patii teplota, tlak, frekvence
ptilozeného napéti poptipadé intenzita elektrického pole. V technické praxi lze rozdéleni
uvedené v Tab. 2.1 bréat jako pravdivé, ale je nutné brat v potaz, jakym podminkadm bude
dany material vystaven.

KdyZ se podivame konkrétné na dielektrika, tak ty lze dale rozdélit do dvou skupin
podle jejich vnitini struktury, a to na dielektrika polarni a nepolarni. Jestlize na dielektrikum
nepusobi vné&jsi elektrické pole, ale molekuly stejné obsahuji permanentni elementarni
dip6lovy moment, pak se takové dielektrikum nazyva polarni (H,O, NH3).[3] Molekuly nebo
atomy nepolarniho dielektrika neobsahuji tento staly dipolovy moment (Ar, Xe, H,
CH,4,Cl,).[3] Dipoélové momenty lze ovSem indukovat tim, ze dielektrikum vlozime do
elektrického pole. Mimo elektrické pole zustava dielektrikum elektricky neutralni. Polarnost
latek je dulezity pojem, ktery Gzce souvisi s tim, jak se dané dielektrikum bude chovat po
vloZeni do elektrického pole. Na tom pak zavisi hodnota relativni permitivity a velikost
dielektrickych ztrat daného dielektrika.[1;8]
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2.1 Interakce dielektrik s elektrickym polem

Vlozime-li dielektrikum do elektrického pole, za¢nou v ném pusobit dé&je, které
nazyvame polarizacnimi procesy. Tyto procesy jsou zavislé na stavbé a struktufe daného
dielektrika. Na interakci dielektrika a elektrického pole mizeme nahlizet dvéma zptsoby.
Prvni zpisob, kterym lze pozorovat interakce dielektrik s elektrickym polem, je
makroskopické hledisko. Toto hledisko nahlizi na dielektrikum jako na celek, pozorujeme
pouze vnéjsi projevy polarizacnich jevi. Druhym ptipadem je pozorovani interakci
z mikroskopického hlediska. Pii pozorovani interakci diclektrik se v tomto piipadé
zajimame pouze o elementarni ¢astice uvniti dielektrik a jejich elektrizovani.[1]

2.1.1 Makroskopické hledisko

Pti pozorovani interakci dielektrik s elektrickym polem z makroskopického hlediska,
hledime na dané dielektrikum jako na celek a zajima nas pouze vysledek polarizace. Na
povrchu dielektrika tedy pozorujeme vazany naboj, ktery se tam objevi v dusledku pusobeni
elektrického pole. To tedy znamena, ze dielektrikum ziska dipélovy moment. Radové se
hodnoty dipélovych momentéi molekul pohybuji 10%° [Cm].[4] Na zaklad& tohoto miZeme
definovat vektor polarizace P [C/m?], ktery popisuje polarizované dielektrikum a je definovéan
jako objemova hustota dip6lového momentu, tedy

AM
5 _ . AM (2.1)
P Al\llrgo AV

kde AM je dipélovy moment objemového elementu 47 daného dielektrika.

Mezi vektorem polarizace a intenzitou elektrického pole ptisobiciho na dielektrikum
plati vztah

ﬁ=K'€0'E (22)

kde x je dielektricka susceptibilita (koeficient polarizace), ¢ je permitivita vakua
(8,854.10™2 F/m).[2] Postupnymi Upravami vztahu 2.2 se dopracujeme az ke vztahu 2.3, ze

pozorovani je relativni permitivita.[1;8]
& =14k (2.3)

2.1.2 Mikroskopické hledisko

Kdyz pozorujeme interakce dielektrik z mikroskopického hlediska, nedivame se na n¢j
jako na celek, ale jako na systém sestavajici se z mnoha elementi. V ptipad¢ dielektrik jsou
témito elementy nosice elektrického naboje, pozorujeme tedy dielektrikum na Urovni jeho
struktury. Projevem polarizace v tomto pohledu je vznik novych dipdlovych moment nebo
zmena jejich orientace uvnitt dielektrika.

Vznik novych dip6lovych momentu

Dipdly vznikaji pusobenim vnéjsiho elektrického pole. Toto pole zplsobi, Ze nosice

2%

kladného a zaporného nédboje a vznikne dip6l. Po odeznéni pusobeni vnéjsiho elektrického
pole takto nov¢ vzniklé dipolové momenty zanikaji. Jedna se tedy o vratny dgj.

Orientace stavajicich dipolovych momenti

Uvniti nékterych dielektrik se jiz nachazeji dipolové momenty. Tyto dipdly jsou v latce
pevné vazany a pric¢inou jejich vzniku neni vnéjsi elektrické pole ale chemické vazby, jimiz
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dané konfigurace vznikaji. Plisobenim vnéjsiho elektrického pole dochdzi pouze k nataceni
téchto vnitinich dipdli ve sméru ptisobeni tohoto elektrického pole.

Polariza¢ni  jevy z pohledu  mikroskopického Ize charakterizovat pomoci
polarizovatelnosti, ktera je oznaovana jako «. Tato veli¢ina nam udava miru zmény
dielektrika v elektrickém poli.

1

e=1+n-a E —s (2.4)
go'E

Rovnice 2.4 nam ukazuje, Ze pro vyjadfeni relativni permitivity dielektrika musime znat
souvislost mezi vnitinim lokélnim polem E| a vné&jSim elektrickym polem E.

2.1.3 Lokalni pole v dielektriku

Vnitini lokalni pole uvnitt dielektrika respektuje interakce jednotlivych ¢astic mezi
sebou. Toto vnitini pole se sklada ze dvou slozek, prvni slozka je tvofena vnéj$im polem a
druha slozka je tvofena vektorovym souctem elektrickych poli vSech Castic, které obklopuji
danou ¢astici.

Pro vypocet vnitiniho lokalniho pole existuje mnoho metod, nejcastéji je pouzivana
metoda, ktera byla odvozena fyzikem Henrikem Antoonem Lorenzem. Metoda je zaloZena na
tom, Ze kolem dané Castice opiSeme pomyslnou kruznici o poloméru R. Tento polomér musi
byt dostate¢né velky na to, aby bylo mozné povazovat prostiedi vné koule za izotropni, ale
zaroven musi byt tento polomér podstatné mensi, nez je vzdalenost elektrod. Jestlize jsou tyto
podminky splnény lze pak intenzitu lokalniho pole v dielektriku ur¢it jako vektorovy soucet
slozek podle vztahu[1]

E,=E+E, +E, (2.5)

kde E je intenzita vn&jsiho pole, E; je intenzita elektrického pole od &astic vné koule a E; je
intenzita elektrického pole uvniti dané koule.

Slozitou matematikou se lze dopracovat az ke vztahu 2.6, ze které¢ho je patrné, ze ve
vakuu (er = 1) je intenzita lokalniho elektrického pole stejna jako intenzita vnéjsiho
elektrickeho pole.

— & +2 2
E, == . E

L="3 (2.6)

2.2 Mechanizmy polarizace

Je-1i dielektrikum vlozeno do elektrického pole, za¢ne v jeho objemu proces zvany
polarizace. Polarizace dielektrika je zavisla na jeho atomové a molekulové struktuie. Obecné
v dielektriku probiha vice polariza¢nich jevl zaroven. Celkovy polarizaéni jev je superpozici
jednotlivych polariza¢nich mechanizmt. Polarizace 1ze rozdélit do nékolika skupin. Prvni
déleni je podle toho, zda doslo k zpolarizovani dielektrika za ptisobeni elektrického pole ¢i
nikoliv. Pro ucely téhle prace se budeme zabyvat dielektriky, ve kterych dochazi k polarizaci
az po vlozeni do elektrického pole. Polarizace, které jsou vyvolané vnéjSim elektrickym
polem Ize rozdélit podle toho, jaké castice uvniti dielektrika se podileji na jeho polarizaci. Je-
li polarizace vyvolana posunem siln¢€ vazanych ¢astic uvnitt objemu dielektrika, pak se takova
polarizace nazyva deformacni. Dojde-li vlivem elektrického pole k posunu slabé vazanych
nosi¢u naboje uvniti dielektrika, mluvime pak o relaxa¢ni polarizaci. Vlivem elektrického
pole se mizou uvnitf dielektrika pohybovat i volné nosi¢e néboje. Polarizace, ktera vnika
vlivem pohybu volnych nosic¢a uvniti dielektrika, se hazyva migraéni.[1;8]
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2.2.1 Deformacni polarizace

Nosi¢ naboje u tohoto typu polarizace je obvykle elektron, kladné¢ nabity iont nebo
dipol, ktery je vazan v dielektriku. U deformacnich polarizaci dochazi pouze k malému
posunuti naboje uvnitf latky vlivem vnéjSiho elektrického pole. AvSak vliv takovéto
polarizace na celkovou permitivitu dielektrika je znacny, jelikoz dochdzi k posunu zna¢ného
mnozstvi elementarnich naboji uvnitt objemu dielektrika. Elementarni naboje se posouvaji na
velmi kratké vzdalenosti, proto je ¢as na ustaleni polarizace taktéz velice kratky
(10™® az 10™35).[1] Z toho plyne, Ze po odeznéni vlivu vn&jsiho elektrického pole dochazi
velmi rychle k navraceni pivodniho neutralniho stavu v dielektriku. Deformacni polarizace
nejsou zavislé na tlaku ¢i teploté, pochopitelné za predpokladu, ze teplo ¢i tlak nejsou
dostatecné velké, aby zptisobovaly zmény ve struktuie dané latky. Diky tomu, Ze jsou naboje
pevné vazéany V krystalické mfizce, jsou deformacni polarizace bezztratové. Deformacni
polarizace lze rozdélit do nékolika skupin, a to na elektronovou polarizaci, iontovou
polarizaci a na dipolovou polarizaci.[1;8]

2.2.1.1 Elektronova polarizace

Elektronova polarizace se vyskytuje u vSech druht latek vSech skupenstvi. Piedstavime-
li si atom, ktery neni vloZen do elektrického pole, pak jeho celkovy elektricky ndboj bude
neutrdlni. Vlozime-li tento atom do vnéjsiho elektrického pole, zaéne na jeho elementarni
naboje pusobit toto vné&jsi elektrické pole, které zpuisobi to, Ze dojde k jejich posunuti. To ma
za nasledek, zZe z elektricky neutrélniho atomu se stane dip6l. Vzdalenost, o kterou se ¢astice
uvniti atomu posunou, je dana intenzitou vnéjsiho elektrického pole a lze ji popsat vztahem

4 r E
x o . 7T . g B —

, kde x je vzdalenost, o kterou se naboje posunou vuci stiedu atomu, Z, je ndboj elektronového
oblaku, E je intenzita vné&jsiho elektrického pole a r je polomér atomového jadra.[1]

T A =

Bez elektrického

pole V elektrickém poli

Obr. 2.1: Elektronova polarizace [14]

2.2.1.2 lontova polarizace

Iontova polarizace je zptisobena pohybem iontd v krystalické miiZce dielektrika. Rozdil
mezi iontovou a elektronovou polarizaci je ten, ze pii iontové polarizaci nedochazi jen ke
zméné elektronové polarizace ale také ke zméné orientace takto vzniklych dipolt. Doba
ustaleni iontové polarizace je priblizng 10™ s. Opét se jedna o bezztratovou polarizaci, ktera
je frekvencné nezavisla.[5]
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V elektrickém poli

Bez el.pole

Obr. 2.2: lontova polarizace [14]

2.2.1.3 Dip6lové polarizace
Vyskytuje se u pevnych latek, které maji molekuly vazané pruznymi vazbami.
V podstaté je dipolova polarizace stejna jako iontova polarizace.

2.2.2 Relaxa¢ni polarizace

Zasadni rozdil mezi relaxaéni a deformacéni polarizaci spociva v ¢ase pribéhu dané
polarizace. Na relaxacni polarizaci se podileji slabé vdzané castice, molekuly plynnych ¢i
kapalnych dielektrik. U pevnych dielektrik se na relaxacni polarizaci podileji nabité castice,
které se vyskytuji u defekt v krystalické mfiizce. Diky tomu, Ze jsou Céstice slabé vazany,
muze nastadvat tepelny pohyb castic uvniti dielektrika, a proto mohou tyto Castice snadno
ptekonavat potencidlové bariéry. Jelikoz se ale tyto Castice vlivem tepelného pohybu zcela
chaoticky pohybuji, nevznika v dielektriku zadné nerovnomérné rozlozeni naboje, a proto se
z makroskopického hlediska jevi dielektrikum jako neutralni. Z této skute¢nosti plyne, ze
relaxaéni polarizace je silné zavisla na okolni teploté. Jestlize takové dielektrikum vloZime do
elektrického pole, zménime v ném poméry, diky kterym budou slabé vazané Castice Castéji
zaujimat ur€ité polohy. Vznikne tak nerovnomérné rozlozeni naboje, a tim padem dipdl. Bez
vnéjsiho elektrického pole nemuze relaxacni polarizace vzniknout.[1]

Dalsi podstatny rozdil mezi relaxacni a deformacni polarizaci je v Case, za ktery dany
déj probehne. Jak bylo popséno vyse, deformacni polarizace probehnou za cca 10%az 105,
zatim co u relaxacnich polarizaci je tento ¢as daleko delsi a to cca 10" az 10® s. Prabsh
relaxaéni polarizace lze popsat exponencidlou. Casova konstanta tohoto jevu se nazyva
relaxa¢ni doba 7 a je dileZitou hodnotou polarizace.[1]

Z vyse uvedeného textu plyne, ze relaxacni polarizace jsou silné zavislé na teploté a na
frekvenci ptilozeného napéti.

Rozlisujeme dva druhy relaxaéni polarizace. Prvnim druhem je iontova relaxaéni
polarizace, druhym je dipolova relaxa¢ni polarizace.

2.2.2.1 Iontova relaxacni polarizace

Tento druh polarizace se vyskytuje v latkach, které jsou slozené z iontti, nebo obsahuji
ptimési ¢i neCistoty, které jsou tvoreny prave ionty. Jedna se tedy o amorfni latky, mezi které
patii, anorganicka skla, keramické latky s obsahem skla nebo anorganické krystalické latky.
Spolecnym jmenovatelem vsech téchto latek je to, Ze maji netésné vazby, které drzi jednotlivé
Castice u sebe.[1]

2.2.2.2 Dipoélova relaxacni polarizace

Dipoélova relaxaéni polarizace se uplatituje v polarnich latkach (latky, které obsahuji
dipodlové monety 1 bez plisobeni vné¢jsiho elektrického pole). Prikladem takové latky je voda.
Vnéjsi elektrické pole piisobi na tyto vnitini dipdly tak, Ze je nuti se otacet do sméru, ve
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kterém ptsobi vnéjsi elektrické pole. Proti tomuto poli ptisobi tepleny pohyb castic. Z toho
plyne, Ze dip6lova relaxacni polarizace je silné zavisla na teploté.[1]

=
==

0

Bez el. pole - dipdly jsou

V el. poli — dipdly se natocily

neusporadané
Obr. 2.3: Dipdlova relaxacni polarizace [14]

2.2.3 Migraéni polarizace

Migraéni polarizaci dielektrik zpisobuji volné nosi¢e naboje. Tyto volné nédboje
zpusobuji prostorovy naboj v dielektriku. Aby mohl takovy prostorovy naboj vzniknout, je
zapotiebi existence makroskopickych nehomogenit v objemu dielektrika. Na téchto
nehomogenitdch se nasledné zachycuji volné elektrony, které putuji skrz dielektrikum a
vytvafi na nich jiz zminéné prostorové naboje.

i Nehomogenity
Volné naboje
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Obr. 2.4: Rozlozeni prostorového ndaboje [14]

Jako nehomogenitu v dielektriku 1ze chapat bud’ vSelijaké necistoty, bublinky, vakuolu,
prasklinku nebo jiné strukturalni defekty. Nehomogenita je oblast, kterd ma jiné strukturalni
vlastnosti, nez zbytek latky, ve které se nachézi (relativni permitivitu, vodivost). Mezi
nehomogenity v dielektrikach patii také rozhrani dvou slozenych dielektrik. Migraéni
polarizace jsou nejpomalejsim typem z vyse zminénych polarizaci.[1]

Dulezitym faktorem pro vznik prostorového naboje jsou volné nosi¢e naboje a ty, jak
vime, se v dielektrikach (v dostate¢ném mnozstvi) nevyskytuji. Jejich majoritnim zdrojem
jsou zejména v polymernich materialech elektrody, které piiléhaji k dielektriku. Tento jev se
nazyva vstfikovani nosi¢l naboje. V pifipadé katody mluvime o vstfikovani elektront,
Vv piipadé anody o vstiikovani dér.[1]

Velky vliv na prostorovy ndboj méa teplota a velikost pfilozeného napéti. Vliv
prostoroveho naboje je zédsadni na intenzitu elektrického pole v tloustce dielektrika. Se
zvétsujicim se prostorovym nébojem klesa elektricka pevnost materidlu v daném miste, a to
muze mit za nasledek piekroceni elektrické pevnosti dielektrika. To ma za nasledek vznik
parcialnich vyboji v objemu dielektrika.[1]
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2.3 Elektricka vodivost dielektrik

Veskeré dielektrické materialy pouzivané v elektrotechnické praxi vykazuji ur€ité
nedokonalosti Vv oblasti vedeni elektrického proudu. Kazdé realné dielektrikum obsahuje
urCité mnozstvi volnych nebo slabé vazanych nosi¢ii naboje, které zplsobuji vodivost
dielektrika. Ve vétsiné piipadi je vodivost dielektrika zplisobena iontovou vodivosti. Pfi
méfeni vodivosti dielektrik je zapotiebi si dat pozor na to, ze zpocatku po pfipojeni napéti na
dielektrikum neprochdzi dielektrikem jen svodovy proud, ale také proud polariza¢ni, ktery
nam hodnotu svodového proudu zvétSuje. Proto je nutné po piiloZzeni napéti na dielektrikum
pockat ur¢itou dobu (jednu minutu [5]), abychom mé&fili jen svodovy proud uz bez
polariza¢nich proudt. Tento polariza¢ni proud se také nazyva proud absorp¢ni.[1]

U dielektrik rozezndvdme dva druhy vodivosti, vodivost objemovou a vodivost
povrchovou. Hodnota elektrické vodivosti se udava jako ptevracena hodnota rezistivity.

Aby bylo mozné porovnavat jednotliva dielektrika, zavedly se pojmy mérna objemova
vodivost y, a méma povrchova vodivost yp, které 1ze vypocist podle vztahtl.

Pro mérnou objemovou vodivost to je
! S 2.7
Yv=p_(5/m) py = Ry, - (2m) (2.7)
v

kde py se rovna rezistivité krychle o strané 1cm, kdyz proud protéka mezi dvéma protilehlymi
stranami, S je plocha elektrody a h je tloustka vzorku.

Pro mérnou povrchovou vodivost
1 l
Ys =2 (S/m) ps =Rs 7 (D) (2.8)
S

kde ps je mérna povrchova rezistivita ¢tvercové plochy méfena mezi protilehlymi stranami
¢tverce, Rs je povrchovy odpor materidlu méteny mezi rovnobézné postavenymi elektrodami
délky I, které jsou vzdalené vzdalenosti h.

Elektrickd vodivost dielektrik z&visi na vlhkosti a teploté okolniho prostiedi, jeji
hodnota je také siln¢ zavisla na kondici daného dielektrika (znecisténi, atd.).

2.3.1 Elektricka vodivost pevnych dielektrik

Obecné lze pevna dielektrika rozdélit do tii skupin podle jejich struktury a to na iontové
krystalické materialy, anorganické amorfni materidly a na organické amorfni materialy.

2.3.1.1 Iontové krystalické materialy

U tuhych dielektrik se uplatiuji dva druhy vodivosti. Prvni je elektronova, kterd se
uplatiiuje od hodnot intenzity elektrického pole 10' az 10? kV/mm.[1] Druh4 je iontové
vodivost. Iontovou vodivost mize zpusobit bud’ pohyb kladnych iont v krystalové miizce
nebo pohyb slabé vazanych iontl pfimési a necistot. Teplota dielektrika ma zasadni vliv na
elektrickou vodivost, ionty pevné vazané Vv krystalické mfizce se pfi nizkych teplotach
nemohou volné pohybovat, proto se nemohou ucastnit vodivosti, zato slabé vazané ionty
mohou. Z tohoto plyne, Zze pii nizkych teplotach se elektrické vodivosti ucastni jen slabé
vazané ionty vlastni latky aionty necistot. Jakmile ale dielektrikum vystavime vysokym
teplotam, zvétSime tim tepelny pohyb iontti pevné vazanych v krystalické miizce, coz jim
umozni se z této miizky vytrhnout, -pohybovat se v dielektriku a vést proud. Mezi iontové
krystalické latky patii naptiklad NaCl, parafin, ceresin, halovy vosk.[5]
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2.3.1.2 Anorganické amorfni materialy

Mezi anorganické amorfni materialy patii rizné druhy skel. Vodivost skel siln¢ zavisi
na slozeni daného skla a pohybuje se v rozmezi 10° az 10" S/m.[1] Nejmensi elektrickou
vodivost vykazuji ¢istd kiemicita skla SiO, nebo skla borita B;0s3.[1] Existuji pak ruzna
technicka skla, ktera jsou tuhym roztokem kysli¢niku kiemicitého a rtiznych kysli¢niki kovi.
Ptidavanim rdznych alkalickych kovi do skel se méni jejich mechanické a elektrické
vlastnosti, coz ma za nasledek zvétSeni jejich elektrické vodivosti. Vodivost skel ma ¢isté
iontovy charakter, ktery je zptsoben ionty alkalickych kovi.[5]

Vodivost keramickych materiali je zpusobena piedev§im vodivosti amorfni. Mezi
nejkvalitngjsi keramické izolanty patii slinuty korund Al,Os. Ultraporceldn vznikl ze smési
kaolinu a kysli¢niku barya. Tyto dva izolanty vykazuji vysoky izola¢ni odpor, ktery je mozno
m¢énit az nad teploty 200 °C.[5]

2.3.1.3 Organické amorfni materialy

Mezi organické amorfni materialy patii napiiklad polyethylén, polyvinylchlorid,
polymethylmetakrytal. Vodivost t&chto materialis se pohybuje pod hodnotou 10™" S/m.[1]
Nezadoucimi piimésemi, které zvétSuji elektrickou vodivost organickych materiald, jsou
napiiklad voda (vlhkost), riizna rozpoustédla nebo plnidla ¢i riizna barviva.

2.3.1.4 Povrchova vodivost pevnych dielektrik

Ve vyse popsaném textu jsme nahlizeli na elektrickou vodivost dielektrik, jako na
proud, ktery tece objemem dielektrika. OvSem u pevnych dielektrik se kromé objemové
vodivosti uplatiiuje i vodivost povrchova.

Tato vodivost je definovana vztahem
I
Yp =7 (S/m) (2:9)

kde I, je proud tekouci povrchem izolantu a, E je intenzita elektrickeho pole. Na povrchovou
vodivost dielektrik mé nejvétsi vliv relativni vlhkost okoli. Povrchova elektricka vodivost je

vvvvvv

Podle toho, jak se chova povrch dielektrika pii dotyku s vodou, rozdélujeme dielektrika
na hydrofilni (vodu smacive) a dielektrika hydrofobni (vodou nesmacivé). Podle toho jak se
dielektrikum chova pti kontaktu s vodou Ize definovat tfi skupiny:

- Dielektrika ve vodé nerozpustna mohou byt nepolarni, mezi ta patii parafin, ceresin,
polystyrol, sira, jantar, teflon. Tato dielektrika jsou vodou nesmaceci. Mezi dielektrika
ve vode¢ nerozpustna patii také dielektrika polarni. Jsou vodou smécena a patii mezi né
nékteré druhy keramickych hmot.

- Dielektrika ve vodé ¢astené rozpustna, mezi ktera patii cela fada technickych skel
nebo slida.

- Poérovitd dielektrika, mezi néZz patfi materialy jako mramor, S$amot, bfidlice,
keramiky pro el. topidla a, rizné plastické materialy. Tyto materialy vykazuji velkou
elektrickou vodivost ve vlhkém prostredi.

Jednou z moznosti, jak zvysit hodnotu povrchového odporu je nanést organicko-kiemicity lak
na povrch dielektrika.[5]

Proto maji VN kabelové koncovky a veskeré izolatory tzv. sukynky. Ty jsou tam z divodu
zmensSeni povrchové vodivosti, a tim padem zvétSeni povrchového odporu izolacnich
materialt.
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2.3.2 Elektricka vodivost kapalnych dielektrik

Elektricka vodivost kapalnych dielektrik siln¢ zavisi na stavbé molekul, z nichz se dané
dielektrikum sklada. Nepolarni a slabé polarni dielektrika vykazuji jen velmi malou
elektrickou vodivost, zatimco polarni tekutiny, naptiklad voda, vykazuji vodivost velmi
velkou, proto je nelze jako dielektrika vyuzit.

Dalsi, co m& vliv na elektrickou vodivost kapalnych dielektrik, je piitomnost
disociovanych piisad, zejména vlhkosti. Z tohoto hlediska rozd¢lujeme kapalna dielektrika
podle stupn¢ rafinace na extrémné ¢ista a technicky ¢ista. Extrémné ¢ista kapalna dielektrika
vykazuji elektrickou vodivost v rozmezi 10 az 10™ S/m, zatim co technicky ¢ista jenom
10 az 10" S/m.[1] Rozdil mezi extrémnd &stym a technicky &istym kapalnym
dielektrikem Ize pozorovat na obrazku 2.5.[1]

extrémng &sty I|' technicloy &sty I[
kapalny izolant f kapalny izolant |
- |'I ) _.-"I
o, / = /
i L o I . (= P
/! ~
F L~
/ -
; . . e i -
E (kV/mm) E (kV/mm)

Obr. 2.5: Rozdil mezi extrémé cistym a technicky cistym kapalnym dielektrikem [1]

Z obrazku je patrné, Ze v charakteristice extrémné Cistého dielektrika se vyskytuje oblast
nasyceného proudu, zatimco u technicky ¢istého nikoliv.

Koloidni ¢astice maji také znac¢ny vliv na elektrickou vodivost kapalnych dielektrik.
Tento typ Castic se vyskytuje v kompaudech olejoprykyinych nebo u oleji s malym obsahem
emulgovaneé vody.[5] Vodivost zpisobena témito ¢asticemi se nazyva elektroforetickou. Tato
vodivost je tvofena dvéma castmi. Prvni ¢ast se nazyva disperzni faze, tuto fazi predstavuji
jemné castecky (pevné CasteCky necistot, kapicky vody, atd.), které jsou rozptylené ve fazi
druhé, ktera se nazyva disperzni prostiedi. V kapalnych dielektrikach se vyskytuji jak emulze,
kde ob¢ faze jsou kapaliny, tak suspenze, kde disperzni fazi jsou prave tyto jemné castecky, a
disperznim prostiedim je kapalina, v niz jsou tyto ¢astec¢ky rozptyleny.[5]

Elektricka vodivost je siln¢ zavisla na teploté kapaliny a je Uzce spjata s jeji viskozitou.
V tabulce nize lze vidét zavislost teploty transformatorového oleje na jeho vodivosti a
viskozité.[5]

Tab. 2.2 Zavislost vodivosti transformdtorového oleje na teploté [5]

t(°C) v (S/m) n (Pa.s)
20 2510" 0,4
40 7.0.10" 0,22
60 1,6.10"° 0,13
100 2.8.101? 0,08
120 4,1.10"? 0,06
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2.3.3 Elektricka vodivost plynnych dielektrik

Pokud je plyn vystaven jen velmi slabému elektrickému poli a nizkym teplotdm, tak ho
lze povazovat za vyborny izolant. To je zptsobeno tim, Ze v plynu je jen velmi malo volnych
nosi¢l naboje. Tyto naboje mohou v plynu vzniknout jen dvéma zptsoby. Prvnim z nich je
ionizace plynu vn&jSimi vlivy, jako je radioaktivni zafeni, dopad kosmického zafeni z vesmiru
nebo piimy ohfev plynu plamenem. Vodivost plynu zplsobena témito druhy ionizace se
nazyva nesamostatna. Druhy zpusob ionizace plynu je pii velmi vysokych intenzitach
elektrického pole, kde tato intenzita urychli volné nosice, které se v plynu nachazi. Takto
urychlené nosi¢e naboje pak ziskaji dostate¢nou kinetickou energii nato, aby mohly dal plyn
ionizovat, a zpusobi tak narazovou ionizaci plynu. Vodivost, kterou zpusobi narazova
ionizace, se nazyva samostatna.[1]

Je-li intenzita elektrického pole vétsi jak 1 kV/mm, zacne se projevovat ndrazova
ionizace vzduchu. To ma za nasledek exponencialni nartst proudové hustoty a tim vzduch
ztréci svoje elektroizolaéni vlastnosti.[1]

2.4 Dielektrikum v elektrostatickém poli

Vlozime-li neutralni dielektrikum do statického elektrického pole, tak vlivem
mechanizmil polarizace se na jeho povrchu objevi elektricky naboj. Hlavni veli¢ina, ktera
popisuje chovani dielektrika v statickém elektrickém poli je staticka relativni permitivita &.

U nepolérnich dielektrik statickad relativni permitivita s rostouci teplotou dielektrika
klesa, jak je vidét na obrazku 2.6. To je zpusobeno tim, jak se zvétSujici se teplotou roste
objem dielektrika, a tim se jeho molekuly od sebe vzdaluji a proto se navzijem méné
ovliviiuji.[1]

g (-)

S —
3(°0)
Obr. 2.6: Zavislost relativni permitivity na teploté [1]

Zavislost teploty a staticke relativni permitivity u kapalnych dielektrik Ize vidét na
obréazku 2.7.
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Obr. 2.7: Zavislost relativni permitivity na teploté pro kapalna dielektrika [1]
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Znéj je patrné, ze pii nizkych teplotdch se dipdly uvnitt dielektrika nejsou schopny
orientovat, z ¢ehoz vyplyva, ze se v dielektriku uplatiuji jen deformacni polarizace stejné
jako u nepolarnich latek. Se zvétsujici se teplotou dielektrika klesa jeho viskozita, coz mé za
nasledek nartst pohyblivosti molekul, které¢ se pak ve vnéjSim elektrickém poli snadnéji
orientuji do sméru jeho plsobeni. Tento proces ma za nésledek narist hodnoty statické
relativni permitivity. Jakmile hodnota dosdhne svého maxima, za¢ne opét klesat. PtiCinou
toho jevu je to, ze s vzrustajici teplotou roste i chaoticky tepelny pohyb molekul, ktery pasobi
proti snaze vnéjsiho pole orientovat dipoly uvniti dielektrika.[1]

U pevnych dielektrik 1ze diky slozitosti jejich struktury konstatovat, Ze neni teorie, kterd
by popsala jejich situaci. Urcitymi vztahy lze popsat jen nepolarni pevna dielektrika.

2.5 Dielektrikum ve stiidavém elektrickém poli

Pti popisu dielektrik ve stiidavém poli musime brat na zfetel kinetické vlastnosti Castic,
které jsou obsazeny Vv objemu dielektrika. Tato setrva¢nost ¢astic zpusobuje fazovy posun

mezi vektorem elektrické indukce D a vektorem intenzity elektrického pole E o tGhel 5. Vztah
pro vypocet okamzitych hodnot elektrické indukce a intenzity elektrického pole ma tvar

m. e I8 =gy e (jw) E_m> (2.10)

kde m je amplituda magnetické indukce a E amplituda intenzity elektrického pole, 8 je
uhel, o ktery je posunut vektor magnetické indukce proti vektoru intenzity elektrického pole a
e* - (Jw) je frekvencné zavisla komplexni relativni permitivita pro kterou plati

e (jw)=¢"(w)—j " (w) (2.11)
kde &'(w) a ¢"(w) jsou realnd a imaginarni ¢ast komplexni permitivity.

Vlozime-li neutrélni nepolarni dielektrikum do stfidavého elektrického pole, pak
v dusledku mnohem vétsi hmotnosti jadra vici elektroniim ztistane toto jadro v klidu, naopak
elektrony diky své relativné malé hmotnosti zacnou kolem tohoto stabilniho jadra kmitat
vrytmu  frekvence prilozeného napéti. Kmitani elektrontt  zpusobuje  emisi
elektromagnetického zafeni, které ma za nasledek utlum téchto kmith. Toto zafeni je
vyzafovano v ultrafialové oblasti elektromagnetického spektra.[5]

U iontové polarizace plati obdobny jev, jako u elektronové polarizace popsané
v odstavci vyse, s tim rozdilem, Ze vyzafované elektromagnetické zafeni leZi v infracervené
oblasti elektromagnetického spektra.

Z tohoto zjiSténi plyne, Ze se v dielektriku musi absorbovat urcita ¢ast energie vnejSiho
elektrického pole. Tyto ztraty se oznacuji jako dielektrické ztraty.

Vlozime-li polarni dielektrikum do stfidavého elektrického pole, pak od wurcité
frekvence nebudou dip6ly schopny sledovat proménlivost elektrického pole, orientaéni
polarizace klesne na nulu a bude se uplatiovat jen elektronova nebo iontova polarizace.
Z vyse uvedeného plyne, ze jednotlivé druhy polarizace nemaji stejny ptispévek pfi riznych
frekvencich na permitivitu daného dielektrika.[1]

Na obrazku 2.8 jsou vidét ptispévky jednotlivych polarizaci Smeénici se frekvenci
v technickém dielektriku.
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Obr. 2.8: Prispevky jednotlivych polarizaci k relativni permitivité v zavislosti na frekvenci[ 1]

Z obrazku je patrné, Ze pii nizkych frekvencich maji vSechny uvazované druhy
polarizaci vliv na velikost permitivity. Se zvétSujici se frekvenci nejdiiv ustane mezivrstvova
polarizace a nasleduje ji dipolova relaxa¢ni polarizace. Jakmile frekvence elektrického pole
dosahne optickych frekvenci, uplatituji se uz jen optické polarizace.

2.6 Dielektricke ztraty

Dielektrické ztraty ndm udavaji, kolik elektrické energie se diky polarizaénim a jinym
déjam odehréavajicich se v objemu dielektrika pfeméni na teplo. Tento jev zplsobuje, Ze se
dané dielektrikum zahiiva. V ur¢itych aplikacich je tohoto jevu vyuzivano, naptiklad pfi
takzvaném dielektrickém ohifevu. OvSem v elektroizolaéni technice je tento jev nezadouci, a
proto je nutné zajistit, aby se vzniklé teplo G¢inné odvadélo z objemu dielektrika do okoli, aby
nedochéazelo k lokalnimu pfehfivani dielektrika, coz by mohlo mit za nasledek tepelny pruraz
atim i jeho znehodnoceni.[1]

Soucasti dielektrickych ztrat jsou ztraty vodivostni, které vznikaji prichodem
vodivostniho proudu dielektrikem, ktery te¢e bud’ objemem dielektrika, nebo po jeho
povrchu. Soucasti dielektrickych ztrat jsou také ztraty zpisobené relaxa¢nimi polarizacemi.
Dalsi veéci, ktera ptispiva k dielektrickym ztratam, jsou migracni polarizace. Soucasti
dielektrickych ztrat jsou také ionizalni ztraty, které vznikaji Vv pfipadé, ze dielektrikum
vystavime stfidavému elektrickému poli, pak mohou v jeho objemu vlivem nehomogenit
vznikat ¢astecné vyboje, které maji degradacni G¢inek na material dielektrika.[1]

Dielektrické ztraty existuji jak pfi stejnosmérném, tak i pfi stiidavém elektrickém poli a
tvar napétové kiivky na né nema vliv.

V ptipadé, Ze dielektrikum vlozime do statického elektrického pole, zacne dielektrikem
prochazet vodivostni proud, diky kterému zac¢nou vznikat v objemu dielektrika Jouleovy
ztraty. Velikost téchto ztrat je ptimo umérna velikosti vodivostniho proudu, ktery danym
dielektrikem teCe, dale je velikost Jouleovych ztrat dana izolaénim odporem dielektrika. Pak
Ize pro tento ztratovy vykon psat vzorec

P,pc = R; - I? W) (2.12)
kde R; je izolacni odpor dielektrika a | je ustaleny vodivostni proud prochazejici
dielektrikem.

Pokud ovSem dielektrikum vystavime stfidavému elektrickému poli, za¢nou se v jeho
objemu uplatiiovat nejen vodivosti ztraty, ale i ztraty zpisobené polarizacnimi mechanizmy.
Pro popis dielektrickych ztrat ve stfidavém poli se zavedl pojem ztratovy uhel 6. V technicke
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praxi se pro hodnoceni ztrat dielektrika pouZziva parametr, ktery vychazi z tangenty ztratového
Uhlu takzvany ztratovy c¢initel tg 6. Pro velikost ztrat v dielektriku, které je vystaveno
sttidavému poli pak lze psat vztah

,kde Ic je proud, ktery by prochézel ideélnim dielektrikem, U je velikost napéti, které je na
dané dielektrikum pfilozeno a tg d je velikost ztratového ¢initele.[1]

2.6.1 Dielektrickeé ztraty v pevnych dielektrikach

Dielektrické ztraty v pevnych dielektrikach jsou podminéné jejich strukturou, proto je
nutné je zkoumat v zavislosti na druhu pevného dielektrika.

2.6.1.1 Dielektrické ztraty v krystalech

V Cistych organickych krystalech jako jsou NaCl nebo KCI, které jsou vystaveny
stitidavému elektrickému poli, se uplatiiuji jen bezztratové polarizace (elektronové, iontové).
AvsSak pokud jsou v téchto krystalech pfitomny necistoty, jejich ztraty jsou mnohondsobné
vétsi. To je diivod, proc se tyto materidly v izolaéni technice nevyskytuji.

Mezi anorganické krystaly patii slida. Je to jediny typ z této skupiny materiald, které se
Vv izolaéni technice vyuzivaji. Dielektrické ztraty slidy jsou z vétsi ¢asti tvoreny vodivostnimi
ztratami. Ztratovy &initel muskovité slidy je pfi 50 Hz a 60 °C piiblizng 3.107.[5]

2.6.1.2 Dielektrické ztraty v amorfnich sklech

V dielektriku z amorfniho skla, které je vystaveno stfidavému elektrickému poli,
dochézi jak ke ztrdtam vodivostnim, tak ke ztratam zpusobenym polarizacemi. Dielektrické
ztraty silné zavisi na slozeni daného skla. Nejmensi ztraty ma ¢isté borité nebo kiemicité sklo.
Pfidani jednomocnych oxidid (NaO, K,0) do takového skla ma za nasledek nartst jak
vodivostnich, tak polariza¢nich ztrat. Pfidanim dvojmocnych kysli¢nikt (CaO, PbO, BaO) se
zpevni struktura daného skla, a tim se zmensi ztraty daného dielektrika. Zavislost ztratového
¢initele pfi 50 Hz na teploté pro riizné koncentrace Na,O Vv boritém sklu 1ze vidét na obrazku
2.9.[5]
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Obr. 2.9: Zavislost ztratového cinitele na koncentraci NayO [5] - upraveno
Kfivka 1 znaci koncentraci 0%, kiivka 2 19,3% a kiivka 3 38,6%.
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2.6.1.3 Dielektrickeé ztraty v keramickych dielektrikach

Velikost ztrat u keramickych dielektrik zavisi hlavné na poméru mezi amorfni a
krystalickou fazi v materidlu. Celkové ztraty v takovém dielektriku jsou pak souctem ztrat
amorfni a keramické faze.

Mezi keramicka dielektrika patii elektrotechnicky porcelan. Tento porcelan obsahuje
krom¢ krystalického mullitu i amorfni fazi alkalického skla. Takovy porcelan neni kvalitnim
dielektrikem z dtivodu, Ze ptidané amorfni sklo zvySuje jeho dielektrické ztraty. Pro sniZeni
ztrat se do porcelanu misto Zivice pfidava tavidlo s dvojmocnym kationtem (BaO).[5]
Pfidanim takovéhoto tavidla do porcelanu ziskdme vysokofrekvencni radioporcelan.
Diilezitym aspektem keramickych dielektrik je stupen jejich vypaleni. Cim lepsi je vypaleni,
tim mensi ztraty dané dielektrikum ma. Je to zplsobeno tim, ze kdyz neni vypéleni
dostate¢né, zustavaji na povrchu dielektrika pory, ve kterych se mize zachytavat vzdusna
vlhkost. To je pak pfi¢inou zvétSeni ztratového Cinitele, a tim i celkovych ztrat daného
dielektrika. Na obrazku je vidét zavislost ztratového Cinitele pro Spatné vypalené dielektrikum
a pro dobfe vypalené dielektrikum. Pouzité dielektrikum je v tomto piipadé korund.[5]
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Obr. 2.10: Rozdil mezi dobre vypdalenym a Spatné vypdlenym korundem [5] - upraveno

Kfivka 1 oznacuje teplotni zavislost Spatné vypaleného korundu, kiivka 2 znézorniuje teplotni
zavislost dobte vypaleného korundu.

Jak je vidét z obrazku, pii teploté cca 300 °C se charakteristiky spoji. To je disledkem
toho, Ze pii dané teploté se odpaii veskera voda z povrchu, a tim padem nemuize prispivat ke
zhorSovani ztratového Cinitele.

2.6.1.4 Dielektrickeé ztraty v nepolarnich organickych dielektrikach

Do této skupiny pevnych dielektrik patii krystalické latky jako parafin, ceresin nebo
naftalin. Amorfni latky zastoupené v této kategorii jsou polyetylen, teflon, polystyrol aj. U
vSech téchto latek, se v Cistém stavu nevyskytuji polarni molekuly, a proto se u nich
nevyskytuji ztratové polarizace. Pfi¢inou nepatrnych ztrat jsou jen vodivostni ztraty.[5]

2.6.1.5 Dielektrickeé ztraty v polarnich organickych dielektrikach

Mezi polarni organicka dielektrika patii pfedevsim latky na bazi celuldzy, tedy papir,
lepenka, pak polarni polymery (silon, nylon), dalsimi latkami jsou ebonit a
fenolformaldehydové pryskytice-bakelit.[5] Ve vsSech téchto latkach nalezneme polarni
molekuly, z ¢ehoz plyne, Ze ve vSech se uplatnuji relaxac¢ni polarizace. A proto maji tyto latky



2 Dielektrika obecné

27

mnohem vyssi dielektrické ztraty nez nepolarni dielektrika. Na obrazku je vidét zdvislost
ztratového Cinitele na teploté pro vysuSeny papir a pro rizné frekvence ptiloZzeného napéti.[5]
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Obr. 2.11: Teplotni zavislost ztratového cinitele vysuseného papiru pro ruzné frekvence [5]
- upraveno

Z obrazku je patrné, Ze srostouci teplotou a frekvenci se maximum ztrdtového Cinitele
posouva k vy$sim hodnotam.

2.6.2 Dielektrické ztraty v kapalnych dielektrikach
Ztraty v kapalnych dielektrikach zavisi na tom, zda je kapalina pol&rni nebo nepolarni.

2.6.2.1 Dielektrické ztraty v nepolarnich kapalinach

V ¢&istych nepolarnich kapalinach se nevyskytuji zadné dip6lové momenty, které by se
mohly polarizovat. Proto se v takovych kapalindch uplatiuje jen elektronova bezztratova
polarizace. Ztraty v téchto dielektrikach jsou zastoupené pouze vodivostnimi ztratami. Mezi
nepolarni kapaliny patii benzol nebo ur¢ité druhy transformatorovych oleji.[5]

2.6.2.2 Dielektrickeé ztraty v polarnich kapalinach
Dip6ly v polarnich kapalinich se vlivem stfidavého elektrického pole otaceji.

vvvvv

¢im je viskozita kapaliny vétsi, tim se dip0l hafe orientuje. S tim zanika orienta¢ni polarizace
a ztraty jsou minimalni, zptisobené jenom vodivostnimi polarizacemi. V piipad¢, ze

Wt =1 (2.14)

kde 7 je doba, za kterou dipoly zméni svoji polaritu, vykazuje ztratovy ¢initel svoje maximum.

Mezi polarni kapaliny patii pentahloridifenyl (sonol), olejoprykyfi¢ny kompaund.[5]

2.6.3 Dielektrickeé ztraty v plynnych dielektrikach

Jestlize nebude intenzita elektrického pole takova, aby spustila narazovou ionizaci
daného plynu, mizeme takové plynné dielektrikum povazovat za idealni a tedy bezztratové.
To je, divod pro¢ maji normalové kondenzatory plynna dielektrika. Mezi plynna dielektrika
patii CO,, SFg, vzduch, atd..

2.7 Sledované parametry dielektrik

Z pohledu této diplomové prace nas budou zajimat parametry jako permitivita, izola¢ni
odpor (povrchovy, objemovy), ztratovy ¢initel a zavislosti téchto parametri na riznych
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vngjSich vlivech. Mezi vnéjsi vlivy, které ovliviluji zminéné parametry, patii predevSim
frekvence pfilozeného napéti, teplota, u pevnych dielektrik pak i pfitlacna sila elektrod a
vihkost.

2.7.1 I1zolaéni odpor
U dielektrik rozliSujeme dva druhy izola¢niho odporu, vnéjsi (povrchovy) a vnitini
(objemovy) izola¢ni odpor. Vnitini izola¢ni odpor je dan pomérem stejnosmérného napéti a
proudu tekoucim vnittkem dielektrika mezi dvéma elektrodami. Povrchovy odpor je dén
pomérem napéti na povrchu dielektrika a proudem, ktery tece povrchem dielektrika. Celkovy
izola¢ni odpor je dan pomérem napéti na dielektriku a souctem proudu tekoucim povrchem a
objemem dielektrika.[8]
U
Ri =1 () (2.15)
Cc
kde U je napéti na mezi elektrodami a I; je souéet proudu tekouci povrchem a objemem
dielektrika.

Izolaéni odpor je siln¢ zavisly na stupni navlihnuti dielektrika a na teploté, za které byl
izola¢ni odpor méfen. Velky vliv na hodnotu izola¢niho odporu ma i velikost pfilozeného
napéti a doba, po kterou bylo toto napéti na dané dielektrikum ptilozeno.

Aby bylo mozné porovnavat izola¢ni odpor jednotlivych dielektrickych materiald,
zavedly se pojmy mérny povrchovy odpor a mérny objemovy odpor. Tyto mémné hodnoty
jsou vztazeny k jednotkovym rozmérim vzorku, proto nejsou vysledné hodnoty zéavislé na
geometrickém tvaru a Ize tak mezi sebou jednotliva dielektrika porovnavat.[8]

V tabulce 2.3 lze nalézt velikosti mérné objemové rezisitivity nékterych dielektrickych
materialt.

Tab. 2.3: Mérny objemovy odpor nékterych elektrotechnickych dielektrik [8;9]

Material p (Qm) Material | p (2m) Material p (Qm)

9 T B
Pve | E |- PP 10%° Tra”g‘;gjméaTtngy : _
Porcelan alzv) %8?0 :Z 11%57 PE 10t Kondeglzeé}torovy _ ]
o | e I e T
Vzduch | 10% - Laminat - 'I\<AeL:2rirt1ci)l\</: V10" K ﬁ%;ai

)

méfeno pri 20 °C ? mé&feno pii 200 °C 2 méteno pii 300 °C

U neoznacenych bun¢k nebyly V literatuie uvedeny okolnosti méteni.

2.7.2 Relativni permitivita
Relativni permitivita charakterizuje polariza¢ni dé&je uvnitt dielektrika. Je to konstanta
umérnosti mezi vektorem intenzity elektrického pole E a vektorem elektrické indukce B.[?]

D=¢y-¢ - E (C/m?)

(2.16)

Za urcitych podminek (elektricka pole o nizkych frekvencich) je relativni permitivita
definovana jako pomér kapacity kondenzatoru, jehoz dielektrikum je tvofeno vyhradé
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méfenym dielektrikem a kondenzatoru, jehoz dielektrikum je tvofeno vakuem. Relativni
permitivitu Ize proto vypocitat podle vztahu

o = g— ) (2.17)

,kde Cy je kapacita kondenzatoru, jehoz dielektrikum je tvofeno méfenym materialem a Cy je
kondenzator stejnych rozmért, jehoz dielektrikum je tvofeno vakuem. S dostate¢nou presnosti
Ize kapacitu Cy spocitat z kondenzatoru jehoz dielektrikum je tvofeno suchym plynem CO,
(8(;02:1,00053).[6]

V tabulce 2.4 l1ze nalézt hodnoty permitivity nékterych dielektrickych materiala
pouzivanych v silnoproud¢ elektrotechnice.

Tab. 2.4: Relativni permitivita nekterych elektrotechnickych dielektrik [7;8;9]

Material & Material & Material &
PVC 4 a2 8 PP 2a722 MERSIOMIAIGIOVIAS] o), |, 5 4
olej BTS
Porcelan 26 PE 2.16 Kondeglzea}toro"y 921 a22.25
Sklo 3,7a210 | Papir 1,6 a2 2,6 Steatit 26
Vzduch | 1,000594 | Lamindt | 23.5a7 Mullitova 26 a3 8
keramika

Y méfeno pii 1 kHz 2 m&feno pfi 50 Hz % mafeno pii 20 °C

2.7.3 Ztratovy Cinitel

Ztratovy Cinitel je tangens uhlu dielektrickych ztrat. Uhel dielektrickych ztrat je uhel,
ktery je dopliikem do m/2 rozdil mezi fazorem napéti a proudem tekoucim kondenzatorem.
Ztratovy Cinitel nam tedy popisuje velikostni rozdil mezi realnym a idealnim dielektrikem.[6]

Obr. 2.12: Cinitel dielektrickych ztrat [6]

Pro popis dielektrickych ztrat v technickém kondenzatoru se vzhledem Kk vnéj$im
obvodim pouzivaji ekvivalentni ndhradni modely. Tyto modely mohou byt tvofeny bud’to
sériovym nebo paralelnim zapojenim idealniho odporu a idealniho kondenzatoru. Na obrazku
2.13 lze vidét sériové zapojeni nahradniho modelu.[6]
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T

R, C.

Obr. 2.13: Sériovy nahradni obvod [6]
Pro urceni velikosti ztratového Cinitele z tohoto schématu se pouziva vztah
tgd = w-Cs- R (—) (2.18)
kde Cs je kapacita idedlniho kondenzatoru a Rs je hodnota rezistivity idealniho odporu.

Obrézek 2.14 zobrazuje schéma zapojeni kondenzatoru a rezistoru u nahradniho paralelniho
modelu.

Obr. 2.14: Paralelni ndhradni obvod [6]

Velikost ztratového Cinitel se v tomto ptipadé vypocte podle vztahu

tg 6 = (=) (2.19)
p p

kde C, je kapacita idealniho kondenzatoru a R, je hodnota rezistivity idealniho odporu.

Parametry té€chto soucastek musi byt takové, aby velikost ztrat a fa&zovy posun ¢ mezi napétim

a proudem byly stejné jako ztraty a fazovy posun ¢ v technickém (redlnem) dielektriku. Tato

podminka plati i pro sériovy néhradni obvod.[6]
Je-li hodnota ztratového Cinitele velmi mala, 1ze povazovat ob& schémata jako rovnocenna.

Pro vypocet kapacity kondenzatoru se pouziva paralelni nahradni obvod, a to z diivodu, Ze
Rp>>Rs.[1] Pokud je ale hodnota ztratového Cinitele velmi vysoka, pak je rozdil mezi
sériovym a paralelnim ndhradnim modelem znac¢ny.

Na obrazku nize je patrny rozdil mezi sériovym a paralelnim nahradnim schématem, je zde
zobrazena zavislost tg 0 na frekvenci pfilozeného napéti pii konstantni teploté.[6]

\\-____
@ (rad’s) o (rad/s)
paralelni nahradni obvod seriovy nahradni obvod

Obr. 2.15: Zavislost tg 6 na frekvenci pro sériovy a paralelni nahradni obvod [1]



2 Dielektrika obecné

31

Tab. 2.5: Ztratovy cinitel pro néktera elektrotechnickd dielektrika [8;9]

Material tg 6 Material tg 6 Material tg &
PVC | 20,07a20,16 PP | Vo,0006 | ITansformatorovy | 4454 g4
olej BTS
) 2170.10™ az 1) Kondenzatorovy 5 4
Porcelan 950,10 PE 0,0003 olej 12.10
Sklo | ¥2.10%a7100.10" | Papir | 61.10" Steatit 20.10* a7 30.10™
3) o - 7
Vzduch “10°® Laminat | 0L 82 M -
0,5 keramika

Y méfeno pfi 1 kHz 2) m&feno pfi 20 °C a 50 Hz % méfeno pti 90 °C a 50 Hz Y mé&feno pri
20 °C

2.8 Faktory ovliviiujici dielektrické parametry

Vlastnosti dielektrik nejsou dané jen povahou dielektrika potazmo jeho slozenim, ale
zavisi i na vngjsich vlivech, které na dané dielektrikum pusobi. Vnéjsi vlivy miZou na
dielektrika pisobit dvéma zpusoby. Zména intenzity pusobiciho faktoru vyvold zménu
vlastnosti dielektrika, ale po skonéeni pusobeni vnéjsiho faktoru se obnovi ptivodni vlastnosti
dielektrika. Tento proces se nazyva vratna zmeéna. Druhy zpisob jak mohou vnéjsi vlivy
pusobit na dielektrikum, je Ze v dielektriku vyvolaji nevratné zmény. Nevratné zmény jsou
téme&f vzdy zménami k hor§imu, proto se nazyvaji starnuti.[8]

Mezi hlavni vné&jsi vlivy, které maji vliv na vlastnosti dielektrik, jsou:

- Teplota

- Vlhkost

- Svétlo

- Napéti

- Frekvence
- Cas

2.8.1 Teplota

Jestlize je dielektrikum vystaveno vysokym teplotam jeho elektrické vlastnosti se
zacnou ménit, zhorSovat se. Odpor za¢ne klesat, s ¢imZ je spojen vzrist dielektrickych ztrat
(oblast nizkych frekvenci), permitivita vzrastd a elektricka pevnost dielektrika klesd. U
kapalnych dielektrik se zacne zmenSovat viskozita a zvySuje se odpafovani. Plynna
dielektrika vystavend vysokym teplotdm zhorSuji svoje izolacni vlastnosti z divodu vétSiho
pohybu volnych ¢astic v objemu dielektrika. Pti nizkych teplotach se uvedené procesy
déji opacné.[8]

2.8.2 VIhkost

Pusobenim vlhkosti - vody se elektrické vlastnosti pevnych a kapalnych dielektrik
v mensi nebo vétsi mite zhorSuji. Povrchovy a objemovy odpor klesd, elektricka pevnost se
také snizuje, dielektrické ztraty a permitivita naopak rostou. Uéinek vlhkosti na dielektrika ma
velky vliv z toho dtivodu, Ze relativni permitivita vody je cca 81.

Pii styku pevného dielektrika s vihkym ovzdus$im se za¢nou dit dva déje, absorpce vody
na povrchu dielektrika a absorpce vody do objemu dielektrika. Pfi¢inou absorpce vody na
povrchu dielektrika jsou sily, které ptisobi mezi molekulami vody a dielektrikem.[8]
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2.8.3 Svétlo

Hlavnim zdrojem svétla, které pasobi na dielektrika a zptisobuje jejich svételné starnuti
je Slunce. Svételné starnuti se uvazuje jen u dielektrik vystavenych pifimému slune¢nimu
zateni. U dielektrik, kterd nejsou vystavena sluneénému zafeni, je svételné starnuti
nevyznamné. Vyjimkou je ultrafialové zareni, které vznika pii vybojich, jeho vliv se musi
respektovat. Pohlcend energie zateni vyvolava v objemu dielektrika fotochemické reakce,
které vyvolavaji teplené starnuti.[8]

2.8.4 Napéti

ZvySovani méficiho napéti ma za nasledek projev nelinearnich jeva v dielektriku.
Rovnéz lze pozorovat zavislost nabijecich proudt na napéti. Napéti v dielektrikach vyvolava
nepiimé Uc¢inky, mezi které patii casteCné vyboje, plazivé proudy nebo oblouk. Pii zvySovani
napéti nad prirazné napéti, dochazi k prirazu dielektrika, a tim i k jeho destrukci — tedy k
nevratné zméngé.[6;8]

2.8.5 Frekvence

Relativni permitivita a dielektrické ztraty nejsou konstantou v celém frekvenénim
rozsahu, proto je nutné, aby se dielektrika méfila pfi frekvencich, za kterych budou
pouzivand. Hlavni vliv na to ma rychlost relaxacnich polarizaci uvnitt objemu dielektrika.
Cim bude frekvence pfilozeného napdti vétsi, tim bude relativni permitivita dielektrického
materialu mensi, naopak se zvétSujici se frekvenci se koeficient dielektrickych ztrat posouva
Kk vy$sim hodnotam.[6]

2.8.6 Cas

Jak bylo popséano v odstavcich vyse, relaxa¢ni polarizace jsou Casové zavislé. Kazda
relaxaéni polarizace ma svij ¢as 7 (relaxaéni doba). Namétené hodnoty tedy siln¢ zavisi na
dob¢ trvani ptilozeného napéti. V technické praxi se méfeni dielektrickych vlastnosti
materialu provadi 1 minutu po pfilozeni napéti.[6]
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3 MERENI DIELEKTRICKYCH PARAMETRU

Prace se zabyva méfenim vybranych dielektrickych parametrii na zafizeni od firmy
Haefely. Méfeni se budou provadét na zafizeni Tettex 2830/2831, ke kterému lze piipojit
bunku pro méteni pevnych dielektrik s oznacenim Tettex 2914 a buniku pro méfeni kapalnych
dielektrik s oznacenim Tettex 2903.

Proto nasledujici kapitoly budou zaméteny na princip ¢innosti téchto zafizeni a nebudou
rozebirany dalS$i metody meéteni dielektrickych parametrd, které nesouvisi se zafizenim od
firmy Haefely.

Dale budou popsany vnéjsi vlivy, které ovliviiuji métend dielektrika, zptsob piipravy
meéfticich vzorkl a nasledné zpracovani namétenych vysledkt a jejich interpretace.

3.1 Funkéni principy zarizeni Tettex

V nésledujicich odstavcich budou popsany principy méfeni ztratového Einitele,
izola¢niho odporu a relativni permitivity zatizenim Tettex 2830 a Tettex 2840.

3.1.1 Méfeni ztratového Cinitele

Existuje nékolik metod na méfeni ztratového Cinitele. Ty nejvyznamnéjsi jsou popsany
v normé CSN IEC 250. Mezi nejpouzivanéjsi patii mistkova metoda. Mistek je sestaven ze
Ctyt vétvi. Tyto vétve jsou rozd€leny na dvé casti, jedna ¢ast je vysokonapét'ova a druha je
nizkonapétova, jak je vidét na obrazku.

Obr. 3.1: Schéma zapojeni Scheringova miistku [10]

Ve vysokonapétové Casti obvodu jsou umistnéné dvé kapacity. Kapacita C, je kapacitni
normal, ktery jako dielektrikum pouziva stlateny CO, a jehoz kapacita je cca 100 pF a
ztratovy &initel tg 0 < 10°.[1] Druhy kondenzator reprezentuje nezndmou kapacitu Cy
méfeného dielektrika. V nizkonapétové c¢asti obvodu jsou dva rezistory Rj, Ry zniz je
alesponn jeden regulovatelny. Rezistor R1 je zapojen proti nezndmé kapacité méfeného
dielektrika. Jestlize si neznamou kapacitu nahradime sériovym obvodem s kapacitou Cs a
odporem Rs, pak vyvazeny mustek spliiuje podminky, kde
R
Cs = CnR_:

(F) (3.1)
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tg 6x = w5 Rs () (3.2)

Nizkonapétova cast slouzi k vyvazovani mustku. Odporovou dekddou R, se vyrovnava
kapacitni slozka nahradniho obvodu, kapacitni dekddou C4; se vyrovnava odporova slozka
nahradniho schématu. Vyrovnani mustku indikuje nulovy indikator. Odporova a kapacitni
dekada jsou pln¢ automatizovény, aby se zamezilo vzniku chyb zplsobenych lidskym
faktorem. Realizace mustku se mohou lisit v zavislosti na oblasti pouziti. Hlavni faktor, ktery
na to bude mit vliv, je frekvence, pti které bude mistek pracovat. Vychazi to z faktu, ze
kapacita od 50 pF do 1000 pF bude mit impedanci cca od 60 MQ do 3 MQ pfi frekvenci
50 Hz. Jestlize bude frekvence 100 kHz, pak se toto impedanéni rozmezi posune do oblasti od
1,5kQ 0 30 kQ.[1;10]

3.1.1.1 Princip méreni ztratového ¢initele pomoci Tettex 2830 a 2840

Zatizeni Tettex 2830 a 2840 vyuZzivaji principu Scheringova miustku. VyuZivaji
dvouvektorovou méfici metodu. Tato metoda je zaloZena na méteni proudu In, ktery protéka
norméalovou kapacitou C,, a na mé&feni proudu ly, ktery protéka neznamou kapacitou méfteného
dielektrika. Proudy jsou méfeny na odporovych dekadach Ry a R,, které jsou automaticky
nastavovany, aby doslo k vybalancovani mustku. Méfené proudy jsou digitalizovany v A/D
prevodniku. Tyto hodnoty jsou nasledné pomoci datové sbérnice dopraveny do procesni
jednotky zafizeni, kde jsou dale vyhodnocovéany. Tento zpiisob métfeni nam dovoluje rychle a
ptesné métit pozadované parametry véetné fazového posunu mezi proudem I, a Iy, ze kterého
se pak uréuje ztratovy Cinitel.[11]

3.1.2 Méreni izola¢niho odporu

Pro méfeni izolacniho odporu existuji dvé metody, pfima a nepiima. Pfima metoda je
zalozena na méfeni proudu, ktery protéka neznamym odporem (dielektrikem), a na znalosti
napéti, které je na toto dielektrikum ptivedeno (Ohmova metoda). Druha metoda je zalozena
na porovnavani poméru mezi nezndmym odporem a odporem, jehoz hodnotu zndme. Tyto
odpory jsou zapojeny v mustkovém zapojeni. Tato metoda vyuziva Wheatstniv mistek
(Metoda Wheatstonova mistku).

Utest

Obr. 3.2: Princip méreni izolacniho odporu [11]

3.1.2.1 Princip méreni rezistivity pristroje Tettex 2830 a 2840

Zatizeni pro svoji ¢innost vyuzivi Ohmovu metodu. Zabudovany pikoampérmetr méti
proud protékajici pies pevnou nebo kapalnou bunku. Aplikované napéti a protékajici proud
jsou digitalizovany pomoci A/D ptevodniku a posilany do procesni jednotky, kde jsou
zpracovavany. Aby mohla byt vypoctena rezistivita materidlu, musi byt znamy Ctyfi
parametry - prilozené napéti Ui, méfeny proud Iy, povrch méfici elektrody A (konstanta) a
tloustka zkuSebniho vzorku |. U pevnych dielektrik je tloustka dana tloustkou vzorku a u
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kapalnych dielektrik je tento parametr konstantou, ktery je dan konstrukci buniky (2 mm —
vzdalenost elektrod).[11]

3.1.3 Méreni relativni permitivity

Zatizeni relativni permitivitu méfené¢ho dielektrika méfi neptimo. Zméii tedy jeho
kapacitu pomoci Scheringova mustku, ze které nasledné pomoci vztahu 2.17 vypocte relativni
permitivitu.

3.2 Mérici zarizeni Tettex

Meéieni se budou provadét na zafizenich Tettex 2840 a Tettex 2830/2831 s moznosti
ptipojeni bun¢k Tettex 2903 a 2914.

3.2.1 Tettex 2830/2831, Tettex 2840

MgFici zafizeni Tettex 2830 a 2840 jsou naprosto totozna, proto budou popsana v rdmci
jedné kapitoly.

Mg¢fici zafizeni se sklada ze zdroje méficiho napéti Tettex 2831 a procesni jednotky
Tettex 2830, ktera vyhodnocuje a zobrazuje naméfena data. Zatizeni je schopno méfit izola¢ni
materialy s velmi malymi dielektrickymi ztratami.

Vnitini kapacitni normal mé kapacitu InF *1% pii 25 °C a ztratovy Cinitel 1.10° uréeny
s piesnosti £2.10°.[11]

Zatizeni je vybaveno dotykovou obrazovkou s intuitivnim ovladanim. V zafizeni jsou
implementovany postupy méteni podle platnych norem. V nastaveni lze volit mezi ru¢nim a
automatickym reZimem méfeni. Zafizeni umi méfit, respektive dopocitat az 13 rGznych
parametrti méteného dielektrika.[11]

Vybran technicka data zafizeni Tettex 2830/2831 respektive Tettex 2840 lze nalézt v tabulce
3.1.

Tab. 3.1: Technicka data Tettex 2830/2831 a Tettex 2840[11]

Tettex 2830 Rozsah MaX|rI1 a"f“ Tettex 2831 Rozsah 'V""‘X'TI‘ a'f“
rozliSeni rozliSeni
e . 5 AC testovaci 40 az
Ztratovy Cinitel 0az 100 1.10 e 2500 \/ 1V
Kapacita >10 pF 0,001 pF AC frekvence gg Iizz 0,1 Hz
SN 1 a7 30 1.10° AC proud 5 mA -
permitivita
. 120 kQ az DC testovaci 250 az
Izola¢ni odpor 5TO 1 kQ o 2500 \/ 25V

3.2.2 Tettex 2914

Je to buinka pro méteni pevnych dielektrik. V podstaté se jednd o vyhtivany deskovy
kondenzator, ve kterém je mozno ménit dielektrikum. Vyhtivana vysokonapétova elektroda
je umisténa Vv podstaveé. Méfici elektroda je opatfena ochrannym prstencem, ktery eliminuje
vliv ¢astecnych kapacit. Tato elektroda je namontovana na posuvné podpéie, kterou je mozno
vertikdln€¢ posouvat. Posun je zajiSt€én pomoci hydraulického systému, ktery umoziluje
nastavovani piitlaného tlaku elektrod. Z testovaci bunky lze pomoci piipojek odcerpat
vzduch.[12]
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Obr. 3.3: Burnika pro pevna dielektrika [12]

Tab. 3.2: Vybrané technické parametry bunky pro pevna dielektrika[12]

Tettex 2914
Povrch elektrod 20 cm?
Prumér elektrod 49,5 mm
Material elektrod kalena nerezova ocel
Vakuum 3.10™ mbar
Pfitlacna sila 0 az 10 N/cm2
Maximalni teplota 250 °C

3.2.3 Tettex 2903

Tato bunika umoziiuje méfit kapalné dielektrika, jako je transformatorovy olej. Burika je
usporddana jako valcovy kondenzator, ktery ma stinénou méfici elektrodu kvili zabranéni
rozptylovych kapacit. Vysokonapé&tova elektroda je vnéjsi obalka valce a méfici elektroda se
stinici elektrodou jsou uvnitt. Butika je hermeticky uzaviena pomoci té€sniciho krouzku a lze
zni odcerpat vzduch, nebo je naopak mozné ji natlakovat pozadovanym pracovnim
plynem.[13]

Tab. 3.3: Vybraneé technické parametry bunky pro kapalna dielektrika[13]

Tettex 2903
Kapacita prazdné buiky cca 60 pF
Vzdalenost mezi elektrodami 2 mm
Objem bunky 40 ml
Plocha elektrod 0,0134 m?
Material elektrod nerezova ocel
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Obr. 3.4: Burika pro kapalna dielektrika [13]

3.3 Priprava vzorki

Geometricky tvar vzorku ma nemaly vliv na pifesnost vysledkii méfeni, proto se
Vv nasledujicich odstavcich budeme vénovat tomu, jaky tvar by vzorek mél mit a v ptipadé
méfeni dielektrickych kapalin jak by méla vypadat méfici cela.

3.3.1 Pevna dielektrika

Pro méfeni permitivity a ztratového Cinitele je nejvhodnéjsi geometricky tvar vzorku
vyrobeny z desky. Pro dostate¢né velkou piesnost méfeni je potfeba aby mél vzorek
dostatecné velkou tlouStku. Aby byla pfesnost méfeni *1 %, musi mit vzorek tloustku
1,5 mm. Pro dosazeni vétSich ptesnosti je nezbytné, aby tloustka vzorkd byla od 6 mm do
12 mm. Méteni tloustky vzorkl se provadi systematicky v bodech rovnomémé rozdélenych
po ploSe vzorku. Namétené hodnoty se od primérné hodnoty nesmi liSit o +1 %. Plocha
vzorku musi byt takova, aby bylo mozné s dostateCnou presnosti zmétit kapacitu mefeného
vzorku.[10]

Pokud se mé&fi nizké hodnoty ztratového ¢initele, je nutné, aby soucin odporu a méfené
kapacity byl co nejmensi, a take aby pomér mezi méfenou kapacitou a celkovou kapacitou
obvodu byl co nejvétsi. Toho docilime vhodnou konstrukei pfipojovacich konektorti a vzorki
s malou kapacitou. Dalsi podminka vyzaduje co nejmensi celkovou kapacitu vétve miustku,
kde je zapojeno métené dielektrikum, jelikoz je kapacita normalu pevné dana je nutné zajistit
co nejmensi kapacitu méfeného vzorku. Jelikoz tyto dvé pozadavky jdou proti sobé¢, je nutné
volit kompromis. Volime tedy vzorek s kapacitou piiblizn¢ 20 pF a celkova kapacita obvodu
nesmi byt vétsi nez 5 pF.[10]

3.3.2 Kapalna dielektrika

JelikoZ se jednd o kapaliny, nelze jejich tvar nijak pfed méfenim upravit. Proto se klade
velky diiraz na tvar a vlastnosti métici nadobky.

Vlastnosti, které by méla méfici bunika pro kapalna dielektrika mit, jsou:[10]

- snadnd tdrzba

- meénéni métici kapaliny bez nutnosti ménit vzajemnou polohu elektrod
- neinterakce mezi métenym dielektrikem a sténou nddobky

- snadnd regulace teploty uvnitt nadobky

- izolovany drzak elektrod nesmi byt ponofen do méfené kapaliny

- nesmi mit ostré okraje
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- dostate¢né velke mezery, aby nedochézelo k zvedani kapaliny vlivem kapilarnich sil

Mezi dalsi dilezité aspekty pii méteni kapalnych dielektrik patii zplisob jejich odebirani
ze stroje. Zpusob odebirani ma podstatny vliv na vzorek. Pii neodborném odebrani vzorku
muze byt vzorek znehodnocen, a tedy vysledky ziskané z takového vzorku by nepodavaly
realny podhled na to, v jakém stavu je zbytek dielektrické kapaliny uvnitf stroje.

Abychom zabranili znehodnoceni vzorku béhem odebirani, pfipadné béhem piepravy, je
nutno dodrzZet urcité zasady odebirani. Olej je potieba odebirat z teplého stroje. Nutné je take
méfit teplotu odebiraného oleje. Podle teploty vzorku lze pfiblizné urcit procento navlhnuti
izolace uvnitt stroje. Odbérné misto na stroji musi byt pied odbérem fadné ocisténo. Je nutné
dbat na cistotu vSech pomitcek, které budou béhem odebirani pouzity, aby nedoslo ke
kontaminaci vzorku. Potrubi pouzité k odbéru musi pied samotnym odb&rem byt proplachnuté
odebiranym olejem v celém rozsahu. Objem proplachovaciho oleje ma byt ptiblizné 1 litr,
nebo 3 az 5-ti nasobek objemu vzorku. Dilezité je také odebrat vzorek z pracovniho prostoru
stroje a ne usazenou ¢ast oleje. Lahve na vzorek musi také byt fadné vycistény a vysuSeny. Pti
napousténi oleje je nutné dbat na to, aby olej nepénil. Lahve se napliiuji po zatku. Vzorek je
nutné odebirat bez pristupu vzduchu, aby nedochazelo ke kontaminaci vzorku vzdusnou
vihkosti. Vzorek mohou také poskodit vnéjsi vlivy jako sluneéné zafeni, stiidani teplot a ¢as
ptepravy. Proto je odebrany vzorek nutné analyzovat co nejdiive (2 az 4 dny od
odebrani).[39]

3.4 Kondicionovani

Vzhledem k tomu, ze métené parametry dielektrik zavisi od podminek béhem méfeni, je
tieba tyto podminky zaznamenat a uvadét je spolu s naméfenymi hodnotami, jinak by
naméfené hodnoty nemély vypovidajici hodnotu. Referen¢ni prostiedi je definovano tiemi
hlavnimi parametry, teplotou 20 °C, vlhkosti 65 % a tlakem 1013 mbar.[1] Témito parametry
je definovano normalni porovnavaci prostiedi. Jelikoz je ale velice obtizné dodrzet tyto
parametry piesné, piipousti se urcita tolerance, pro teplotu je to £2 °C pro vihkost £5 %.[8]

Jestlize se méfeny vzorek dielektrika pfed méfenim nachazel v prostiedi, které neni
shodné s prostfedim, ve kterém bude probihat méfeni je nutno dany vzorek kondicionovat.
Stav daného vzorku se neméni okamzité, ale probiha v ném urcity ptfechodny déj, béhem
kterého se teplota a vlhkost pfizplisobuji referenéni nebo jiné zkuiebni atmosféte. Cas
kondicionovani jednotlivych materialti je rizny. Zavisi na druhu materialu, ale také na jeho
tloust’ce. Jelikoz ale ne vzdy je mozné kondicionovat materidly az do stavu Uplného
vyrovnani, voli se urc¢ité konvekéni ¢asy kondicionovani, které jsou dané normou.[8]

3.5 Metodika méreni

V nésledujicich odstavcich budou popsany postupy uvedené v ptislusnych normach pro
méieni jednotlivych sledovanych dielektrickych parametrt.

3.5.1 Pevna dielektrika

Méfeni sledovanych parametrii pevnych dielektrik upravuje norma CSN IEC 93 a
norma CSN IEC 250. Pied zapoletim méfeni dielektrickych parametri je nutné zméfit
tloustku dielektrika. Podrobnosti k méteni tloustky vzorkt jsou popsany v odstavci 3.3.1.

3.5.1.1 Mé¥eni rezisitivity

Meéfeni rezistivity pevnych dielektrickych materiald je definovano normou CSN IEC 93.
Norma CSN IEC 93 uvadi, Ze zdroj napéti musi byt velmi stabilni. Pod velmi stabilnim se
mysli to, Ze zména proudu zpisobena zménou napéti by byla proti méfenému proudu
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zanedbatelna. Jako méfici napéti norma pfipousti tyto hodnoty 100; 250; 500; 1 000; 2 500;
5000; 10 000; 15 000 V. Casy pouzivané pro méfeni izolaéniho odporu, které norma uvadi,
jsou 1; 2; 10; 50; 100 minut.[38]

Jelikoz zatizeni Tettex méfi vnitini rezistivitu daného vzorku, je nutné ziskand data
prepocitat na odpor pomoci vztahu, ktery uvadi norma CSN IEC 93.

Pro objemovy odpor mé tento vztah tvar

__P (3.1)
=3, @

h
kde Ry je vnitini odpor méfeného dielektrika, p je méfena rezistivita, h je tloustka vzorku

v metrech a A je konstanta pro uspofadani méficich elektrod. Pro buiku 2914 ma tato
konstanta hodnotu 0,002 m2.[12]

Méfeni objemové rezistivity izolace kabeli se provadi pied jakoukoli dalsi elektrickou
zkouskou, ktera se bude na vzorku kabelu provadét. Pred zahajenim méteni je nutné odstranit
vSechny vné&j$i vrstvy a zily musi byt pfed zkouSkou ponofené ve vodé minimalné 1 hodinu.
Pro méfeni se pouziva SS napéti v rozmezi 80 az 500 V. Napéti musi byt aplikovano ne méné
nez 1 minutu a ne vice nez 5 minut. Méfeni se provadi mezi kazdym jadrem a vodou.[46]

R,

3.5.1.2 Méreni ztratového €initele

Norma CSN IEC 250 uvadi, e méfeni ztratového Cinitele se provadi s v souladu
s pouzitou metodou (zafizeni Tettex pouziva Scheringiiv mustek) a s doporucenimi vyrobce
méficiho pristroje.[10]

M¢éfeni ztratového Cinitele kabelii o jmenovitém napéti 6/10 kV nebo vysSim je popsano
vnormé CSN IEC 60502-2. Tato norma uvadi, Ze ztratovy ¢initel kabelu se musi méfit
napétim alespon 2 kV pii pfedem definované teploté jadra kabelu. Kabel se musi ohiivat na
pozadovanou teplotu jednim ze zpusobu, které definuje norma.[46]

3.5.2 Kapalna dielektrika
Méfeni sledovanych parametrii kapalnych dielektrik upravuje norma CSN EN 60247.

Celu pro méfeni kapalnych dielektrik je nutné plnit tak, aby se zabranilo zachytdvani
vzduchovych bublinek. Nasledné se cela 1 s obsahem ohteje na pozadovanou teplotu. Méteni
je nutné zacit do 10 minut od dosazeni pozadované teploty v rozsahu + 1°C. Méfeni teploty
musi byt provedeno s rozlisenim 0,25 °C.[45]

3.5.2.1 MéFeni rezistivity

ZkuSebni napéti musi mit takovou hodnotu, aby na kapalinu ptlisobilo napétové
namahéani rovné 250 V/mm, nebo muiize byt pouzito jiné napéti, pokud to vyzaduji zvlastni
postupy. Doba, po kterou méa byt vzorek vystaven elektrickéemu naméahani je 60 s +2 s. Pouziti
jiného Casu miize mit za nasledek vyznamné ovlivnéni vysledku. Pfed zapocetim méfeni je
nutné elektrody zkratovat po dobu 60 sekund a méfeni je nutné zahajit ihned poté.[45]
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3.5.2.2 Méreni ztratového Cinitele

Napéti pi1 méfeni ztratového Cinitele musi vystavit kapalinu napétovému namahani,
které je v rozmezi 0,03 kV/mm az 1 kV/mm. Napéti musi byt sinusového charakteru a musi
mit frekvenci v rozsahu 40 az 62 Hz.[45]

3.6 Zpracovani vysledki

Meérieni se vzdy dé€laji za ucelem zjisténi stavu méteného dielektrika. Abychom dostali
korektni informace o stavu dielektrika, nestaci hodnoty jen spravné zméfit, ale také je dulezité
je spravné pouzit a vyvozovat z nich spravné zaveéry.

Ptesnost, se kterou je mozné stanovit skute¢nou hodnotu métené veliCiny, je zatizena
chybami, se kterymi musime po¢itat pii kazdém méteni. Nahodné chyby zpusobuji to, ze pti
opakovani méfeni nedostaneme stejné vysledky jako pii prvnim méfeni, ale vysledky, které se
od této hodnoty lisi. Jelikoz je nemozné zjistit velikost ndhodné chyby, nemtzeme ani zjistit
pfesnou hodnotu métené veli€iny. Proto se udéva pouze nejpravdépodobnéjsi hodnota méfené
veli¢iny, ktera se spocita jako aritmeticky pramér v§ech naméfenych hodnot.[8]

n .
7= =X (3.2)
n

Smeérodatna odchylka se vypocte podle vztahu

3.3)

kde n je pocet méteni, a X; jsou méfené hodnoty.
Nameétené hodnoty se pak zapisuji ve tvaru

X+ 6; (3.4)

V takto vypocteném intervalu hodnot lezi skute¢nd hodnota s pravdépodobnosti 0,68, tedy
skoro 75%. K takto ziskanym hodnotam je dilezité také uvést podminky méfeni. Tedy jakym
napétim byl dany vzorek namahan, jakou teplotu pfi méfeni mél a jaka frekvence méticiho
napéti byla pouZita. Lze také uvést dalsi parametry méteni jako ptitlacna sila, relativni vlhkost
apod.
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4 DIELEKTRICKE MATERIALY

V nasledujici kapitole budou rozebrany jednotlivé dielektrické materidly, které se
pouzivaji v silnoproudé elektroenergetice.

Mezi plynna dielektrika pouzivana v energetice patii Hexafluorid siry (SFg), dalsi
znamé plynné dielektrikum je oxid uhli¢ity (CO,). Do plynnych dielektrik lze také zafadit
vzduch, ktery lze povazovat za nejrozsifenéjsi dielektrikum pouzivané v elektroenergetice,
jelikoz kazda rozvodna a kazdé venkovni vedeni pouziva vzduch jako izola¢ni médium. Mezi
kapalna dielektrika patfi mineralni oleje, které se pouzivaji jako dielektrikum ve vykonovych
transformatorech. Dal§imi znamymi kapalnymi dielektriky jsou silikonové oleje, které
V posledni dobé zacinaji nahrazovat minerdlni oleje ve vykonovych transformétorech
z divodu Setrnosti k pfirod¢, nebo rizné estery pouzivané napiiklad jako dielektrikum ve
vysokofrekvenénich kondenzatorech.

Nejrozsifengjsi skupinou jsou pevna dielektrika. Do této skupiny lze zatradit materialy
jako sklo, keramika, epoxidy, kompozity, papir, kaucuk, zesitovany polyetylén (XLPE),
polyetylén (PE), polypropylén (PP) a polyvinylchlorid (PVC) a dalsi. VétSina z téchto
materiald se pouzivé jako izolace kabelll vSech napétovych urovni.

4.1 Plynna dielektrika

Plynna dielektrika jsou povazovana za nejlep$i. Jejich vlastnosti jsou v Case stalé,
nepodléhaji starnuti a po priirazu obnovi svoji elektrickou pevnost na pocatecni hodnotu.
Spolu s kapalnymi dielektriky jsou jako jediné schopné rovnomérné vyplnit cely objem
prostiedi, ve kterém se nachazi. Mezi plynna dielektrika pati vzduch, oxid uhli¢ity (CO,),
hexafluorid siry (SFs) a dusik (N,).[8]

4.1.1 Oxid uhli¢ity CO,

Oxid uhli¢ity se pouziva jako plynné dielektrikum v normalovych kondenzétorech.
Jednd se o bezbarvy plyn, ktery vznika reakci uhliku a kysliku (spalovanim). Relativni
elektricka pevnost v poméru se vzduchem je 0,9 a bod zkapalnéni je -78,5 °C.[8]

4.1.2 Vzduch

Jedna se o nejrozsitenéjsi dielektrikum pouzivané v elektroenergetice. Ve venkovnich
rozvodnach a vedenich slouzi jako izolace mezi jednotlivymi fazemi a mezi fazi a zemi.
Vzduch je smés nékolika riznych plynl, mezi které patii ze 78,09 % Dusik, Kyslik je
zastoupen z 20,95 % a zbytek tvofi jiné plyny, jako jsou neon, hélium, metan, vodik, oxid
uhlicity, krypton a xenon.

Relativni permitivita vzduchu je 1,000594 a ztratovy &initel 10°. Udaje jsou uvedeny
pro vzduch o teplot¢ 20 °C a tlaku 100 kPa.[8]

4.1.3 Hexafluorid siry SFg

Jedna se o elektronegativni plyn, ktery se pouziva jako dielektrikum ve vykonovych
vypinacich nebo v zapouzdienych rozvodnach. Jeho molekuly na sebe vazou volné elektrony,
a tim vytvareji t€z8i ionty s nizkou pohyblivosti. To zptsobuje, Ze vytvoteni elektronovych
lavin je velmi obtizné. Elektricka pevnost SFg je pfiblizné tii krat vétsi nez elektrickd pevnost
vzduchu. Diky nizké disociacni teploté a vysoké disociacni energii ma SFg vynikajici
vlastnosti pro zhaseni elektrického oblouku. Oblouk vytvoieny v SFg ziistavad vodivy i1 do
relativné nizkych teplot oblouku, to ma za nasledek minimalizaci moznosti pferuseni oblouku
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pted prichodem proudu nulou, a tim paddem nedochazi k zatéZovani sité¢ velkym piepétim.
Relativni permitivita SFg pti 25 °C a atmosférickém tlaku je 1,00204. Ztratovy Cinitel pii
stejnych podminkéch je < 2.107.[40]

Oproti vzduchu ma 2,5 krat vétsi elektrickou pevnost a je 5 krat t€zsi nez vzduch. Jedna
se 0 nejstabilng;si technicky plyn, coz ma za nasledek, ze je 23 500 krat lepsi sklenikovy plyn
nez oxid uhli¢ity. Proto je snaha tento plyn nahrazovat jinymi, které tolik nezatézuji planetu.

Ve studii [15] je uvedeno, ze pokud pouzijeme kombinaci SFg a N, v poméru 4 dily SFg
a 6 dila Ny, tak dojde jen k malému poklesu elektrické pevnosti vysledné smési v porovnani
s ¢istym SFg. Dalsim vyznamnym faktorem je cena, SFg je drahy plyn, naproti tomu N, je
levny a lehce dostupny. Z toho plyne, Zze z ekonomickych a ekologickych divodu je lepsi
pouzivat smési plynd nez samotny plyn SFs.

4.1.4 Dusik N,

Jelikoz je dusik zastoupen ze 78,09 % ve vzduchu, jsou jeho vlastnosti témétf podobné
jako vlastnosti vzduchu s tim rozdilem, ze dusik je inertni plyn. Z tohoto diivodu se pouziva
jako inertni atmosféra uvnité vykonovych transformatori, aby nedochazelo k degradaci jeho
olejové napln¢ vlivem vzdusné vlhkosti obsazené ve vzduchu.

4.2 Kapalna dielektrika

Kapalna dielektrika 1ze rozd€lit do dvou skupin podle jejich plivodu, a to na pfirodni a
na synteticka. Mezi pfirodni fadime mineralni oleje a pfirodni estery. Do syntetickych oleji
fadime silikonové oleje, polybuteny, chlorované uhlovodiky a syntetickeé estery.[16]

Kapalnd dielektrika jsou vyuzivana ve vykonovych transformatorech, kde jednak
zastavaji roli izola¢niho ale také chladiciho média. Také jsou pouzivana jako soucast izolace
kabelt, kde slouzi jako impregnace papirového dielektrika, nebo jako dielektrika
v kondenzatorech. Lze je také nalézt ve vykonovych vypinacich, kde plni funkci zhaseciho
média.

4.2.1 Mineralni oleje

Jedna se o nejrozsifenéjsi kapalné dielektrikum, je to zdivodu vybornych
dielektrickych vlastnosti a nizké pofizovaci cen&. PouzZivaji se hlavné ve vykonovych
transformatorech, ve kterych jak uz bylo napsano vySe, zastavaji roli dielektrika ale hlavné
takeé roli chladiciho média. Mineralni oleje se ziskavaji pomoci destilace ropy. Tyto oleje jsou
mixem rtuznych uhlovodik, které jsou obsazeny v surové rop€. Tyto uhlovodiky lze rozd¢lit
na:

- parafinicka, obsahuji pies 66% nasycenych parafinickych uhlovodiki
- naftenickd obsahuji pfes 66% nasycenych naftenickych uhlovodiki
- aromaticka, kterd obsahuji nenasycené uhlovodiky

Pro potieby elektroenergetiky jsou nejvhodnéjsi oleje, které obsahuji nasycené
uhlovodiky. Oleje, které jsou pouzivany V elektroenergetice, 1ze rozdélit do tii skupin,
transformatorové oleje, kabelové oleje a kondenzatorové oleje.

Pozadavky kladené na transformatorové oleje vyplyvaji z jejich oblasti pouziti. Aby byl
zajistén dobry odvod tepla, je nutné, aby olej mél co nejnizsi viskozitu. Z pohledu izolacnich
vlastnosti je potieba aby olej mél dostateCnou elektrickou pevnost i béhem pusobeni
provoznich Ciniteld. Velky vliv na to ma obsah vody v oleji.
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Obr. 4.1: Zavislost elektrické pevnosti na obsahu vody v oleji [8] - upraveno
obsah vody cca: Y 0,002 %, ? 0,01 %, 2 0,05 %, ¥ 0,1 %

Z obrazku je patrné, ze i malé mnozstvi vody ma podstatny vliv na elektrickou pevnost
transformatorového oleje. Dalsi aspekt, ktery ma za nasledek degradaci oleje, jsou produkty
oxidace. Tyto produkty jsou ve form¢ kalu, ktery se usazuje na vinuti transformdtoru a
zhorSuje odvod tepla. Tyto produkty jsou polarniho charakteru, maji za nésledek zhorSeni
elektrickych vlastnosti oleje, které lze pozorovat na zméné ztratového dEinitele. Mezi
nevyhody mineralniho oleje patii to, ze je ekologicky naro¢ny na likvidaci, je vysoce hoflavy
a vybusny. Mineralni oleje htife pohlcuji vlhkost z celulézovych izolaci uvniti transformatord,
to ma za nasledek rychlejsi degradaci wvnitini izolace, a tim i celkovou zivotnost
transformatoru. Proto se vede intenzivni vyzkum k nalezeni optimalni dielektrické kapaliny,
ktera by mohla mineralni oleje nahradit.[8]

Parametry mineralniho oleje pii 20 °C, jak uvadi literatura, [8] jsou ztratovy cinitel
150.10 a relativni permitivita 2,1 aZ 2,4. Vodivost mineralniho oleje pti 25 °C je 10™** S/cm,
pii 100 °C je to pfiblizng 10 S/cm.[23] Norma CSN EN 60422 ed.2 uvadi, 7e parametry
nového oleje po naplnéni do nového elektrického zafizeni pted uvedenim do provozu pro
zatizeni do 170 kV jmenovitého napéti jsou, ztratovy Cinitel max. 0,015 pii 90 °C a frekvenci
40 az 60 Hz. Rezistivita ma byt podle normy minimalné¢ 60 GQm. Pro zatizeni nad 170 kV
ma mit ztratovy Cinitel hodnotu maximalné 0,01 pii stejnych podminkach. Rezistivita je stejna
jako pfi zafizenich do 170 kV.[44]

Norma dale uvadi, jaké jsou ptipustné limitni hodnoty pro minerélni oleje v provozu.
Norma rozliSuje tfi stavy izola¢nich oleju. A to dobry, kdy je olej v normalnim stavu a neni
tieba ménit Cetnost rutinnich odbéri vzorkd. Druhy stav je vyhovujici, kdy je na oleji
znatelné staii, tady norma doporucuje zvysit Cetnost rutinnich odbéra. Treti stav oleje, ktery
norma definuje, je nevyhovujici. Starnuti oleje v tomto stavu je abnormalni a je nutné provest
okamzita napravna opatieni.[44] V tabulce 4.1 jsou uvedeny limitni hodnoty vybranych
parametrit mineralniho oleje pro jednotlivé stavy, které definuje norma.
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Tab. 4.1: Limitni hodnoty vybranych parametrii mineralnich olejii [44]

Limity
Dobry Vyhovujici Nevyhovujici
Zatizeni tg 6 pfi p (GQm) tg 6 pfi p (GQm) tg 6 pii p (GQm)
90 °C, 90 °C, 90 °C,
40az | p9°C | 90°C | 40az | p0°c | go°C | 40az60 | 20°Cc | 90°C
60 Hz 60 Hz Hz
Vykonové y y
transformatory | <01 | >200 | >10 | %05 | D Faaz10 | >02 | <20 | <3
do 170 kV !
Vykonové y y
transformatory <0,1 > 60 >3 0,01 ;Z 4 az 60 0’23az >0,5 <4 <0,2
nad 170 kV '
Ptistrojové y Y Y
transformatory | <0,01 | >800 | >50 0’8 é;z 258%8‘2 1(;82 >003 | <250 | <10
nad 170 kV ’
Hnif 0,1 az ) 0,4 az
transformatory <0,1 > 60 >3 03 7 az 60 3 >0,3 <7 <04
do 170 kV '

Jak popisuje publikace, [17] vliv teploty na parametry mineralniho oleje je takovy, ze
ztratovy Cinitel s rostouci teplotou roste, zatim-co relativni permitivita klesa. Jelikoz se
v poslednich letech v siti objevuje vysokofrekven¢ni ruSeni, je dalezité znat vliv frekvence na
parametry mineralnich oleji.

Publikace [18] studovala vliv frekvence na mineralni olej. V ¢lanku je zkouman vliv
velikosti mezery mezi elektrodami na méfené parametry. Z vysledkt experimentu vyplynulo,
ze relativni permitivita pro vyssi frekvence (od 0,5 Hz) je konstantni a totozna pro obé
mezery. Pod 0,5 Hz za¢ina byt znatelna zavislost relativni permitivity na frekvenci. Cim je
frekvence nizsi, tim je relativni permitivita vys$si. Pod frekvenci 0,5 Hz je také znatelny vliv
velikosti mezery na velikost relativni permitivity. Zatim-co u mezery o velikosti 0,6 mm je
znatelny strm¢j$i narast, pro mezeru 0,12 mm je néarUst relativni permitivity pozvolny.
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Obr. 4.2: Zavislost relativni permitivity na frekvenci prilozeného napéti pro velikost mezery
0,6 mm [18]

Na obrazku 4.1 je znazornéna zavislost relativni permitivity na frekvenci piilozeného napéti
pro ruzné teploty oleje. Z charakteristiky lze vidét strmy nardst hodnot relativni permitivity od
frekvence ptiblizn¢ 0,01 Hz diskutovany v pfedchozim odstavci.
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Publikace [19] popisuje vliv frekvence na ztratovy Ccinitel mineralniho oleje.
Z provedeného experimentu vychazi, ze ¢im je frekvence nizsi, tim je vyssi i ztratovy Cinitel.
V rozmezi frekvencil.10” az 0,1 Hz je zavislost ztratového &initele na frekvenci témék
konstantni, od frekvence 0,1 az do 100 Hz ma kiivka téméf linearni trend klesani.
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Obr. 4.3: Zavislost ztratového cinitele na frekvenci [19] - upraveno

Na obrazku je vidét zavislost ztratového Cinitele mineralniho oleje na frekvenci pfilozeného
napéti. Jsou zde porovnavany dva druhy oleje, novy a stary. Ze ziskanych zavislosti lze vidét,
Ze novy olej ma mensi ztratovy Cinitel nez olej stary. Tento jev je zpisoben degradaci oleje
riznymi produkty oxidace a také vétsi koncentraci vody uvnitf oleje. Publikace déle popisuje
vliv frekvence na relativni permitivitu, jejiz zavislost je zobrazena na obrazku 4.3.

10000 1 |

1 A
—&— novy olej 90 °C
s novy olej 27 °C
1000 ~——f— stary olej 27 °C
—@&— stary olej 90 °C
100 Reiet— !
5
10 -\_\‘ - 1
1 1
0.1

0 0001 001 01 1 10 100 1000
f (Hz)
Obr. 4.4: Zavislost frekvence na relativni permitivitu [19] - upraveno

Jak je patrné z obrdzku 4.3, namétfené charakteristiky se shoduji s charakteristikami na
obrazku 4.1 a lze je tedy povazovat za vérohodné.
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4.2.2 Syntetické oleje

Syntetické oleje vznikly kvuli potfebé nahradit hoflavé, ekologicky zdvadné minerélni
oleje. Tyto oleje se vyrabi z nizkomolekularnich uhlovodikd, a diky tomu lze jednoduse
ovliviiovat jejich chemické slozeni, a tedy i jejich vysledné vlastnosti. Syntetické oleje
vykazuji dobré elektrické vlastnosti, jsou nehoilavé a vétSina z nich je ekologicky nezavadna,
jsou tepelné stalé, Iépe odolavaji starnuti, a proto se jevi jako dobra ndhrada za mineralni
oleje. Nicméné jejich masovému nasazeni brani jejich pofizovaci cena, ktera je v porovnani
S mineralnimi oleji zna¢na. Diky tomu, Ze se syntetické oleje vyrabi pomoci syntézy riznych
chemickych sloucenin, existuje jich zna¢né mnozstvi. Nejbéznéjsi jsou popsany v textu
nize.[20]

Syntetické oleje 1ze podle chemického slozeni rozdélit do nékolika skupin[21]

- Polybuteny

- Chlorované uhlovodiky
- Fluorokarbonaty

- Silikonové oleje

4.2.2.1 Polybuteny

Jedna se o nepolarni kapalinu s velmi dobrymi chemickymi a elektrickymi vlastnostmi.
Mezi jejich piednosti patii vyborna stabilita i pti vysokych teplotach a velka elektrickd
pevnost (az 180 kV/cm). Relativni permitivita se pohybuje kolem 2.2 a ztratovy Cinitel
0,008.[16] Vznikaji béhem polymerace butent.

4.2.2.2 Chlorované uhlovodiky

Pipravuji se chlorovanim uhlovodiku, coz znamena, ze atom vodiku je nahrazen
atomem chloru. Chlor dodava vysledné sloucening jeji vlastnosti, mezi které patii predev§im
nehoflavost. Chlorované uhlovodiky nepodléhaji oxidaci ani starnuti a to ani pii vétSich
teplotach. Jistd nevyhoda spo¢iva v tom, ze jsou citlivé na ultrafialové zareni, které je
obsazeno ve slunecném zafeni. Mezi dalsi nevyhody patii to, ze pii vybojich v elektrickém
zatizeni vznika chlorovodik, ktery koroduje kovy a napada i nckteré dalsi izolanty. AvSak
tento neduh lze odstranit pfidanim latek (tetrafenylcin), které vznikajici chlorovodik ihned
vazou na sebe. Posledni a nejvétsi nevyhodou je to, ze nevyhovuji ekologickym pozadavkim,
a proto se v dnesni dobé uz nevyrabi a postupné se stahuji z ob&hu. Mezi chlorované
uhlovodiky patii sovol, ktery ma relativni permitivitu pii 0 °C a 60 Hz pfiblizné 5,5 a ztratovy
Cinitel pfi stejnych podminkach ptiblizné 400.10*. Hlavni oblast pouziti chlorovanych
uhlovodikd byla v banskych transformatorech, lokomotivach a vSude jinde kde je hoflavé
nebo vybusné prostiedi.[8;21]

4.2.2.3 Fluorokarbonaty

Jsou to nehotlavé a nevybuSné slouceniny, které vznikaji nahrazovanim atomu vodiku
atomem fluoru. Jednd se o teplotné velmi stalou slouceninu, Kterd, kdyZ v ni neni obsazena
vlhkost, je inertni vi¢i koviim a ostatnim izolacim vné zafizeni. Jista nevyhoda spoéiva v tom,
Ze béhem vyboju se v nich vytvati produkty, které spolu s vihkosti koroduji kovy a degraduji i
dal$i izolace uvniti zafizeni a také jsou toxické. Flourokarbonaty vykazuji mensi viskozitu
nez mineralni oleje, a proto jsou vhodné jako chladici médium. Elektrické vlastnosti zavisi na
molekulové struktufe, vétSinou vykazuji stejné vlastnosti jako mineralni oleje. Relativni
permitivita se pohybuje od 1,8 az do 6 (pro nekteré slouceniny, které se pouzivaly jako
dielektrikum ve VVF kondenzatorech). Ztratovy &initel je teplotnd staly kolem hodnoty 10™a
mérmny izolaéni odpor je 10Q. Pouziti t&chto sloudenin je diky jejich vysoké cen& omezeno
na radiotechnické transformatory.[8;22]
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4.2.2.4 Silikonové oleje

Je to nepolarni kapalina znama jako polydimethylsiloxan nebo taky PDMS. Silikonové
oleje jsou Setrné k ptirod¢, jsou nehoilavé, dobie odolavaji starnuti, jsou odolné viici oxidaci a
nepodnécuji vznik kalu pod teplotou 160 °C. To ma za nasledek to, ze silikonové oleje si
uchovavaji svoje vlastnosti po dlouhou dobu, i pokud jsou vystavovany vysokym teplotam.
Ur¢itou nevyhodou silikonovych oleji je to, Zze nepohlcuji plyny jako je vodik, ktery vznika
pii tepelné degradaci. To mlze mit za nasledek urcité nebezpeci vybuchu. AvSak za
poslednich 15 let provozu transformétorti se silikonovym olejem nebyl zaznamenan zadny
vybuch. Silikonovy olej je inertni vici vétsing izola¢nich a vodivych materialt. Jako uréitou
nevyhodu lze brat to, Ze pti vysokych teplotach dochazi k polymeraci v kontaktu s horkymi
kovy, coz méa za nasledek tvorbu gelu. Tento proces je ale velice zdlouhavy a ani po 3 letech
pii 150 °C nebyla zjisténa tvorba gelu. Jelikoz ale vykonové transformatory nejsou
provozovany pii takovych teplotach, tvorba gelu nehrozi. Silikonovy gel je misitelny
S mineralnimi oleji, to muze byt vyhoda pifi vyménovani mineralnich olejovych naplni
vykonovych transformatori. Podstatny rozdil mezi silikonovymi a mineralnimi oleji je to, ze
silikonové oleje podstatné vice absorbuji vodu. To mé za nasledek zménu jejich elektrickych
vlastnosti.[23]

Obecné se vlastnosti silikonového oleje mohou mirné lisit v zavislosti na jeho
chemickém slozeni. Proto lze nalézt v literatufe mirné rozdilna data. Literatura [23] uvadi
hodnotu, ktera pro relativni permitivitu pti 25 °C a 60 Hz je 2,71 zatimco pii 100 °C 2,50.
Ztratovy &initel pii stejnych podminkach je 8.10™ pro 25 °C, pro 100 °C je 4.10”. Vodivost je
pii 25 °C je 10" S/cm a pti 100 °C je 10™* S/cm.

Publikace [24] pojednava o vlivu vody na elektrické parametry silikonového oleje. Vliv
vody na silikonovy olej je znaény z divodu, Ze voda ma relativni permitivitu ptiblizné 81
zatim co silikonovy olej, ktery byl pouzit v experimentu, ptiblizné¢ 2,2. Na obrazku 4.5 Ize
vidét, jak se méni relativni permitivita silikonového oleje se zvétsujicim se obsahem vody.
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Obr. 4.5: Zavislost relativni permitivity na obsahu vody v silikonovém oleji [24] - upraveno

Vliv vody v silikonovém oleji na ztratovy Cinitel je vidét na obrazku 4.5. Z grafu je patrné, Ze
¢im vice vody je v silikonovém oleji, tim je ztratovy Cinitel vetsi.
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Obr. 4.6: Zavislost ztratového cinitele na obsahu vody v silikonovém oleji [24] — upraveno

Obsah vody v silikonovém oleji ma také vliv na vodivost daného oleje. Cim bude obsah vody
vétsi, tim bude vodivost oleje vétsi, a tim padem dojde k poklesu rezistivity.

Publikace [25] se mimo jiné zabyvala zavislosti ztratového Cinitele na frekvenci pro
ruzné teploty silikonového oleje. V experimentu byl pouzit phenyl methyl silikonovy olej.
Z vysledkl vyplynulo, ze je velky rozdil mezi kiivkami zévislosti ztratového Cinitele na
frekvenci pro ruzné teploty oleje. Ktivky pro teplotu oleje pod -40 °C vykazuji peak v oblasti
10* Hz, zatim co pii teploté oleje nad -40 °C tento peak chybi. Pfi teploté oleje 20 °C ma
ktivka klesajici trend, jak je vidét na obrazku 4.7.
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Obr. 4.7: Zavislost ztratového cinitele na frekvenci pro riizné teploty silikonového oleje [25] -
upraveno

4.2.3 Estery

Zvysujici se pozadavky na pozarni bezpecnost a ochranu zivotniho prostfedi a delsi
zivostnost transformatort vyzaduji hledani alternativy za mineralni oleje. To dalo za vznik
esteram.
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Estery lze rozdélit podle jejich piivodu na syntetické a piirodni. Synteticky ester se
sklada ze Ctyf nasycenych mastnych kyselin pfipojenych k centralni polyolové struktufe.
Pfirodni estery jsou ziskavany ze semen rostlin, jako jsou slunecnice, soja, fepka a podobné.
Tyto estery maji tii skupiny nasycenych mastnych kyselin, které jsou piipojeny k molekule
glycerolu. Vlastnosti pfirodnich esterti urCuji pravé tyto nasycené mastné kyseliny. Velkou
vyhodou estert proti mineralnimu oleji je, Ze lehce pohlcuji vihkost celul6zovych dielektrik,
pouzitych uvnitf transformatoru a tim padem zpomaluji degradaci této izolace.[26]

Estery maji dobrou biologickou odbouratelnost a nevytvati zadné toxické produkty.
Tyto oleje také odolavaji oxidaci. Studie [27] ukazala, Ze estery jsou vhodné jako nahradni
napln transformatori, které byly pfed tim naplnény mineralnimi oleji. Smichame-li esterovy
olej s mineralnim olejem a mineralniho oleje bude ve vysledné smési pod 3 %, parametry
esterového oleje ziistanou zachovany. Estery vykazuji vetSi viskozitu nez mineralni oleje,
proto je nutné pii vyméné mineralniho oleje za ester zvysit i¢innost chlazeni transformatoru.

Relativni permitivita syntetického esteru se pohybuje v rozmezi hodnot 2,8 az 3 pfi
90 °C, ptirodni ester ma hodnotu relativni permitivity 2,8 pro tutéz teplotu. Ztratovy cinitel
syntetického esteru je 0,0006 az 0,001 pii 25 °C, 10™ az 0,03 pro 90 °C. Pfirodni ester ma
ztratovy Cinitel 0,08 pti 25°C, pii 90 °C je tato hodnota pfiblizné¢ 0,64. Rezistivita
syntetického esteru je 10™ Qm, zatim-co hodnota rezistivity pro pfirodni ester se pohybuje
v rozmezi hodnot 10" az 10** Qm.[28]

Norma CSN EN 61099 ed. 2, ktera specifikuje nepouzité syntetické estery, uvadi, ze
ztratovy Cinitel nepouzitého transforméatorového esteru ma byt maximalné 0,03 pii 90 °C a
50 Hz. Objemova rezistivita esteru ma byt minimalné¢ 2 GQm. Déle jsou v normé uvedeny
parametry ester pouzivanych pro kondenzatory. Norma uvadi, Ze takovy ester ma mit
relativni permitivitu v rozmezi 4,2 az 4,4 pti 90 °C a 50 Hz. Ztratovy Cinitel ma byt
maximalné 0,03 pti 90 °C 50 Hz.[47]

Publikace [29] rozebira dielektrické vlastnosti pfirodnich esterti v zavislosti na teploté.
Studie zkoumala 5 riznych druht piirodnich esterti (olej z ryzovych slupek, palmovy olej,
kukufi¢ni olej, slune¢nicovy a kanolovy olej) a jejich mozné uplatnéni misto mineralniho
oleje ve vykonovych transforméatorech. Na obrazku 4.8 je mozné vidét zavislost relativni
permitivity pfirodnich esterti na teploté.

—m—1jZovy
2.15 = {—— & palmovy
e A kukuficny
2,10-rrr—rzr‘l~;r:i\\r.r rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr v—sluneénicovy;----
i T + kanola
o \\.7 L
2.05 - oy O
Ty
-~ & L S
N . -‘\\
5 o B e . . e, N S
& 200 - \\?.\
w
¢ 7 N A \ ]
1.95 4 & = o
A
*
TN T ———— : rrrrrrrrrrrrrrrrrrr
A
<&
1.85 T T T T T T T v T v T T T
30 40 50 60 70 80 90
9(°C)

Obr. 4.8: Zavislost relativni permitivity na teploté pro riizné prirodni estery [29] - upraveno

Déle byla ve studii zkouméana zavislost ztratového cinitele na teploté. Obrazek 4.8 zobrazuje
tuto zavislost, ze které je patrné, Ze ¢im je teplota vétsi, tim je vétsi i ztratovy Cinitel. Nejnizsi



4 Dielektrické materialy

50

ztratovy Cinitel vykazuje kanola olej. Tento olej ma nejnizsi ztratovy Cinitel v celém rozsahu
méienych teplot.
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Obr. 4.9: Zavislost ztratového cinitele na teploté pro riizné prirodni estery [29] - upraveno

Jako vysledek studie uvadi, ze kanola olej je nejvhodnéjsi z testovanych oleji jako nahrada
minerélniho oleje ve vykonovych transforméatorech. Je to z divodu, ze ma nizky ztratovy
¢initel a vysokou rezistivitu pii vysokych teplotach.

Ve studii [30] se autoii zabyvali méfenim elektrickych parametrti syntetického esteru
Midel 7131. Elektrické parametry esteru byly méfeny v rozmezi teplot -60 az 200 °C a ve
frekvencénim rozsahu 10 mHz az do 1 MHz.

Relativni permitivita syntetického esteru Midel 7131 je 3,2 [31]. Ztratovy ¢initel je
<0,008 [32].

Zavislost relativni permitivity na frekvenci pro rizné teploty je vidét na obrazku 4.10.
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Obr. 4.10: Zavislost relativni permitivity syntetického esteru na frekvenci [30]
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Ze zavislosti je patrné, Ze v rozmezi teplot -35 az 50 °C je relativni permitivita témér
nezavisla na frekvenci v celém méfeném rozsahu. Pii teploté nad 100 °C je frekvenéni
nezavislost az od 1 Hz. Pod tuto frekvenci je relativni permitivita exponencialné zavisla na
teploté. Pro teplotu -35 °C je relativni permitivita nezavisla az do 100 kHz, pak ma
charakteristika klesajici trend. Pro teplotu -62 °C plati frekvenéni nezavislost jen do 100 Hz,
pak ma charakteristika klesajici trend, ktery se postupné zmensuje.

Zavislost ztratového Cinitele na frekvenci je zobrazena na obrazku 4.11, z né&j je vidét, ze
vysledna charakteristika vykazuje minimum v ur¢itém bodg, které je pro kazdou teplotu v jiné
frekvencni oblasti. Vyjimku tvofi zavislosti pro teploty nad 150 °C, kde se minimum
vyskytuje témér pii stejné frekvenci.
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Obr. 4.11: Zavislost ztratového cinitele na frekvenci pro rizné teploty syntetického esteru
[30]

4.3 Pevna dielektrika

Nejvétsi skupinou dielektrik jsou dielektrika pevna. Mezi pevna dielektrika pouzivana
Vv elektroenergetice patii rizné keramické materialy jako porcelan nebo steatit. Tyto materiély
nasly uplatnéni jako izolatory na vedenich nebo jako podpérné izolatory v rozvodnach. Mezi
dalsi pevna dielektrika patii sklo, které lze také nalézt v izolatorech. Pevna dielektrika jako
polyetylén (PE), polypropylén (PP), polyvinylchlorid (PVC) a zesitovany polyetylén (XLPE)
nasla uplatnéni jako izolace vSech druhii kabelti. Dalsi ¢asto pouzivané pevné dielektrikum je
papir. Diiv se papir impregnovany olejem pouzival jako izolace kabeld, dnes se papir pouziva
jako izolace vinuti vykonovych transformatora. Jako pevna dielektrika Ize uvést také ruzné
kompozity a epoxidy.

4.3.1 Keramika

Keramika je jeden z nejstarSich izola¢nich materidlu pouzivanych v elektrotechnice.
Keramické materialy diky svym rozmanitym vlastnostem nasly uplatnéni nejen v silnoproudé
elektrotechnice, ale také ve vysokofrekvenéni a oznamovaci technice. Postupné
zdokonalovani téchto materiali pro potfebu elektrotechniky dalo za vznik mimo jiné
porcelanu. Porcelan je pouzivan v rozvodu elektrické energie jako izolator vSech moznych



4 Dielektrické materialy

52

druhii od zavésnych izolatori na vedenich po podpérky slouzici k izolaci zivych ¢asti od
konstrukci v rozvodnach. Izolatory z porcelanu jsou podle mista jejich pouziti namahany jak
elektricky, tak i mechanicky a klimaticky.[8]

Porcelan se diky svym vlastnostem stal jednim z nejpouzivanéjSich izolaénich
materiald, Ktery se hojné pouziva dodnes. Divodem, pro¢ jesté nebyl nahrazen néjakym
jinym materidlem, ve vétSim meéfitku, je jeho velmi dobra odolnost vii¢i klimatickym a
chemickym vlivim. Mezi dal$i pfednosti porceldnu patii jeho dobra odolnost viici piisobeni
elektrického oblouku, ktera je zvlast dulezita u izolatoru VN a VVN. Dalsi piednosti
porcelanu je dobfe zvladnutd vyroba a hlavné€ cena vstupnich materidlli, mezi které patii
kaolin, kfemen a Zzivice. Porcelan lze rozdélit do né€kolika skupin podle ucelu a vlastnosti.
Prvni skupina je klasicky vysokonapétovy porcelan pro izolatory. Druhd skupina
porcelanovych izolatoru je se zvySenym obsahem kiemiku. VéEtsi obsah kifemiku
V porcelanovém izolatoru zapftiCini zlepSeni elektromechanickych vlastnosti. Dalsi skupina
porcelanovych izolatord je s oxidem hlinitym, ten se pouziva pro izolatory, kde je poZzadovana
jesté veétsi mechanicka pevnost. Posledni skupinou je nizkonapétovy porcelan pouzivany pro
izolatory do 500 V.[8,32]

Vlastnosti vysokonapétového porcelanu uvedené v literatufe [8] jsou relativni
permitivita 6 pii 50 Hz a ztratovy ¢initel pii 50 Hz a 20 °C se pohybuje v rozmezi 170 az 250.
Mérny vnitini odpor pii 20 °C je v rozmezi 10 az 10" Qem. P 200 °C je mérny vnitini
odpor v rozmezi 10" az 10° Qcm.

Porcelan se ale nepouziva jen jako izolator v silnoproudé elektrotechnice. Pouziva se
také v keramickych kondenzatorech. Publikace [32] studuje vlastnosti porcelanu, ktery byl
vyroben ze surovin, které jsou dostupné v Alzirsku. Z namétenych dat vyplynulo, ze dany
porcelan je vhodny jako dielektrikum pro keramické kondenzétory, jelikoz relativni
permitivita tohoto porcelanu se pohybuje kolem hodnoty 21. Na obrazku 4.12 je znazornéna
zavislost relativni permitivity na teploté pro dany porcelan, zavislost byla métena pti 1 kHz.
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Obr. 4.12: Zavislost relativni permitivity porcelanu na teploté [32] - upraveno

Z obrazku je patrné, ze relativni permitivita je piiblizné do 100 °C konstantni, nad tuto
hodnotu pak téméf linearné roste. Tento rlst je pfipisovan DC vodivosti.
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4.3.2 Sklo

Jedna se o amorfni material. To znamena, ze pfi jeho ochlazovani z roztaveného stavu
do stavu pevného se postupné zvySuje jeho viskozita bez toho, aby pii uréité teploté nastal
ptechod do krystalického stavu s pravidelnou strukturou. K nejvyznamnéjsim sklotvornym
latkam patii kysli¢nik kiemicity SiO, a kyslicnik bority B,Os. Jelikoz by pouziti téchto skel
bylo v praxi naro¢né diky vysokému bodu taveni 2000 °C a velké viskozité roztaveného
kifemenného skla, piidavaji se do vysledné smési dalsi kyslicniky, které upravuji vysledné
vlastnosti skla. Tyto kysli¢niky Ize rozd¢lit do nékolika skupin podle toho, jaky vliv maji na
vysledné sklo, a to na:

- Modifikatory jsou latky, které ovliviuji vlastnosti skla bez toho aby samy byly
sklotvorné. Mezi n¢ patii NapyO, KO, BaO. Tyto modifikdtory podstatné snizuji
viskozitu skla.

- Léatky, které nejsou sklotvorné, ale pomahaji v procesu vyroby skla. Do této skupiny
patii napiiklad Al,Os

- Mitizkotvorné latky, mezi které patii MgO nebo PbO.

- Posledni skupinou jsou rizné piimési, které mohou mit Zadouci nebo nezadouci efekt
na vysledné sklo. Do této skupiny lze zafadit latky jako Fe,O3 (necistota).

Vodivost skel pii nepftili§ vysokych teplotdich mé iontovy charakter. Nejvic pfispivaji
k vodivosti jednomocné ionty alkalickych kovii. Iontova vodivost je silné zavisla na teploté.
Nejmensi vodivost vykazuje kiemenné sklo, u kterého je vodivost zplsobend pouze
pritomnosti stopového mnozstvi alkalii. Dalsi dulezity parametr skla je mérnd povrchova
vodivost, ta je zpusobena absorpci vodniho filmu a neéistot z ovzdusi.[8]

permitivity ma kiemenné sklo 3,7.[8]
Publikace [34] se mimo jiné zabyvala méfenim ztratového Ccinitele komercné
dostupnych skel. V studii byla méfena zavislost ztratového Cinitele na teploté skla. Opét

nejmensi ztraty vykazuje kiemenné sklo, které je v grafu oznaceno kodem 7940. Toto sklo Ize
povazovat za dokonaly dielektricky material.
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Obr. 4.13: Zavislost ztratového cinitele na teploté pro riiznda komercné dostupna skla [34] -
upraveno
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Sklo ozna¢eno kdédem 0080 obsahuje znaéné mnozstvi sodiku. Jak je vidét zgrafu,
ztratovy Cinitel takového skla je znaény uz i pfi pokojové teploté, a proto neni vhodné jako
dielektricky material. Na druhou stranu je takové sklo jednoduché na vyrobu. Sklo
s oznac¢enim 9608 je ze sklo-keramického materidlu a obsahuje zna¢né mnozstvi alkalii. Toto
sklo neni ur¢eno pro elektrotechniku. Kédem 7740 je oznaceno boro-silikonové sklo, toto
sklo také obsahuje zna¢né mnozstvi alkalii, a proto je rezistivita daného skla mala. Také neni
vhodné pro elektrotechnické ucely. Mezi dalsi sklo-keramicka skla patii skla s oznacenim
8603 a 9606. Prvni jmenované obsahuje alkalie. Proto neni upln¢ vhodné jako dielektricky
material, nicméné toto sklo umoznuje diky svym vlastnostem vyrabét desky pro plosné spoje
s extrémni presnosti. Druhé jmenované sklo naslo uplatnéni jako elektromagnetické stinéni
pfi zachovani optické propustnosti. Toto sklo obsahuje malé¢ mnozstvi alkalii, a proto
vykazuje vynikajici mérny objemovy odpor pii nizkych teplotach. Sklo 8871 je mix
alkalického olova a kiemiku. Toto sklo vykazuje velmi dobré hodnoty rezistivity. Mezi dalsi
pfednosti tohoto skla patii jeho fyzikdlni vlastnosti, diky kterym z né&j lze vyrabét tenké
platky. Pro je to ideélni material pro kondenzéatory. A posledni sklo s ozna¢enim 1723 je sklo
s nizkym obsahem alkalii. Vyhodou toho typu skla je to, Ze manipulacemi s obsahem
alkalickych iontd 1ze ménit jeho rezistivitu od 10” az do 10*° Qm.[34]

4.3.3 Papir

Na vyrobu elektroizola¢niho papiru se pouziva buni¢ina z jehli¢natych stromd (smrk,
jedle). Zakladni slozkou nutnou pro vyrobu papiru je celuldéza. Ta je obsazena jak ve dievé,
kde je jeji obsah pfiblizn¢ 50 az 60 %, tak i v baving, kde je jeji obsah az 90 %.
Charakteristické vlastnosti papiru jsou dany chemickou stavbou celulozy a piimésemi.
Velkou nevyhodou papiru je enormni schopnost pohlcovat vlhkost a kapaliny obecné. Na
vlaknech celul6zy se absorbuje vlhkost i pti malych relativnich vlihkostech.[8]

Relativni permitivita samotné buniCiny se pohybuje v rozmezi hodnot 5,5 az 6.
Relativni permitivitu papiru snizuji vzduchové mezery mezi vlakny celulozy na 2,2 az 2,7.
Dielektrické ztraty suchého papiru jsou v rozmezi hodnot 15 az 25.10™ pii 50 Hz v teplotnim
rozsahu 20 az 100 °C. Mé&mé rezistivita se pohybuje v rozmezi 3 az 10.10" Qm pii 20 °C a
srostouci teplotou by se méla snizovat. Jak bylo napsano vyse, papir je velmi dobry
V pohlcovani vlhkosti a vlhkost velmi vyznamné ovliviiuje elektrické vlastnosti papiru. Proto
je dulezité¢ zamezit vnikani vlhkosti do papiru. To lze provézt pomoci impregnace papiru
riznymi laky nebo jinymi vhodnymi latkami.[8]

Papir nasel uplatnéni v riznych aplikacich. Dfiv se pouzival jako izolant v kabelech jak
silovych, tak oznamovacich. V dnesni dobé se papir v podobé celulézy pouziva jako izolace
vinuti ve vykonovych transformatorech. Jelikoz ma ale papir sam o sobé malou eklektickou
pevnost (diky vzduchovym mezerdm v celuldze), zafal se papir napoustét oleji, které
nahradily vzduch ve struktufe celuldzy. Impregnovany papir se jevi ve své cenove kategorii
jako nejlepsi mozna izolace.

Relativni permitivita impregnovaného papiru je sériova kombinace relativni permitivity
papiru a relativni permitivity oleje pouzitého k impregnaci. Urcitou roli v tom hraje taky
pomér, v jakém jsou dand dielektrika spojena. Lze ptedpokladat, ze ¢im del§i impregnace
papiru bude, tim znatelné&jsi bude vliv oleje na celkovou relativni permitivitu impregnovaného
papiru.

4.3.4 Polypropylen — PP

Polypropylén se vyrabi polymeraci plynného propylénu. Je to nepolarni latka, ktera je
vysoce krystalicka (kolem 60%), coz polypropylénu dava specifické vlastnosti, mezi které
patii vy$$i mechanicka pevnost pti 20 °C, nez jakou méa polyetylén, rovnéz ma vétsi odolnost
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vuci odéru. Pii 100 °C mé stejnou mechanickou pevnost jako polyetylén pii 20 °C. Trvala
tepelna odolnost polypropylénu je pti 100 °C. Urcitou nevyhodou polypropylénu je to, ze
méd’ mé na né&j katalytické ucinky. Kdyz je polypropylén v pfimém kontaktu s médi, horni
hranice maximalni pfipustné teploty se snizi na 60 °C. Bod kichnuti polypropylénu je
v rozmezi teplot -5 az 20 °C. Snizit teplotu kiehnuti 1ze pomoci ptidani riznych plniv.
Napftiklad piidanim sazi se zvysi odolnost vi¢i UV zafeni. Elektrické vlastnosti ¢istého
polypropylénu jsou: relativni permitivita je 2 a ztratovy Cinitel se pohybuje v rozmezi hodnot
2.10" az 4.10™.[8]

Otazkou =zustava, jaky vliv maji tyto pridané latky na dielektrické vlastnosti
polypropylénu.

Publikace [35] se zabyvala vlivem hlinikovych nanofilld na dielektrické vlastnosti
polypropylénu. Predmétem studie byly téi druhy PP. Prvni byl isty polypropylén oznaen
PP-0, druhy vzorek obsahuje 2 % piidanych nanofilli a ma oznaceni PP-2 a tfeti vzorek
obsahuje 6 % pridanych latek a ma oznaceni PP-6. Dielektrické vlastnosti jako relativni
permitivita a ztratovy ¢initel byly méfeny v zavislosti na teploté.

Jak uvadi obrazek 4.14-(a), vliv hlinikovych nanofilld na relativni permitivitu je patrny
od teploty 20 °C, kde relativni permitivita narasta az do 100 °C, pak nastdva mirné ustaleni.
Vliv téchto latek na ztratovy Cinitel je patrny na obrazku 4.14-(b). Z néj Ize vidét, ze ¢im véEtsi
je obsah, tim vyrazné&jsi vrchol charakteristika ma. Naopak ptidani hlinikovych nanofilld ma
pozitivni vliv na odolnost polypropylénu viéi parcialnim vybojim, jak uvadi studie.
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Obr. 4.14: Zavislost relativni permitivity a ztratového cinitele na teploté pro riizny obsah
pridanych latek [35] - upraveno

Ctverecky oznaduji polypropylén s 6 % obsahem hlinikovych nanofilld, trojihelniky znaéi
2 % obsah a kolecka znaci polypropylén bez obsahu hlinikovych nanofilla. PIné symboly
zna¢i charakteristiky, které byly méteny pii frekvenci 10? Hz, prazdné symboly znaci
charakteristiky m&fené pii 10* Hz.

Polypropylen se pouziva jako ndhrada PVC izolace kabelli v malo vétranych mistech ¢i
tunelech kvili tomu, Ze pii hofeni neprodukuje husty dym a toxické latky. Také dobie
odvolava vod¢. [36]

4.3.5 Polyetylen — PE

Polyetylén se vyrabi polymeraci plynného etylénu. Ma nepolarni charakter, tudiz lehce
odolava vodé a jinym polarnim rozpoustédlim. Stejné jako polypropylén je citlivy na UV
zéfeni, proto se do n¢j musi pridavat latky, které zlepSuji jeho odolnost vici tomuto zafeni.
Bod kiehnuti se pohybuje v rozmezi teplot -70 az -80 °C, na druhu stranu pfti zvySovani
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teploty dochazi k méknuti materidlu uz i pod bodem taveni. To ma za nasledek, Ze oblast
teplot, pii kterych lze izolace z polyetylénu pouzivat, je omezena do 70 °C.[8;36]

Relativni permitivita polyetylénu se pohybuje kolem hodnoty 2,2 a je slabé zavisla na
teplote, naopak na frekvenci je nezavisla az do hodnot 10'° Hz. Ztratovy &initel je v rozmezi
hodnot 1.10* a2 5.10™ v celém rozsahu teplot. M&rna objemova rezistivita je pii 20 °C 10™ az
10" Qm. Mé&rné povrchova rezistivita je 10' az 10*° Qm.[8]

Polyetylén je hotlava latka. Pouziva se jako izolace vSech druhu kabeli. Je vyuzivan
misto kovové ochrany kabelu a tam, kde jsou kabely vystaveny vod¢ (podmoiské kabely)
nebo vysoké relativni vlhkosti. Je tieba mit na paméti, ze samotny polyetylén neni odolny
vuci mechanickému poskozeni. Proto je nutné ho kombinovat 1 s jinymi izolacemi. Bézn¢ se
polyetylén pouziva u silovych kabel do 35 kV, vyjimeéné i do 70 kV.[8]

Obr. 4.15: Granulat pouzivany na vyrobu polyetylenovych izolaci

Zlepsit mechanické vlastnosti polyetylénu Ize jeho tzv. zesitovanim. Ztoho vznikl
zesitovany polyetylén XLPE.

4.3.6 Zesitovany polyetylén — XLPE

Hlavni vyhoda zesitovani spociva v tom, Ze se zlep$i pevnost a taznost pii teplotach
blizkych bodu taveni polyetylénu. To umoziuje zvétsit horni hranici provoznich teplot kabelti
a také to zvétSuje horni hranici kritické teploty, které mize byt kabel vystaven. ZlepSuje to
také odolnost viéi odéru a povrchovému praskani. Zesitovani ale nezlepSuje odolnost
polyetylenu vii¢i mechanickému namahéani a taky nezlepSuje odolnost vic¢i teplenému
starnuti. Zesitovani se provadi bud’ to pfidanim malého mnozstvi peroxidu, nebo pomoci
ionizacniho zafeni. Druhy proces ma vyhodu v tom, Ze neni potfeba vnaset cizi latky do
struktury polyetylénu.[8;36]

M¢tenim ztratového Cinitele Ize zjistit stav izolace kabelt, a tim i miru jeji degradace.
Zesitovany polyetylén ma piiblizné dva fady mensi dielektrické ztraty nez PVC, nicméné
jsou vétsi nez u klasického polyetylénu.[36]

Podnikova norma energetiky PNE 347625 uvadi, ze ztratovy Cinitel nového kabelu
s XLPE izolaci do 35kV musi byt pii teploté okoli mensi nez 40.10™ a pfi teploté 95 aZ
100 °C musi byt hodnota ztratového Einitele mensi nez 80.10. PNE 34 7659-5 udava, Ze
objemova rezisitivita XLPE izolace pti 90 °C nebude mensi nez 10" Om. CSN IEC 60502-2
uvadi, ze maximalni ptipustna teplota jadra kabelu s XLPE izolaci za normélniho provozu je
90 °C. Pti zkratu po dobu 5 sekund je piipustna teplota 250 °C. Tato norma také uvadi, ze pfi
elektrickych zkouskach by ztratovy €initel kabelu pfi maximalni teploté jadra nemél byt vétsi
nez 40.10™*.[40:43:46]
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Tloustka izolace kabelt s XLPE se pohybuje od 2,5 mm pro kabel o priiezu jadra
10 mm? pro NN hladinu, do 8 mm pro kabely o priméru jadra 1600 mm? pro VN hladinu.[46]

Obr. 4.16: Granulat pro vyrobu XLPE izolaci

4.3.7 Polyvinylchlorid - PVC

PVC se vyrébi ze dvou surovin a to z acetylénu a chloru. Je jednim z nejrozsitenéjsich
termoplastli pouzivanych po celém svété a ve vSech moznych odvétvich. PVC mé polarni
charakter, z ¢ehoz vyplyva, Zze bude mit horsi dielektrické vlastnosti nez vySe zminované
termoplasty. Tyto vlastnosti jsou zavislé na teploté a frekvenci. Mérné objemova rezistivita se
pohybuje v rozmezi 10* az 10" Qm. Relativni permitivita je 3,2 aZ 3,6 a ztratovy ¢initel
200.10™.[8] Polyvinylchlorid je odolny vi&i chemikaliim, neda se rozpustit v kyselinach ani
zasadach s vyjimkou acetonu a par dal$ich. Ur¢itou vyhodou PVC je to, Ze pii odstranéni
plamene nehofi, na druhou stranu, kdyz neni plamen odstranén hofenim, PVC produkuje
toxické vypary, které mohou do znaéné miry poskodit zdravi zasazenych osob. To je duvod,
pro¢ je PVC nahrazovano PP nebo PE izolaci.[8;36]

Obr. 4.17: Granulat pouzivany pro vyrobu PVC izolaci

Cisté PVC je tvrdy a netvarny material. Proto se doplituje rtiznymi piisadami, plnivy,
mazivy nebo zmékcovadly, které upravuji vlastnosti PVC, diky ¢emuz lze z PVC vytvaret
Vv podstaté jakékoliv tvary. VétSina zmékcovadel jsou polarni latky, a tedy budou mit
negativni vliv na elektrické vlastnosti vysledného PVC. U mékéeného PVC je mozné
pozorovat znatelny pokles mérného vnitiniho odporu s ohledem na obsah ptidanych latek.
Ztratovy Cinitel je vétsi u mekéeného PVC nez u Cistého PVC, a to piiblizné 500.10™ pii
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50 Hz a 25 °C. Vhodnym pomérem zmékcovadla a polymeru Ize docilit takovych vlastnosti,
které dovoli vyslednou smés pouzivat jako izolant.[8]

PVC se pouziva jako dielektrikum u NN kabeli, a to z diivodu vysoké relativni
permitivity a velké hodnoté ztratového Cinitele. Podnikova norma energetiky uvadi, Ze
rezisitivita PVC izolace v NN kabelech by neméla byt mensi nez 10° Qm pii 70 °C. Norma
CSN IEC 60502-2 uvadi, ze pii elektrickych typovych zkouskach kabeli s PVC izolaci by
objemové rezistivita pfi 20 °C neméla byt mensi nez 10" Qm.[42;46]

V posledni dobé¢ jsou razné studie PVC, do kterych byly pfidany rizné mikro a nano
materialy. V publikaci [37] se autofi zabyvali PVC, do kterého bylo ptidano 2,5 az 5 %
nanocastic oxidu kiemiéitého SiO2. Vlivem téchto nano cCastic se zlepsily dielektrické
vlastnosti daného PVC az o 30 %.
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5 PRAKTICKE MERENI

V praktické Casti této diplomové prace byla métena jak kapalna, tak pevna dielektrika.
Mg¢teni bylo provadéno v laboratofi vysokého napéti na zatizeni Tettex 2830/3831 od firmy
Haefely. Vétsi pozornost byla vénovana kapalnym dielektrikim, a to z divodu, Ze pevna
dielektrika zpracovaval jiny student v ramci své bakalaiské prace.

5.1 Vzorky

Z pevnych dielektrik byly zméfeny v rdmci této prace jen polyetylény, PVC a rtuzné
druhy papiri. Mezi kapalna dielektrika ktera byla méfena v ramci praktické ¢asti préace, patii
mineralni olej s oznaGenim Exxon Univolt 60, ze syntetickych oleji byl méfen silikonovy
olej sonacenim Oil Pannoil. Jako zastupce esteri byl méfen Midel 7131. Prvni dva
jmenované oleje byly piiblizné 5 let skladovany na vzduchu v nadobach, kde se nachazely
spolu se zafizenimi, které chladily a zvySovaly jejich elektrickou pevnost. Midel 7131 je novy
Cerstvy olej. Co se tyce PE, PVC a papird, taky jejich vzorky byly realizovany jako ¢tverce o
rozmérech 10x10 cm. Skladovéani téchto vzorkl bylo za pfitomnosti vzduchu o relativni
vlhkosti cca 20 % pfi teploté pfiblizné 20 °C.

Obr. 5.1: Vzorky polyetylénii

Na obrazku 5.1 jsou vidét vzorky polyetylénti, které byly méfeny. Vzorky byly poskytnuti
firmou NKT s.r.0. Prvni vzorek zleva je ¢isty polyetylén s oznaéenim HE 6063. Jedna se o
polyetylén, ktery se pouziva na oplasténi kabeld, neni tedy izola¢ni. Druhy vzorek je z 98 %
PE s ozna¢enim HE 6063, ve kterém jsou 2 % barviva s ozna¢enim RED PEZ 340185Q), také
se jedna o plastovy polyetylén. Tieti méfeny vzorek je z 92 % PE s oznacenim HE 6063 s 8
% retardantu Y7108-FT-50FR, taktéz plastovy. Predposledni vzorek je z 98 % plastovy
polyetylén s oznacenim ECOOH 5555 ve kterém jsou pfidana 2 % barviva s ozna¢enim 2001-
OR-50. Posledni vzorek ptedstavuje 95 % PE s 5 % katalyzatoru s oznacenim 4476. Jako
jediny méfeny e tento vzorek polyetylénu izolac¢ni, pouziva se tedy jako izolacni médium
v kabelech. V levém hornim rohu je oznaceni vzorku, v pravém hornim rohu je jeho tloustka
(v mm) a pod ni je, o kolik procent se li§i méfené tloustky v ruznych mistech vzorku vici
jeho prumérné tloust'ce.
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Obr. 5.2: Tloustka vzorku spolu s procentni odchylkou

Pro méfeni jsem se ze vzorku snazil vybrat ty, které mély co nejvice podobnou tloustku
a co nejmensi procentni odchylku od primérné tloustky. Tloustka vzorkii byla méfena
pomoci mikrometru.

Mezi dalsimi pevnymi dielektriky méfena v rdmci této prace byly ruzné vzorky PVC.
Celkem byly méfeny Ctyti druhy.

Obr. 5.3: Vzorky polyvinylchloridz

Jedna se o ¢isté PVC jen s jinymi vlastnostmi, které budou popsany v dal$im textu. Na
obrazku z leva je vzorek izola¢niho PVC s oznacenim 1S9-622, druhy vzorek ma oznaceni
1S9-613, predposledni vzorek nese oznaceni IS9-610 a posledni vzorek je oznacen PS9-6009.
Posledni vzorek PVC se pouziva pro plasté kabelt. 1zolacni smési se pouzivaji jako izolace
v NN kabelech. Princip méfeni tloustky vzorkt byl stejny jakou pti PE. Jako posledni pevna
dielektrika byly méfeny rizné druhy papirt.

Obr. 5.4: Vzorky papiri
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Na obrézku 5.4 se v horni fadé zleva nachazi karton. Méfeni s kartonem bylo vic, byl
méfen jak suchy karton, tak kartony, ktery byly namoceny jak v silikonovém, tak v
mineralnim oleji. Doba namaceni byla cca jeden mésic. Pfed méfenim namoceného kartonu
jsem chvili pockal, az odteCe piebyteény olej a zahajil jsem méfeni. Tyto vzorky nebyly po
vybrani z olejové lazné nijak suSeny. Druhy v potadi je papir, ktery se pouziva jako zadni
desky u krouzkové vazby. Posledni papir v horni fadé je tvrdy papir. Prvni vzorek ve spodni
fad¢ je kompozit papiru a gumy, predposledni vzorek je tvrdy papir, jenz prosel néjakou
Upravou, ktera upravila jeho vlastnosti, a tim padem je hladky a leskly. Poledni vzorek je
klasicky kancelaisky papir. Bohuzel u vzorku papirt nebylo mozné zajistit alesponn podobnou
tloustku z diavodu, ze kazdy vzorek je koncepcné jiny. Nejvétsi tloustku ma kartén
(0,71 mm), nejmensi kancelaisky papir (0,11 mm).

Z kapalnych dielektrik byly meéfeny tfi druhy izolacnich kapalin. Prvni méfenou
izolaéni kapalinou byl mineralni olej s oznacenim Exxon Univolt 60. Jedna se 0 jedno
zZ nejrozsifenéjsich izola¢nich medii pouzivanych v elektroenergetice. Vice o mineralnim oleji
Ize nalézt v kapitole 4.2.1. Olej je ¢iry a ma mirné nazloutlou barvu jak je vidét na obrazku
5.5. Pro méteni bylo pouZzito 40 ml oleje. Olej nebyl vystaven provozu jako takovému, ale byl
pouzit v laboratofi jako chladici médium v ptipravku a po dobu cca 5-ti let byl vystaven
vzdu$né vlhkosti.

Obr. 5.5: Vzorek mineralniho oleje
Myslim si, ze vétsi vliv na parametry oleje mélo zatizeni, které olej obklopovalo nez vzdusna
vihkost.

Druhy méfeny olej byl silikonovy olej oznacen jako Oil Panoil. Opét pro méteni bylo
pouzito 40 ml tohoto oleje. Olej v laboratofi také slouzi jako chladici a izola¢ni médium
Vv zafizeni, které cca 5 let stoji na vzduchu. Proto také tento olej nelze povazovat za novy.
Silikonovy olej je ¢iry a viskozitu ma podobnou mineralnimu oleji.
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Obr. 5.6: Vzorek silikonového oleje

Jako posledni z méfenych vzorkt kapalnych dielektrik byl esterovy olej. Jako ester byl
pouzit Midel 7131. Jedna se o novy olej, ¢ili jeho parametry by nemély byt ni¢im ovlivnény.
Ester ma vétsi viskozitu nez mineralni nebo silikonovy olej, z tohoto divodu ma zhor$enou

schopnost odvadét teplo z vinuti uvnitt stroje. Olej je zakaleny a mirné nazloutly. Pro méfeni
bylo opét pouzito 40 ml tohoto oleje.

Obr. 5.7: Vzorek esterového oleje

5.2 Pracovisté

Méieni se provadélo v laboratofi vysokého napéti na zafizeni Tettex 2830/2831
s bunikou 2914 a buikou 2903. Na fotce je vidét zapojeni bunky 2914 pro méfeni pevnych
dielektrik, kde cela soustava je umistnéna v racku, ktery ma kolecka a lze s nim tak jednoduse
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manipulovat. Opera¢ni systém procesni jednotky bézi na Windows a jeho ovladani je zcela
intuitivni a jednoduché. Lze Kk ni také ptipojit my$ pomoci USB portu, neni tedy nutné béhem
méfeni u soupravy stat.

Obr. 5.8: Zapojeni soustavy pro méreni pevnych dielektrik

Na obrazku 5.8 l1ze vidét zapojenou soustavu pro méfeni pevnych dielektrik. Na vrchu v racku
je procesni jednotka Tettex 2830, ktera zpracovava méfena data a zobrazuje je na dotykovém
displeji. Pod ni se nachazi vysokonapétovy zdroj Tettex 2831, ktery generuje potiebna napé&ti
nutna pro méteni. Tento €len také obstarava napéti pro vyhiivani buiiky. Na vysuvném panelu
se nachazi buiika pro méteni pevnych dielektrik Tettex 2914.

Obr. 5.9: Detail bunky 2914
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Na detailu buiiky 2914 1ze vidét natrubky pro pfipojeni hadic na od¢erpani atmosféry zevnitt
bunky. Ze druhé strany bunky je ovladaci ¢len, kterym se nastavuje pfitlacna sila elektrod.
Bunka je vybavena pojistnym spinacem, ktery zabranuje pfipojeni napéti na elektrodu, kdyz
kryt neni spravné piiklopen. V bunce lze také vyménit spodni elektrodu za elektrodu, ktera
ma vyvyseny okraj. Tato elektroda byla vyuzita pfi méfeni kartonu, ktery byl napustén
olejem. Na obrazku 5.10 Ize vidét zapojeni aparatury pro méteni kapalnych dielektrik.

N

e

]
[
I

Obr. 5.10: Zapojeni aparatury pro méreni kapalnych dielektrik

Jak lze vidét, bunka Tettex 2903 pro méfeni kapalnych dielektrik se nachdzi pod
bunkou pro pevna dielektrika. Cela méfici aparatura je tedy umistnéna v jednom racku. Toto
umistnéni shledavam velmi praktickym.
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5.3 Postupy méreni

Pii mé&feni pevnych dielektrik jsem nejdiiv vlozil desku se vzorkem mezi elektrody a
nastavil pozadovanou pfitlacnou silu. Behem méteni jsem pouzival stejnou pfitlacnou silu pro
veskerd pevna dielektrika, tedy 5 N/em® Déle jsem nastavil do programu tloustku daného
vzorku a velikost napéti, které bude piivedeno na vzorek. Nasledné jsem nastavil
pozadovanou teplotu, pii které budu odecitat méfené parametry. Pak jsem cekal, nez teplota
dosdhne pozadované hodnoty s toleranci +0,1 °C, coz mnohdy trvalo vic nez 20 minut.
Nasledné jsem odecetl 5 hodnot ztratového Cinitele a relativni permitivity, které jsem pti
zpracovavani zpraméroval, a vypocetl jsem smérodatnou odchylku. Mezi jednotlivymi odecty
byla ¢asova prodleva cca 1 minutu. Tento postup byl opakovan do doby, nez byl zmétfen
pozadovany rozsah teplot. Pro polyetylény to bylo od 25 °C do 80 °C. Krok, po kterém byla
teplota zvedana byl 5 °C. PVC bylo mé&feno jen pii 70 °C a papir pti 25 °C. Napéti pouzito pti
métfeni PE mélo hodnotu 1500 V, papiry byly méfeny pii 800 V. Pii méfeni ztratového
Cinitele a relativni permitivity PVC bylo pouZito napéti o hodnoté 1000 V. Frekvence vSech
napéti byla 50 Hz. Rezistivita polyetylénu neSla zméfit z divodu, Zze PE mé tak vysokou
hodnotu, Ze ji pfistroj neni schopen zméfit. Rezistivitu papiri byla méfena
1092 V stejnosmérnych. Cas zkratovani elektrod byl 1 minuta, as méfeni taktéz 1 minuta. P
méteni rezistivity PVC bylo pouZito stejné napéti jak pfi méfeni rezistivity papirt, ¢as méteni
a zkratovani jsou rovnéz totozné.

Co se tyce kapalnych dielektrik tak pro méfeni jsem vyuzil cely objem burky, tedy
40 ml. Pred aplikaci oleje jsem zméfil prazdnou buiku, jeji relativni permitivitu a ztratovy
Cinitel. Podle toho lze poznat, jak moc Cista bunika je. Zméfena kapacita buiiky byla cca
63,5 pF, vyrobce udava, Ze kapacita prazdné buiky je cca 60 pF. Z tohoto plyne, ze 1 kdyz
bunka byla fadn¢ vycisténa a vysuSena tak nebyla dokonale Cista. To na ni bylo i vidét, na
komponentech bylo mozné pozorovat zbytky ptipaleného oleje. Nicméné na méfeni to nema
az tek velky vliv, protoze buiiku lze zkalibrovat tim, ze ji zaddm métenou kapacitu prazdné
buiiky, v mém ptipadé tedy 63,5 pF a tim docilim toho, aby méfena relativni permitivita
prazdné buriky byla 1. Aplikace oleje do buiiky se provadi stiika¢kou, pomoci které se taky da
odméfit pozadovany objem. Vstiiknuti oleje do buiiky se provadi otvorem na jejim vrchu. Na
mineralnim a silikonovém oleji bylo provedeno méfeni zavislosti ztratového Ccinitele a
relativni permitivity na napé€ti pii ¢tyfech riznych teplotach. Princip nastavovani teploty byl
stejny jako u pevnych dielektrik. Teploty, pti kterych byly zavislosti méfeny, jsou 20, 40, 70 a
90 °C. Co se tyce napéti, méteni bylo provedeno v celém rozsahu, které zatizeni umoziuje,
tedy od 200 do 2000 V. Krok, po kterém bylo napéti zvySovano, byl 100 V do hodnoty napéti
1200 V, pak byl krok zvétsen na 200 V. Frekvence napéti byla 50 Hz. Opét jsem odecital 5
hodnot pii kazdém napéti a pracoval stejné jako u pevnych dielektrik. Teplotni zavislost
ztratového Cinitele a relativni permitivity esteru Midel 7131 byla métena pii 1500 V a 50 Hz.
Rozmezi teplot bylo 20 az 120 °C s krokem 10 °C. Opét 5 hodnot pti kazdé teploté.
Frekvenéni zavislost sledovanych parametrtt mineralniho a silikonového oleje byla métena pti
1000 Va 50 Hz, pii méfeni frekvenéni zavislosti esterového oleje bylo pouzito napéti
1500 V a 50 Hz. Teplota, pti které byly tyto zavislosti méteny byla 70 °C pro vSechny tii
oleje. Rezistivitu oleji byla méfena pro Ctyii teploty, a to pro 20, 40, 70 a 90 °C. Pouzité
stejnosmérné napéti meélo hodnotu 1000 V, Cas zkratovani elektrod a ¢as méfeni jsou totozné
jako pii méteni rezistivity pevnych dielektrik.
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5.4 Zpracovane vysledky

V nasledujicich kapitolach budou popsany jednotlivd meéieni, kterd byla béhem
praktické ¢asti této diplomové prace provedena. V samotnych kapitoldch budou popsany
jednotlivé materialy.

5.4.1 Méreni polyetylénii

V prvnim méteni jsem méfil teplotni zavislosti ztratového Cinitele a relativni permitivity
na teplot¢ pro polyetylén. M¢fil jsem nékolik vzorka PE, jednalo se bud’ o Cistou smés
polyetylénu nebo o PE s riznymi aditivy ¢i uz barvivy nebo retardanty. Podminky méfeni lze
nalézt v tabulce 5.1.

Tab. 5.1: Podminky méreni polyetylénii

Podminky méfeni

Napéti 1500 \Y

Frekvence 50 Hz
Pfitla¢na sila 5 | N/cm?

Relativni vlhkost | 24,3 %

Na obrazku 5.11 1ze vidét zavislost ztratového Cinitele na teploté pro rizné druhy polyetylénu.
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Obr. 5.11: Zavislost ztratového cinitele polyetylénu na teploté
- fialova zavislost je na vedlejsi ose

Ze zavislosti je patrné, ze barvivo RED PEZ 340185Q a retardant Y7108-FT50FR maji
na vyslednou smés jen zanedbatelny vliv, jelikoz se hodnota ztratového Cinitele zvedla jen
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nepatrné vaci Cistému polyetylénu. Na obrazku 5.12 lze vidét oznacenou oblast grafu
Z obrazku 5.11 ve vétSim méftitku.
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Obr. 5.12: Zvyraznéna oblast grafu na obrazku 5.11

Z obrazku 5.12 je vidét, ze Cisty polyetylén cca do 30 °C ma stoupajici trend, poté nastava
maximum ztratového Cinitele a za touto teplotou ma charakteristika klesajici trend. U
polyetylénu sbarvivem lze vidét, Ze se maximum posouva cca k 40 °C, pak ma
charakteristika klesajici trend do teploty 75 °C, za touto teplotou lze pozorovat opét mirny
nartst hodnoty ztratového Cinitele. PE s 8 % obsahem retardantu ma maximum u teploty cca
35 °C, za touto teplotou ma charakteristika klesajici trend. Obecné lze pro tyto tii typy PE
konstatovat, Ze po mirném nariistu hodnoty ztratového Cinitele nastava pokles jeho hodnoty,
at’ uz je v PE pfitomna néjaka pfimé&s €1 nikoliv.

Svétle modra charakteristika na obrazku 5.11 zobrazuje zavislost ztratového Cinitele
polyetylénu, ktery se jako jediny z méfenych pouziva na izolovani kabeld. Ostatni druhy se
pouzivaji jen jako opladsténi kabelti. Z obrazku je patrné, Ze charakteristika mé parabolicky
tvar. Nartst hodnoty ztratového Cinitele od teploty 65 °C mohl byt zpiisoben tim, Ze ve
vzorku zacal vlivem teploty proces ¢astecného zesit'ovani.

Fialova charakteristika na obrazku 5.11 zobrazuje teplotni zavislost polyetylénu, ktery je
tvoien retardantem hofeni ECOOH 5555 a barvivem 2001-OR-50. Je otazkou, zda lze tuto
kompozitni slou¢eninu povazovat na polyetylén.
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Obr. 5.13: Zavislost relativni permitivity polyetylénu na teploté

- fialova zavislost je na vedlejsi ose

Na obrazku 5.13 Ize vidét teplotni zévislosti relativni permitivity polyetylénii s riznymi
pfimésemi. Zde je vidét, ze métené charakteristiky potvrzuji teoreticky piedpoklad z kapitoly
2.4, a to sice, Ze relativni permitivita se rostouci teplotou bude klesat. Také je vidét, ze
retardant Y7108-FT-50FR nema témé&f zadny vliv na hodnotu relativni permitivity, zatimco
barvivo RED PEZ 340185Q snizuje hodnotu relativni permitivity skoro o tii setiny. To je
zpusobeno tim, Ze tento druh barviva je zaloZen na oxidu Zelena. Nejvétsi hodnotu relativni
permitivity vykazuje 98 % polyetylénu ECOOH 5555 s barvivem 2001-OR-50 a to 3,92 pii
25 °C. Nejmensi hodnotu ma polyetylén s barvivem RED PEZ 340185Q, 2,17 pii 25 °C.

5.4.2 Méreni polyvinylchloridi

Mezi dalsi méfeni, které byla provedena, pafi méfeni ztratového Cinitele, relativni
permitivity a objemove rezisitivity PVC. V tomto ptipadé nebyla provedena méteni zavislosti
ale jenom zméfeni parametrii jednotlivych vzorkid pfi jedné konkrétni teploté. Podminky
meéfeni ztratového Cinitele, relativni permitivity a rezistivity lze nalézt v tabulce 5.2.

Tab. 5.2: Podminky mérent polyvinylchloridii

Podminky méfeni (tg 6; &) Podminky méteni (p)
Napéti 1000 \Y Napéti 1000 \Y/
Frekvence 50 Hz Relativni vihkost 23,9 %
Relativni vinkost | 23,9 % Cas méfeni 60 S
Teplota vzorku 70 °C Cas zkratovéani 60 S
Piitla¢na sila 5 | N/em? | Teplota vzorku 70 °C
Pfitlagna sila 5 | N/cm?
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Zpracovana data z méfeni lze nalézt v tabulce 5.3.

Tab. 5.3: Zpracovana data z méieni PVC

Druh PVC | Tloustka (mm) tg o (-) & (-) p (MQm)
1S9-622 2,70 0,52174+0,00576 8,2534+0,0203 129,56
1S9-613 2,75 0,27232+0,00251 8,3662+0,0049 225,80
1S9-610 2,91 0,07119+0,00085 7,812+0,0065 3080,00
PS9-609 2,86 0,4180+0,00741 8,226+0,0564 202,90

Ze zméfenych hodnot je vidét, ze se nejedna o Cisté PVC, ale o PVC, ve kterych jsou
pfidana urcita zmékcovadla, retardanty hofeni a mozna i dalsi latky. Literatura [8] uvadi, ze
¢ist¢ PVC ma hodnotu relativni permitivity v rozmezi hodnot 3,2 az 3,6. Mnou métfené
hodnoty jsou v rozmezi 7,8 az 8,4, ztoho je patrné, Ze vzorky v laboratofi obsahuji nejen
PVC ale také dalsi latky. Stejna situace nastala u ztratového Cinitele, literatura [8] uvadi, ze
¢ist¢ PVC ma hodnotu ztratového cCinitele 0,02, u mekéeného PVC je tato hodnota podle
literatury [8] cca 0,05. U vzorku 1S9-610 lze pozorovat, ze ztratovy Cinitel m& podobnou
hodnotu (0,07), jakou ma mékceny PVC v literatuie, [8] z toho usuzuji, Ze tento vzorek bude
obsahovat jen zmékcovadla. Co se tyce objemové rezistivity, PNE 34 7659-3 uvadi, ze jeji
hodnota by neméla byt mensi nez 100 MQm. Z vysledku méfeni je patrné, ze veskeré mérené
vzorky této normé& vyhovuji a material, ze které¢ho jsou vyrobeny, Ize pouzit jako izolant pro
kabely nizkého napéti. U vzorku s oznacenim 1S9-622 je hodnota rezistivity 129,56 MQm,
I retardanty hofeni, které maji vétSinou polarni charakter. Tyto retardanty zmensuji hodnotu
rezistivity a zvetSuji hodnotu ztratového Cinitele, ktera je u tohoto vzorku 0,521 — nejvétsi
meéfenou hodnotou.

5.4.3 Méreni papiri

Mezi dal$i méteni, béhem kterych nebyly méfeny zadné zavislosti ale jenom konstantni
hodnoty pii urcité teploté, patii méfeni parametri riiznych druhii papirt.

Podminky méteni 1ze nalézt v tabulce 5.4.

Tab. 5.4: Podminky méreni papirii

Podminky méfeni (tg ; &) Podminky méfeni (p)
Napéti 800 \ Napéti 1092 \Y
Frekvence 50 Hz Relativni vlhkost | 30,2 %
Relativni vihkost | 30,2 | % Cas méfeni 60 S
Teplota vzorku 25 °C Cas zkratovani 60 S
Pfitlagna sila 5 | N/em® | Teplota vzorku 25 °C
Piitlagna sila 5 | N/em?

V této Casti méfeni jsem méfil a porovnal rizné druhy papirt, které byly k dispozici
Vv laboratofi. Mimo papiry jsem zméfil i jeden kompozit, ktery se skladal z pogumovaného
papiru. Zpracovana data k této ¢asti méfeni lze nalézt v tabulce 5.5.
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Tab. 5.5: Zpracovana data z meéreni papirii

Druh papir Tloustka (mm) tg 6 () g (-) p (GQm)
Kompozit papir-guma 0,420 0,064636+0,0000051 | 3,1352+0,00037 31,050
Tvrdy papir 0,305 0,307480+0,000424 2,8672+0,00049 1,420
Tvrdy papir - hladky 0,245 0,254780+0,000159 4,6936+0,00025 2,210
Cerny papir (deskovy) 0,300 0,317280+0,000102 3,2586+0,00025 0,958
Karton 0,710 0,434380+0,00002 3,4548+0,00058 1,1
U Kancelaisky papir 0,110 0,421920+0,000208 4,344+0,001 -

Karton napustén

- . X 0,710 0,332620+0,000276 5,734+0,0017 -
silikonovym olejem

Karton napustén

T : 0,710 0,345480+0,000037 5,141+0 -
mineralnim olejem

Y méteno pii 400 V

Ze zmétenych dat 1ze vidét, Ze nejmensi ztratovy Cinitel ma kompozit papir-guma, jenz
ma nejvétsi objemovou rezistivitu. To je zplsobeno gumou, ktera je soucasti daného
kompozitu. Nejmensi rezistivitu vykazuje Cerny papir, ktery se pouziva jako zadni desky
Vv krouzkové vazbé. U kartoénu si lze povSimnout, ze suchy karton ma hodnotu relativni
permitivity cca 3,45, zatim co kartobn napu$tén mineralnim olejem cca 5,14. To odpovida
pfedpokladu, Ze relativni permitivita impregnované¢ho papiru (v mém piipad¢ kartonu) je
sériova kombinace relativni permitivity kartonu a relativni permitivity mineralniho oleje.

€k = & + &€mo = 3,45+ 2,2 =5,65 (5.1)

, kde & je relativni permitivita impregnovaného kartonu, & je relativni permitivita suchého
kartonu a ey je relativni permitivita mineralniho oleje. Ovsem teoreticka hodnota neodpovida
uplné presné méfené hodnoté, je ji velmi podobné a Ize tedy predpoklad o sériové kombinaci
povazovat za spravny. Stejna situace je u kartonu napusténého silikonovym olejem, kde se
teoreticka a zmétena hodnota 1isi o Ctyfi desetiny. Impregnace kartonu trvala cca jeden mésic.

5.4.4 Méreni oleju

V této Casti méfeni jsem se zabyval méfenim sledovanych parametrti, a to jak jejich
teplotni zavislosti, tak i zavislosti na napéti, potazmo na frekvenci. Teplotni zavislost
sledovanych parametrii jsem méfil pro esterovy olej. Zavislost relativni permitivity a
ztratového Cinitele na napéti a frekvenci jsem méfil jak pro mineralni, tak pro silikonovy olej.
Frekvencni zavislost sledovanych parametrti byla zmétfend 1 pro esterovy olej. U vSech tfi
olejl byla také zmétena objemova rezistivita.

V prvnim méfeni jsem méfil zavislost ztratového Cinitele a relativni permitivity na
pfilozeném napéti pro Ctyfi rdzné teploty mineralniho oleje. V tabulce 5.6 lze nalézt
podminky méfenti.

Tab. 5.6: Podminky méreni minerdlniho oleje

Podminky méteni
Frekvence 50 Hz
Relativni vlihkost 23,5 %
Teplota vzorku 20; 40; 70; 90 °C
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Ze ziskanych zavislosti, které lze vidét na obrazku 5.13 je patrné, Ze napéti ma jen nepatrny
vliv na hodnotu ztratového Cinitele.
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Obr. 5.14: Zavislost ztrdtového cinitele mineralniho oleje na priloZzeném napéti

Na grafu je mozné vidét, ze ¢im je teplota vzorku vyssi, tim je vliv napéti markantnéjsi.
Nicméné i pii 90 °C je tento vliv dost maly. Rozdil mezi prvni a posledni méfenou hodnotou
je cca 2.10°%. Pfi 20 °C ma zéavislost tém&F rovnob&zny charakter s osou x. Na obréazku si Ize
také povsimnout, ze pro 70 a 90 °C jsou charakteristiky méfeny jen do 1600 V a ne do
2000 V jako zavislosti pii 20 a 40 °C. To bylo zptsobeno tim, Ze nad hodnotu napéti
1600 V se zacali ve vzorku objevovat parcialni vyboje, které znemoziovali presné¢ zméfit
hodnoty ztratového ¢initele. To, ze se jednalo o parcialni vyboje ukazuje prubéhu proudu,
ktery vzorkem protékal. Prib¢h 1ze vidét na obrazku 5.15.

Obr. 5.15: Pribéeh proudu mérenym vzorkem
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Na obrazku 5.15 lze vidét impulzy na sestupné hrané pribchu, které znaci, ze se ve
vzorku vyskytuji parcialni vyboje.

Relativni permitivita je nezavisla na napéti v celém meétfeném rozsahu napéti i teplot. Méfena
data, ktera to potvrzuji, jsou v piiloze. Rezistivta oleje pii 90 °C je 13,5 GQm.

Zméfeny mineralni olej je podle definice normy CSN EN 60422 ,,dobry“. Tedy pokud
by tento konkrétni olej byl v provozu, nebylo by nutné zvétSovat etnost rutinnich kontrol.
Olej by vyhovoval jak pro vykonové transforméatory nad 170 kV, tak i pro pfistrojové
transformatory do 170 kV. Pro pfistrojové transformatory nad 170 kV uz by olej byl
v kategorii ,,vyhovujici®, coz znamena, Ze by se méla zvednout ¢etnost rutinnich kontrol oleje,
ale potad by nebyla potieba ho ménit.

Druhy méfeny vzorek oleje byl silikonovy olej. U oleje jsem méfil jak zavislost
sledovanych parametrii na napéti pro Ctyfi rizné teploty, tak i1 vliv teploty na polarizaéni
mechanizmy uvnitf oleje. Zavislost parametrii na napéti ma stejny trend jako u minerdlniho
oleje. Co se tyCe polarizacnich mechanizmt uvnitf oleje, tak jejich pribéh lze vidét na
obrdzku 5.16. Podminky méfeni objemové rezistivity silikonového oleje lze nalézt
v tabulce 5.7.

Tab. 5.7: Podminky méreni silikonového oleje

Podminky méfeni
Napéti 1000 V
Teplota vzorku 20; 40; 70; 90 °C
Relativni vihkost 23 %
Cas méfeni 60 S
Cas zkratovani 60 S
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Obr. 5.16: Viiv teploty na polarizacni déje v silikonovém olej
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Zméfena data odpovidaji teoretickym ptredpokladum, ze se zvySujici se teplotou bude
rezistivita oleje klesat a polariza¢ni procesy se budou zkracovat. ZmenSeni rezistivity pfi
oleje. Co se tyce délky polarizacnich dé&ji pti vysSich teplotach, tak to je zplisobeno tim, Ze se
zvysujici se teplotou klesa viskozita oleje a tim padem se molekuly oleje snadnéji nataci ve
sméru pusobiciho stejnosmérného napéti.

Jako posledni bylo méfeni teplotni zavislosti sledovanych parametr esterového oleje.
M¢teny rozsah teploty byl od 20 °C do 120 °C. Podminky méfeni teplotnich zavislosti
esterového oleje jsou uvedeny v tabulce 5.8.

Tab. 5.8: Podminky méreni esterového oleje

Podminky méfeni
Napéti 1500 \Y
Frekvence 50 Hz
Relativni vihkost 22,10 %
Napét'ové namahani 0,75 | kv/mm

Na obrazku 5.17 1ze vidét teplotni zavislost ztratového Cinitele esterového oleje Midel 7131.
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Obr. 5.17: Zavislost ztratového cinitele na teploté pro esterovy olej

Je vidét, ze zavislost ma exponencialni tvar. Pfi porovnani mnou métené charakteristiky
s charakteristikou zmétenou v publikaci [30] lze pozorovat, Zze se charakteristiky shoduji.
Z toho lze usoudit, Ze méfeni bylo provedeno spravné a ziskand data jsou korektni. Na
obrazku 5.18 je vidét porovndni charakteristik. Mnou métfena zavislost je do zavislosti
z publikace [30] (obrdzek 5.18) naznacena Cerné. Na obrazku 5.18 je vidét, ze moje zavislost
je ptimka, zatim co v obrazku 5.17 je moje zavislost exponencialni. To je zpisobeno tim, ze
v publikaci [30] jsou charakteristiky v logaritmickém mé&fitku — exponenciéla v logaritmické
ose je piimka. Moji charakteristiku potvrzuje také to, ze jednotlivé vzdélenosti mezi
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jednotlivymi zavislostmi jsou exponencidlni (rozdil vzdalenosti mezi prvni a druhou
charakteristikou je cca dvakrat men$i nez rozdil vzdalenosti mezi druhou a tieti
charakteristikou).
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Obr. 5.18: Porovndni mnou zmérenych dat s daty z publikace [30]

Na obrazku 5.18 je zelend charakteristika méfena pii teploté vzorku 25 °C, charakteristika
oznacena symbolem trojuhelniku je méfena pti teploté 50 °C, ervena charakteristika s kiizky
byla méfena pfi teploté€ vzorku 100 °C.

Co se ty€e zavislosti relativni permitivity na teploté pro esterovy olej, tak tu lze vidét na
obrazku 5.19.
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Obr. 5.19: Zavislost relativni permitivity na teploté pro esterovy olej
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Jak je vidét, charakteristika mé klesajici trend, to je zptisobeno tim, Ze pii zvétSujici se
teplot¢ se objem kapaliny zvétSuje a tim se zvétSuji i vzdéalenosti mezi jednotlivymi
molekulami, které se tim paddem méné ovliviiuji. Také tady je dokazana platnost predpokladu
z kapitoly 2.4, ze s rostouci teplotou bude relativni permitivita klesat.

5.4.4.1 Porovnani oleji

V tabulce 5.9 jsou uvedeny podminky méfeni objemové rezistivity pro vSechny tfi oleje,
aby bylo mozné vysledné pribéhy mezi sebou vzajemné porovnat.

Tab. 5.9: Podminky méreni rezistivity olejut

Podminky méfeni
Napéti 1000 \Y
Relativni vlhkost 23,5 %
Cas méfeni 60 S
Cas zkratovani 60 S
Teplota vzorku 40 °C
Objem vzorku 40 ml

Na obrazku 5.20 je vidét métené pribehy polariza¢nich mechanizmii ve vsech tiech olejich.
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Obr. 5.20: Pritbeh polarizacnich déjii v riiznych kapalnych dielektrikach

- ¢ervena charakteristika je na vedlejsi ose
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Z obrazku 5.20 je patrné, ze mineralni olej mé nejdelsi polarizacni procesy. Za nim nasleduje
esterovy olej a nejrychlejsi polarizaéni procesy ma silikonovy olej. Podle piedpoklad by mél
mit nejdelsi polarizacni procesy esterovy olej, jelikoz ma nejvétsi viskozitu a molekuly
V objemu oleje musi vynalozit vice prace, aby se natoCily ve sméru pusobiciho elektrického
pole. Nicméné grafu je patrné, Ze nejdelsi polarizani proces ma mineralni olej. To miize byt
zpusobeno nedistotami v oleji, jelikoz je 5 let stary.

V dalsi Casti jsem porovnaval vliv frekvence na ztratovy Cinitel a relativni permitivitu
vSech tii oleji. Vysledky méteni jsou zobrazeny na obrazku 5.21. Podminky méfeni 1ze nalézt
v tabulce 5.10.

Tab. 5.10: Podminky méreni frekvencni zavislosti

Podminky méfeni
Napéti 1000; 1500 \%
Napét'ové namahani 0,5 kV/mm
Teplota vzorku 70 °C
Objem vzorku 40 ml
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Obr. 5.21: Viiv zmény frekvence na ztrdtovy cinitel testovanych olejii
- ¢ervena charakteristika je na vedlejsi ose

Z charakteristik je patrné, Ze vliv frekvence je na vSechny tfi oleje v méfeném rozsahu stejny.
Charakteristiky odpovidaji charakteristikdm v publikaci, [19] kde se autofi zabyvali vlivem
zmény frekvence na mineralni olej, a taky v publikaci, [30] ktera se vénovala vlivim
frekvence na silikonovy olej. V méfeném rozsahu frekvenci se hodnota relativni permitivity
neméni pro vSechny tii oleje, jeji hodnota je konstantni. Méfena data k tomuto tvrzeni Ize
ndlezt vpiiloze B, C, D. A také to potvrzuji grafy publikované v [19] a [30].
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6 ZAVER

V ramci této diplomové prace byly zmeétfeny elektrické parametry dielektrickych
materialt dostupnych v laboratoti vysokého napéti. Mezi pevna dielektrika méfena v ramci
praktick¢é Casti patéi polyetylény. Jednalo se jak o Cisty polyetylén, tak i o polyetylény
S riznymi pfimésemi. Mezi pfimési, které lze nalézt ve vzorcich, byla jak riizna barviva, ktera
maji za kol vyslednou smés polyetylénu obarvit, tak i rizné retardanty hofeni, které
zpomaluji nebo zcela tlumi hotfeni kabelti. V méfenych zavislostech lze vidét vliv téchto
piimési na elektrické parametry polyetylénu. Lze konstatovat, ze piiméesi zhorSuji tyto
elektrické vlastnosti. Cisty polyetylén s oznaéenim HE 6063 mél hodnotu ztratového Einitele
pod 1.10™ coZ spliluje predpoklad hodnot z literatury [8]. Co se ty&e polyetyléni s barvivem
RED PEZ 340185Q a retardantem Y7108-FT-50FR, tak ty m¢ly hodnotu ztratového Cinitele
na hranici 1.10™ a Ize jests Fict, Ze splituji kritérium dané literaturou [8]. Tyto druhy PE jsou
pouzivany jako plastové smési pro VN kabely. Polyetylén s oznacenim Borealis LE 4423
s katalyzatorem 4476 mé&l pii 25 °C hodnotu ztratového &initele nad 6.10™, pii teploté 80 °C
mé&l hodnotu pod 4.10. Jako jediny z m&fenych vzorkil se tento pouziva jako izolatni
médium. Co se ty¢e kompozitu retardantu ECOOH 5555 a barviva 20010R-50, tak ten m¢l
pti 25 °C hodnotu ztratového cinitele 0,01 a pii 80 °C byl nad hodnotou 0,1. Relativni
permitivitu mély vSechny vzorky kromé kompozitni slou¢eniny kolem hodnoty 2,2, tedy
v rozmezi, které uvadi pramen [8]. Kompozitni sloucenina méla relativni permitivitu
vV rozmezi 3,76 az 3,9. V méfeném rozmezi teplot.

Dalsi vzorky pevnych dielektrik pouzitych pro méfeni byly ¢tyfi druhy PVC. U téchto
vzorkll nebyly méfeny zadné zavislosti, ale jen jejich parametry pfi teploté 70 °C. Tato teplota
byla zvolena z divodu, Ze veSkeré normy uvadi parametry PVC pravé pii této teploté.
Veskeré méfené vzorky vyhovély podnikové normé energetiky PNE 34 7659-3 na velikost
objemoveé rezistivity. Norma uvadi, ze PVC izolace NN kabelu musi mit nejméné¢ 100 MQm.
Nejmensi rezistivitu mél vzorek s oznacenim 1S9-622, a to 129,56 MQm. Nejvétsi mél vzorek
s oznacenim [S9-610, a to 3080 MQm. Oba tyto vzorky jsou pouzivany jako izola¢ni smési.
Pouzivaji se tedy jako izolacni médium v NN kabelech. Co se ty¢e hodnot ztratového ¢initele
meéfenych vzorkd, tak az na vzorek s oznacenim IS9-610 mély vsechny vzorky ztratovy Cinitel
o tad vétsi, nez jaky uvadi pramen [8]. Vzorek 1S9-610 ma hodnotu ztratového Einitele
0,0712, zatimco vzorek 1S9-622 mél hodnotu ztratového ¢initele 0,522. Pramen [8] uvadi, ze
¢isté PVC ma hodnotu ztratového Cinitele cca 0,02 a mékcené PVC cca 0,05.

Jako posledni vzorky pevnych dielektrik byly méfeny rizné druhy papirt. Nejmensi
hodnotu ztratového Cinitele mél kompozit papir-guma. Je otazkou, zda lze tento vzorek
povazovat za papir a porovnavat ho s ostatnimi papiry. Nicméné hodnotu ztratového Cinitele
mél 0,065, relativni permitivitu 3,14 a objemovou rezisitivitu 31,1 GQm. Vysokou hodnotu

vvvvv

vvvvv

vSechny mozné necistoty, které zhorsuji ztratovy Cinitel. Relativni permitivitu ma karton 3,45.
V ramci méteni byla ovéfena teorie, Ze karton impregnovany olejem, jak silikonovym tak
mineralnim je sériova kombinace relativni permitivity kartonu a oleje. Relativni permitivita
kartonu impregnovaného mineralnim olejem je 5,141 a kartonu impregnovaného silikonovym
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olejem je 5,734. Relativni permitivita pouzitého mineralni oleje, je 2,211 a silikonového oleje
2,714. Souctem permitivity kartobnu a oleje se pfiblizné dostaneme na hodnotu, kterd byla
zméfena pii méfeni kartonu napusténého olejem. Odchylka pti pouziti minerdlniho jako
impregna¢niho média je cca 0,5, u silikonového oleje je tato odchylka cca 0,4.

Z kapalnych dielektrik byly méfeny tii druhy olejt, a to mineralni, silikonovy a esterovy
olej. U silikonového a mineralniho oleje bylo provedeno méfeni zavislosti ztratového Cinitele
a relativni permitivity na napéti. Z charakteristik vyplynulo, ze zména napéti nema skoro
zadny vliv na hodnotu ztratového c¢initele. U minerdlniho oleje Ize pozorovat vliv zmény
napéti na tfetim desetinném misté. U silikonového oleje 1ze tuto zménu pozorovat az na patém
desetinném misté. Mineralni olej ma pii 90 °C a 1500 V hodnotu ztratového Cinitele
cca 0,022, silikonovy olej pii stejnych podminkach cca 0,00039. Co se tyce relativni
permitivity obou olejl, tak zména napéti nemd vliv na jeji hodnotu. Mineralni olej ma
relativni permitivitu 2,511, silikonovy olej 2,131. Esterovy olej ma pii 90 °C a 1500
V hodnotu ztratového ¢initele 0,0399 a relativni permitivitu 2,99. Z dat je patrné, Ze i kdyz je
silikonovy olej cca 5 let stary, tak ma daleko mensi ztratovy Cinitel nez novy esterovy olej.
Dokonce i mineralni olej, ktery je cca stejného stafi jako silikonovy olej ma lepsi ztratovy
Cinitel nez esterovy olej. Na olejich byla métena také jejich objemova rezistivita. Mineralni
olej mé& rezistivitau pti 90 °C 13,5 GQm, silikonovy olej ma rezistivitu 113,19 GOm a
esterovy olej jen 3,5 GQm. Z vysledku je patrné, Ze esterovy olej se nejevi jako nejlepsi
nahrada za mineralni olej, ma v porovnani se starym mineralnim oleje v&tsi ztraty a také
podstatné niz§i objemovou rezistivitu. Je otazkou jaké parametry ma novy mineralni olej, ale
podle ptedpokladu je bude mit jesté lepsi nez olej stary. Nicméné esterové oleje jsou
nezavadné, neskodi ptirod¢, o coz v posledni dob¢ jde predevsim. Jako nejlep$i nahrada se
z mého pohledu jevi silikonovy olej se svymi parametry. I star$i olej ma daleko niz$i ztratovy
Cinitel nez ester a ma piiblizné 4 krat vétsi objemovou rezistivitu nez ester.

Co se tyce chyb méfeni, tak u pevnych dielektrik je nejvétsi chyba spojena s tloustkou
vzorku. Jelikoz vzorky nejsou po celé plose stejné tlusté, nelze do méticiho piistroje zadat
ptesnou tloustku, ale jen primérnou hodnotu méfenou v né€kolika mistech vzorku. Tuto chybu
lze minimalizovat tim, ze tloustku vzorku zméfime v co nejvice mistech. Dalsi, co mize
generovat chybu méfeni je to, Ze vrchni elektroda nebude na vzorek ptitlacena pod tthlem 90 °
a bude jakoby naklonéna, coz zapficini, Ze jedna jeji ¢ast bude vice zaboiena do vzorku, a tim
padem dojde k jinému rozlozeni elektrického pole podél vzorku. Tuto chybu lze odstranit
peclivym pfitlacovanim vrchni elektrody. U kapalnych dielektrik se nejvétsi chyba zanasi pri
aplikaci oleje do buiky. Olej se nejdiiv natdhne do stiikacky a uz to samotné v ném
produkuje bublinky. Olej se nasledn¢ stiikne do buniky skrz otvor zobrazen na obrazku 6.1,
timto stfiknutim oleje do bunky dochazi k zpénéni oleje uvnitt buniky, C0Z méa za nasledek
neptfesnosti méfeni nebot’ se v oleji nachdzeji vzduchové bublinky. Tento problém
s bublinkami uvniti objemu oleje 1ze odstranit tim, Ze po aplikaci oleje by se nechal olej delsi
dobu stat, aby mohly bublinky vystoupat nahoru. Cim visk6zngjsi olej je, tim del$i dobu je
nutno Cekat.
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Obr. 6.1: Otvor pro aplikaci oleje do bunky

Moje postichy béhem méfeni pevnych dielektrik jsou takové, ze nebyla by Skoda,
kdyby bunka Tettex 2913 pro pevna dielektrika méla néjaké chlazeni elektrod, jelikoz kdyz
se mefi teplotni zavislost jednoho vzorku a pak je potfeba méfit teplotni zavislost druhého
vzorku tak je nutné cekat znacnou dobu, nez elektrody vychladnou. Co se ty€e bunky
Tettex 2903 pro kapalna dielektrika tak zpisob aplikace oleje povazuji za nedokonaly. Také
mi piijde nebezpecné, ze pokud se méfi teplotni zavislosti, tak se ohfiva cela nerezova Cast (ta
ktera je zobrazena na obrazku 6.1). Pfi méfeni vysokych teplot mize dojit k popaleni osoby,
ktera méfeni provadi. Také se vyhiiva koncovka kabelu, kterym jsou méfena data posilana do
procesni jednotky. Je otdzka, co to ud¢la sjeji Zzivotnosti, kdyz bude tato koncovka
vystavovana vysokym teplotdm pravidelné.
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PRILOHY
Piiloha A — zpracovana data k PE

Tabulky zpracovanych hodnot zévislosti ztratového Cinitele a relativni permitivity na teploté.

100 % PE 98 % PE s 2 % barvivem RED PEZ 340185Q
(O%) tgd(-) | Odchylka | &(-) | Odchylka (o‘((’:) tg5(-) | Odchylka | &(-) | Odchylka
25 | 6,105 | 3,1E-06 | 2218 0 25 | 9.8E-05 | 3.2E-06 | 2,1718 | 0,0002
30 | 50605 | 23E-06 |2.2148| 00002 | 30 | 0,0001 | 1,7E-06 | 2,169 0
35 | 50E-05 | 26E-06 | 2212 | 000032 | 35 | 0,00011 | 1,1E-06 | 2,166 0
40 | 56E-05| 4E-07 |2.2084| 00004 | 40 | 000011 | 2,1E-06 | 2,163 0
45 | 53E-05| 2E-06 |2,2052| 0,00037 | 45 | 0,0001 | 2,1E-06 | 21594 | 0,00024
50 | 48E-05| 3E-06 |22002| 000058 | 50 | 9.6E-05 | 3E-06 | 2,15 0
55 | 4,5E-05 | 2.6E-06 | 2,1928 | 0,00058 | 55 | 8.6E-05 | 2,9E-06 | 2,1454 | 0,00024
60 | 33E-05| 15E-06 | 21864 | 0,00051 | 60 | 7.8E-05 | 2,2E-06 | 2,136 0
65 | 3,7E-05 | 24E-06 | 2,1784| 00004 | 65 | 6.9E-05 | 24E-06 | 2,129 | 0,00045
70 | 3,7E-05 | 10E-06 | 2.1676| 00006 | 70 | 6,7E-05 | 2,9E-06 | 2,121 | 0,00084
75 | 34E-05 | 2,7E-06 | 2,1584| 0,00087 | 75 | 6,3E-05 | 3E-06 |2,1094 | 0,00024
80 | 3.1E-05 | 29E-06 | 2.1476 | 0,00093 | 80 | 6.5E-05 | 8.4E-07 | 2,095 0
92 % PE s 8 % retardant Y7108-FT-50FR 98 % PE s 2 % barvivo 2001-OR-50
(f}c) tgd(-) | Odchylka | &(-) | Odchylka (fé) tgd(-) | Odchylka | &(-) | Odchylka
25 | 0,00011 | 32E-06 | 2214 0 25 | 0,01054 | 55E-06 | 3,9294 | 0,00024
30 | 000011 | 1,3E-06 | 22148 | 00002 | 30 | 001148 | 45E-06 |3,9258 | 0,0002
35 | 0,00012 | 23E-06 | 2.213 0 35 | 001362 | 6,8E-06 | 3,918 0
40 | 000011 | 15E-06 | 2,204 0 40 | 001685 | 2.7E-05 | 3.916 | 2.26-16
45 | 000011 | 2E-06 |22048| 00002 | 45 | 002085 | 2.9E-05 |3,8952| 0,0002
50 | 00001 | 2E-06 | 2.195 0 50 | 0,02648 | 4,3E-05 | 3.883 | 0,00032
55 | 9.8E-05 | 2,7E-06 | 2.188 0 55 | 0,03365 | 7,5E-05 | 3.8528 | 0,00073
60 | 9.6E-05 | 19E-06 | 2.177 0 60 | 00434 | 1,7E-05 | 38258 | 0,00037
65 | 9.1E-05 | 2606 |2.1692 | 00002 | 65 | 0,05473 | 0,00013 |3,7906 | 0,00129
70 | 87605 | 3,1E-06 | 2163 | 000032 | 70 | 0,06815 | 0,00152 | 37686 | 0,00312
75 | 7.8E-05 | 9,7E-07 | 2.1546 | 00004 | 75 | 0,08685 | 0,00022 | 37802 | 0,00111
80 | 7.8E-05 | 14E-06 | 2,145 0 80 | 010828 | 0,00025 | 3,8036 | 0,0006
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95 % PE s 5 % katalyzator 4476
(fé) t¢5() | Odchylka | &(-) | Odchylka
25 | 0,00064 | 2,2E-06 | 2,246 0
30 | 0,00053 | 2,8E-06 | 2,244 0
35 | 00004 | 11E-06 | 2,237 0
40 | 000031 | 2E-07 | 2,23 0
45 | 0,00025 | 7.1E-07 | 2.221 0
50 | 0,00024 0 | 22124 | 000024
55 | 0,00025 | 51E-07 | 2,198 0
60 | 0,00025 | 4E-07 | 2,186 0
65 | 0,00024 | 3,8E-06 | 21714 | 0,00024
70 | 000025 | 1,1E-06 | 21558 | 0,0002
75 | 000029 | 51E-07 | 2,137 | 0,00032
80 | 0,00038 | 58E-07 | 2,115 0

Piiloha B — zpracovana data k mineralnimu oleji

Tabulky zpracovanych dat k napét'ovym zavislostem.

U(V) | tgd(-) | Odchylka | &(-) |Odchylka| U(V) | tgd(-) | Odchylka | & (-) | Odchylka
200 | 0,001908 | 6,78E-07 | 2,211 0 200 | 0,004565 | 5,12E-06 | 2,187 0
300 |0,001918 | 3,74E-07 | 2,211 0 300 | 0,004624 | 1,22E-06 | 2,187 0
400 |0,001931 | 5,83E-07 | 2,211 0 400 |0,004678 | 51E-07 | 2,187 0
500 |0,001948 | 2,11E-06 | 2,211 0 500 | 0,004721 | 5,32E-06 | 2,187 0
600 | 0,001968 | 1,59E-06 | 2,211 0 600 | 0,004782 | 1,28E-06 | 2,187 0
700 0,00199 | 7,07E-07 | 2,211 0 700 | 0,004831 | 3,74E-07 | 2,187 0
800 | 0,002006 | 1,07E-06 | 2,211 0 800 | 0,004868 | 8,12E-07 | 2,187 0
900 | 0,002028 | 5,83E-07 | 2,211 0 900 | 0,004904 | 2E-07 2,187 0
1000 | 0,002056 | 59E-06 | 2,211 0 1000 | 0,004937 | 3,74E-07 | 2,187 0
1100 | 0,002068 | 5,1E-07 | 2,211 0 1100 | 0,004992 | 8,6E-07 | 2,187 0
1200 | 0,002088 | 5,83E-07 | 2,211 0 1200 | 0,005045 | 7,07E-07 | 2,187 0
1400 | 0,002128 | 7,56E-06 | 2,211 0 1400 | 0,005128 | 9,27E-07 | 2,187 0
1600 | 0,002162 | 1,39E-06 | 2,211 0 1600 | 0,005217 | 4E-07 2,187 0
1800 | 0,002203 | 9,7E-07 | 2,211 0 1800 | 0,005297 0 2,187 0
2000 | 0,002296 | 4,86E-05 | 2,211 0 2000 | 0,005458 | 1,25E-06 | 2,187 0
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U(V) | tgd(-) | Odchylka | &(-) | Odchylka | U(V) | tgd(-) | Odchylka | & (-) | Odchylka
200 | 0,012372 | 2E-06 2,153 0 200 0,02026 | 3,16E-06 | 2,131 0
300 | 0,012496 | 2,45E-06 | 2,153 0 300 0,02048 0 2,131 0
400 |0,012624 | 2,45E-06 | 2,153 0 400 | 0,020642 | 2E-06 2,131 0
500 | 0,012754 | 2,45E-06 | 2,153 0 500 | 0,020816 | 2,45E-06 | 2,131 0
600 | 0,012878 | 5,83E-06 | 2,153 0 600 | 0,020456 | 0,000218 | 2,131 0
700 0,01299 | 8,67E-19 | 2,153 0 700 0,02116 0 2,131 0
800 0,01309 0 2,153 0 800 | 0,021318 | 2E-06 2,131 0
900 0,01318 0 2,153 0 900 | 0,021474 | 2,45E-06 | 2,131 0
1000 | 0,01327 0 2,153 0 1000 | 0,021628 | 2E-06 2,131 0
1100 | 0,013346 | 2,45E-06 | 2,153 0 1100 | 0,02176 0 2,131 0
1200 | 0,01341 0 2,153 0 1200 | 0,02189 0 2,131 0
1400 | 0,013578 | 2E-06 2,153 0 1400 | 0,022142 | 2E-06 2,131 0
1600 | 0,01375 | 8,67E-19 | 2,153 0 1600 0,0224 0 2,131 0
1800 - - - - 1800 - - - -
2000 - - - - 2000 - - - -
Tabulky zpracovanych dat k rezistivité.
40 °C 90 °C
tis) | U(V) | (nA) p (GQm) t(s) | U() | (nA) p (GQm)
1 1096 181 43,9 1 1091 666 11,86
4 1095 152 52,2 4 1092 661 11,93
6 1095 138 57,2 6 1092 639 12,4
9 1095 129 61,3 9 1092 624 12,7
11 1095 122 64,7 11 1092 617 12,8
14 1095 118 66,9 14 1093 614 12,9
17 1095 116 68,5 17 1092 607 13
19 1095 114 69,6 19 1093 604 13,1
22 1095 113 70,3 22 1093 604 13,1
24 1094 112 70,9 24 1093 601 13,2
28 1095 111 71,4 28 1093 601 13,2
30 1095 110 71,7 30 1094 598 13,2
33 1095 110 72 33 1093 597 13,2
35 1095 110 72,2 35 1094 595 13,3
38 1095 109 72,3 38 1093 594 13,3
40 1095 109 72,3 40 1094 591 13,4
43 1095 109 72,3 43 1093 591 13,4
45 1094 108 73 45 1094 591 13,4
48 1095 108 73 48 1093 588 13,5
51 1095 108 73 51 1093 588 13,5
53 1094 108 73
56 1094 108 73
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Tabulka zpracovavanych dat k vlivu frekvence.

f(Hz) | tgd(-) | Odchylka | &(-) | Odchylka
40 |0,015506 | 51E-06 | 2,153 0
45 |0,013816 | 51E-06 | 2,153 0
50 | 0,012486 | 2,45E-06 | 2,153 0
55 | 0,011472 | 8,2E-05 | 2,153 0
60 0,01045 | 4,47E-06 | 2,153 0
65 | 0,009679 | 1,07E-06 | 2,153 0
Piiloha C — zpracovana data k silikonovéemu oleji
Tabulky zpracovanych hodnot rezistivity.
25 °C 40 °C
t (s) U (V) I (NA) p(GOm) |[t(s)| U(V) I (NA) p (GQm)
1 1093 28 285,49 1 | 1093,00 37,00 211,96
3 1093 22 361,19 3 | 1093,00 32,00 249,45
5 1093 21 384,26 5 | 1093,00 30,00 263,14
7 1093 20 396,52 7 | 1093,00 29,00 269,63
9 1093 19 404,45 9 | 1093,00 29,00 273,96
11 1093 19 409,49 11 | 1093,00 28,00 276,84
13 1093 19 413,1 13 | 1093,00 28,00 278,28
15 1093 19 415,98 15 | 1093,00 28,00 279,72
17 1093 19 416,7 17 | 1093,00 28,00 281,17
19 1093 19 418,15 19 | 1093,00 28,00 281,89
21 1093 19 415,87 21 | 1093,00 28,00 282,61
23 1093 19 419,59 23 | 1093,00 28,00 283,33
25 1093 19 419,59 25 | 1093,00 28,00 284,05
27 1093 19 420,31 27 | 1093,00 28,00 284,05
29 1093 19 420,31 29 | 1093,00 28,00 284,77
31 1093 19 420,31 31 | 1093,00 28,00 285,49
33 1093 19 420,31 33 | 1093,00 28,00 285,49
35 1093 19 420,31 35 | 1093,00 28,00 286,21
37 1093 19 420,31 37 | 1093,00 27,00 286,93
39 1093 19 420,31 39 | 1093,00 27,00 286,93
41 1093 19 420,31 41 | 1093,00 27,00 287,66
43 1093 19 420,31 43 | 1093,00 27,00 287,66
45 1093 19 420,31
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70 °C 90 °C
ts)| U(V) | (nA) p(GQm) |t(s)| U (V) | (nA) p (GQm)
1 1093 63 124,72 1 1093 78 100,93
3 1093 56 140,58 3 1094 73 108,14
5 1093 54 144,91 5 1094 72 110,3
7 1093 54 147,07 7 1094 71 111,02
9 1093 53 148,51 9 1094 71 111,75
11 1093 53 149,23 11 1094 71 111,75
13 1093 53 149,23 13 1094 71 111,75
15 1093 53 149,96 15 1094 71 111,75
17 1093 53 149,96 17 1094 71 111,75
19 1093 52 150,68 19 1094 71 111,75
21 1093 52 150,68 21 1094 70 111,47
23 1093 52 150,68 23 1094 71 111,75
25 1093 52 1514 25 1094 70 112,47
27 1093 52 1514 27 1094 71 111,75
29 1093 52 1514 29 1094 70 112,47
31 1093 52 152,12 31 1094 70 112,47
33 1093 52 152,12 33 1094 70 113,19
35 1093 52 152,12 35 1094 70 112,47
37 1093 52 152,12 37 1094 70 113,19
39 1093 52 152,84 39 1094 70 113,19
41 1093 52 152,12 41 1094 70 113,19
43 1093 52 152,84 43 1094 70 113,19
45 1093 52 152,84
Tabulka zpracovanych hodnot k vlivu frekvence.
f (Hz) tgd (-) | Odchylka | & (-) | Odchylka
40 0,001831 | 4E-07 2,555 0
45 0,001632 | 2E-07 2,555 0
50 0,001478 | 4E-07 2,555 0
55 0,001348 | 2E-07 2,555 0
60 0,001238 | 3,16E-07 | 2,555 0
65 0,001145 | 3,16E-07 | 2,555 0
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Piiloha D — zpracovana data k esterovému oleji

Tabulka zpracovanych hodnot zavislosti ztratového Cinitele a relativni permitivity na teplote.

Tabulka zpracovanych hodnot k rezistivite.

3(°C) | tgd(-) | Odchylka | &(-) Odchylka
20 0,00049 | 1,4E-06 3,179 0
30 0,00096 | 4E-07 3,1576 | 0,00024
40 0,00194 | 2,1E-06 3,134 0
50 0,00378 | 1,1E-06 3,108 0
60 0,00741 | 5,8E-07 3,081 0
70 0,01355 | 1,7E-05 3,053 0
80 0,02325 | 1,3E-05 | 3,0266 | 0,00024
90 0,0399 | 9,4E-05 | 2,9982 | 0,0002
100 0,06339 | 6,6E-05 2,969 0
110 0,09847 | 1,9E-05 2,941 0
120 0,14232 | 8,6E-05 2,914 0
40 °C
t(s) | U(NV) I (nA) p (GQm)
1 1096 203 38,90
2 1096 174 45,40
4 1095 163 48,50
6 1095 156 50,60
8 1095 152 52,10
10 1095 149 52,90
12 1095 148 53,50
14 1094 147 53,80
16 1095 146 54,10
18 1095 145 54,40
20 1095 145 54,60
22 1095 144 54,70
24 1095 144 54,90
26 1094 143 55,00
28 1095 143 55,20
30 1095 143 55,40
32 1095 142 55,50
34 1094 142 55,60
36 1095 141 55,80
38 1095 141 55,90
40 1095 141 56,00
42 1095 141 56,00
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Tabulka zpracovanych hodnot k vlivu frekvence.

f (Hz) tg o (-) Odchylka &(-) Odchylka
40 0,015664 2,06E-05 3,053 0
45 0,01409 1,58E-05 3,053 0
50 0,012852 5,83E-06 3,053 0
55 0,011742 5,83E-06 3,053 0
60 0,010824 5,1E-06 3,053 0
65 0,01003 3,16E-06 3,053 0




