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Abstrakt

Predkladand bakalafskd prace se zabyvd analyzou a srovnanim specifickych
dielektrickych vlastnosti a chemické struktury slune¢nicového, fepkového a bézné uzivaného
transformatorového mineralniho oleje. Méfené rostlinné oleje jsou z chemického hlediska
smési glycerint, esteri a nenasycenych mastnych kyselin. Rostlinné oleje maji vynikajici
odolnost viuci hoteni, dobrou biologickou rozlozitelnost a jsou nevybusné. Méfeny bézné
uzivany transformatorovy minerdlni olej se vyrabi destilaci ropy a je smési rtznych
uhlovodikii. Tento olej je pomérné hotflavy, vybusny a nebezpeény pro Zivotni prostiedi.

Mg¢fteni bylo provedeno metodou dielektrické spektroskopie.

Kli¢ova slova

Polarizaéni mechanismy, dielektricka spektroskopie, realna slozka komplexni
permitivity, imaginarni slozka komplexni permitivity, bézné¢ uZzivany transformatorovy

mineralni olej, slune¢nicovy olej, fepkovy olej.
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Abstract

The presented bachelor thesis deals with analysis and comparison of the specific
dielectric properties and chemical structure of sunflower, rapeseed and commonly used
transformer mineral oil. The measured vegetable oils are a mixture of glycerides, esters and
unsaturated fatty acids from the chemical point of view. The vegetable oils have an excellent
fire resistance, biodegradability and they are not explosive. The measured commonly used
transformer oil is produced by distillation of crude oil and it is a mixture of various
hydrocarbons. This oil is relatively flammable, explosive and dangerous for the environment.

The measurement was performed by means of the dielectric spectroscopy method.

Key words

Polarization mechanisms, dielectric spectroscopy, real part of complex permittivity,
imaginary part of complex permittivity, commonly used transformer mineral oil, sunflower

oil, rapeseed oil.
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Seznam symboli a zkratek

I (A) elektricky proud

D vektor elektrické indukce

E vektor intenzity elektrického pole
AM dip6lovy moment objemového elementu
M.W.S. Maxwell-Wagner-Sillars polarizace
p vektor polarizace

P (W) ¢inny vykon

R (Q) izola¢ni odpor

U (V) napéti

VN (V) vysoké napéti

VVN (V) velmi vysoké napéti

AV objem elementu izolantu

B B-polarizace

7 (S'm) konduktivita

3 (9 ztratovy thel

tg 6 (-) ztratovy Cinitel

e (Fm ) permitivita

e () (-) realna slozka komplexni permitivity
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Uvod

Kapalna dielektrika jsou nezastupitelnou soucasti dielektrického podsystému a jejich
vhodnym zvolenim pro ur€ity typ elektrického zatizeni je vyrazné ovlivnéna funkce, zivotnost
a spolehlivost tohoto zafizeni. Z hlediska ptivodu se kapalna dielektrika dé€li na pfirodni a
synteticka. Pfirodni oleje se dale d€li na mineralni a rostlinné. Pfi pouZzivani rostlinnych oleju
bylo zjiSténo, Ze jejich vlastnosti nejsou pfili§ vhodné pro elektroizolacni ticely. Proto se v
elektroenergetice prosadily oleje mineralni, piestoze jsou V porovnani s rostlinnymi oleji
hotlavé, vybusné a nebezpecné pro zivotni prostiedi. Z hlediska elektroizolacnich vlastnosti
vSak mineralni oleje jasné rostlinné oleje pred¢i. Moznou alternativou mineralnich olejti jsou
oleje syntetické. V soucasnosti je vyzkum ekologicky a zdravotné nezavadnych syntetickych
oleju ve velice pokrocilém stadiu a v praxi se hojné pouzivaji oleje silikonové nebo organické
estery vyrabéné chemickou syntézou. Syntetické oleje maji vyborné elektroizolaéni vlastnosti
a Vv porovnani s oleji mineralnimi jsou nehotlavé, nevybusné a prakticky nestarnou. Nejvétsi
nevyhoda je vSak jejich vysoka potfizovaci cena. V nedavné dobé se podafil vyzkum
rostlinnych olejt s pfidanymi specifickymi aditivy a elektroizola¢ni vlastnosti téchto novych
rostlinnych oleji se jiz blizi olejim minerdlnim nebo syntetickym. Dalsi vylepSeni
elektroizolacnich vlastnosti by mohlo byt ziskdno vyvinutim specialnich adaptovanych smési

rostlinnych a minerélnich oleji s vhodnymi aditivy.

Cilem této prace je za prvé piehledné popsat zakladni aspekty fyziky kapalnych
dielektrik, a za druhé zméfit a nasledné¢ vyhodnotit zavislost realné a imaginarni slozky
komplexni permitivity slune¢nicového, fepkového a bé€zné uzZivaného transformatorového

mineralniho oleje na teploté okolniho prostfedi a frekvenci vnéjSiho elektrického pole.
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1 Zakladni aspekty fyziky kapalnych dielektrik

1.1 Obecné rozdéleni dielektrik

Dielektrikum je latka, kterd je schopna polarizace, resp. byt polarizovana a tudiz
schopna si vytvofit v elektrickém poli vlastni vnitini elektrické pole. Dulezitym kritériem
chovani dielektrika v elektrickém poli je jeho permitivita - tedy parametr, ktery podstatné
ovlivituje funkci elektrickych zafizeni a pfistroji. [1, 3]

Dielektrika se dé€li podle skupenstvi na plynna, kapalna a pevna, podle uspofadani na
polarni a nepolarni a u pevnych dielektrik podle struktury na krystalické a amorfni (obr.
1.1.1).[1, 3]

rozdéleni podle skupenstvi

plynné kapalné pevné

|

rozdéleni dle existence elementarniho dipélového momentu

\

polarni nepolarni

| rozdéleni dle struktury

krystalické amofrni (nekrystalické)

polykrystalické monokrystalické

Obr. 1.1.1 Rozdelni dielektrik [1]

Podmnozinou dielektrik jsou izolanty. lzolanty se v elektrotechnice pouzivaji
k oddéleni mist s riznymi elektrickymi potencialy. Jsou to tedy latky, které brani prichodu
elektrického proudu. Idealnim izolantem by byla latka absolutné nevodiva. V praxi vSak
takova latka neexistuje a 1 ve velmi dobrych izolantech se vyskytuji nosice elektrického
naboje, které zplsobuji vedeni malého elektrického proudu. Dilezitymi parametry izolant
jsou vysoka elektricka pevnost a velka rezistivita. [3] Cela tato prace se zabyva kapalnymi

dielektriky, ktera jsou svymi vlastnostmi velmi vhodna pro pouZiti v elektroizolacni technice.

10
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1.2  Kapalna dielektrika

Hlavnim tématem, kterym se bude tato bakalaiska prace podrobnéji vénovat, jSou
kapalna dielektrika. Obecné vlastnosti kapalnych dielektrik jsou vysoka elektrickd pevnost,
dobra tepelna vodivost a vysoky izolaéni odpor. Vzhledem ke svému skupenstvi maji oproti
pevnym dielektrikiim vyhodu ve své tekutosti. Dobie zapliuji dutiny a pory V zatizenich a
pfistrojich, coz zlepsuje elektrickou pevnost. Kapalna dielektrika soucasné mohou diky své
dobré tepelné vodivosti plnit funkci chladiciho média, vyuzivaji se také ke zhaseni oblouku
nebo jako protikorozni prostiedek. [2, 3]

Kapalna dielektrika jsou vyuzivana zejména V kondenzatorech a vykonovych
olejovych transformatorech. Dtive byla pouzivana i v olejovych kabelech, vypinacich ¢i v
pruchodkach VN a VVN. Pro fungovani v téchto elektrickych zatizenich jsou pouzivané
takové kapaliny, jejichz vlastnosti vyhovuji pozadovanému vyuziti. [8, 15]

Naptiklad u transformdtorového oleje jsou zékladnimi vlastnostmi, které jsou i
predmétem diagnostiky izola¢nich oleji zahrnujici méteni izolacnich a chladicich vlastnosti,
hustota, viskozita, bod vzplanuti, bod tuhnuti, obsah vody v oleji, ¢islo kyselosti, elektricka
pevnost, vnitini rezistivita, obsah inhibitort, redlnd a imaginarni slozka komplexni
permitivity. [2]

U spinac¢i mély oleje za ukol co nejrychleji uhasit oblouk vznikajici oddalenim
kontaktd pod zatizenim. U kabel se olej vyuzival jako impregnace. Zde vSak na rozdil od
transformatorového oleje, kde se pozaduje nizka viskozita, je naopak u oleji vyuzivanych
k impregnaci kabeld Zadouci viskozita vysoka, aby nedochazelo ke stékani oleje. [7, 8, 15]

Kapalna dielektrika jsou rozdélena do dvou skupin, jejichz rozdilnost je predevsim
Vv piivodu zédkladni vyrobni suroviny a s tim souvisejici rozdilnost v jejich chemické struktute
a vlastnostech. Podle vzniku je 1ze rozdélit na ptirodni kapalna dielektrika (napt. mineralni
oleje, rostlinné oleje apod.) a synteticka kapalna dielektrika (chlorované uhlovodiky,
silikonové oleje, polybuteny apod.). [3]

Pro ucely navazujiciho experimentu (kap. 2) je prace zaméfena na ptirodni kapalna
dielektrika, jako jsou oleje mineralni a rostlinné. Nejpouzivanéj§im a nejrozsifenéjSim
pouzivanym olejem v elektrotechnice je mineralni olej. Mineralni oleje se dale déli podle
pouziti na oleje transformatorové, kabelové, kondenzatorové a spinacové. Mineralni oleje se
ziskavaji zropy pomoci destilace. ObsaZené necistoty se odstranuji aktivni hlinkou a
naslednym odfiltrovanim. Bézny mineralni olej je z chemického hlediska smés naftenovych,

aromatickych a parafinickych uhlovodikii. Kone¢né vlastnosti bézného minerdlniho oleje

11
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zavisi na jeho slozeni. Hlavni vyhodou jsou vynikajici dielektrické vlastnosti, ale nevyhodou
je jejich hoflavost, vybusnost a rizika pro zivotni prostiedi. [2, 3, 7, 13, 15]

Rostlinné oleje patii mezi skupinu organickych sloucenin, které jsou generovany
reakci kyseliny s alkoholem. Tyto kapaliny jsou piirodnimi estery s triglyceridovou
strukturou, pochazejici z chemického slouceni tfi mastnych kyselin a jedné molekuly
glycerolu. Kapaliny tohoto slozeni maji pfedevs§im vybornou odolnost vuc¢i hofeni a

biologickou rozlozitelnost. [1, 3]

1.3 Rozdéleni podle polarnosti

Dielektrika se podle polarnosti déli na polarni a nepolarni, coz je dano samotnou
strukturou materialu. Podle pribéhu polarizace u téchto dvou skupin Se polarizace rozdéluji
na orientacni a posuvné. Toto déleni urcuje chovani materidlu bez nebo s pfipojenim vnéjSiho

elektrostatického nebo stfidavého pole. [1, 3, 13]

1.3.1 Polarni dielektrika

Polarni dielektrika obsahuji ve své vnitini struktufe stalé elektrické dipoly. Bez
ptfilozeni vné&jSiho pole se polarni dielektrikum jevi jako neutrdlni, jelikoz se vzijemné
pusobeni dipolt vyrusi. Po pfilozeni vnéjsiho elektrického pole se dip6ly nato¢i do sméru
pusobeni vnéjsiho pole (obr. 1.3.1) a orientace téchto dipdlu je tim upln&jsi, ¢im je vétsi
intenzita elektrického pole a souCasné teplota dielektrika niz8§i. Doba, ktera je potiebna
K natoceni dipdlu ve sméru pusobiciho pole, zavisi na druhu dielektrika. Tato doba mutze byt

u riznych druha dielektrik velice rozdilna. [1, 3, 13]

1)
&)

1)
SJ

)
L+
M)
),
(1)
L+
)
CINEINEINGS

. AR
> N N e N Ve Nl i
& QP & o o L e T

Obr. 1.3.1 Polarni dielektrikum [10]
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1.3.2 Nepolarni dielektrika

Nepolarni dielektrika jsou bez piilozeni vnéjsiho elektrick¢ého pole neutralni. Po
pfipojeni vnéjsiho elektrického pole dochdzi k polarizaci uvniti atomt, kdy se mirné posune
elektronovy obal a jadro ve sméru pusobeni pfilozeného vné&jSiho pole a tim vznikne

indukovany elementarni dipol, jak je znazornéno na obr. 1.3.2. [1, 3, 13]

Obr. 1.3.2 Nepolarni dielektrikum [10]

1.4 Polarizace dielektrik

Polarizace dielektrika je d¢j, ktery probiha v latce pfi plsobeni vnéjSiho elektrického

pole nebo jinych vnéjsich vliva. [1, 3]

1.4.1 Princip polarizace

Polarizace dielektrika je zpusobena vnéjSim elektrickym polem, které muze byt jak
stejnosmeérné, tak stiidavé. Jedna se o proces, kdy plisobenim sil elektrického pole dochazi
K naruseni symetrie, rozdéleni elektrickych naboji a vzniku dipoli. Polarizaci se z atomu
nebo molekul pisobenim pfitazlivych a odpudivych sil stanou elektrické dipoly. Tyto dipdly
se nataceji ve sméru elektrického pole. Pokud ptisobeni vnéjsiho elektrického pole zanikne,
dipoly se vrati do ptivodniho stavu. Stav polarizovaného dielektrika je popsan vektorem
polarizace, ktery piedstavuje soucet dipolovych momentl zorientovanych ve sméru pole

k objemu materialu. [1, 7, 11, 13, 14]

13
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Vektor polarizace je vyjadien vztahem:

(1.4.1)

kde P je vektor polarizace, AM dipolovy moment objemového elementu a AV objem
elementu izolantu. [1]

Polarizace dielektrika podle povahy vazebnich sil je délena na pruznou a nepruznou
polarizaci. Pruzna polarizace je charakteristicka svou rychlou zménou rovnovaznych
elektrickych a vazebnich sil a neni zavisla na teploté. Pruzné polarizace jsou polarizace
elektronové a iontové. U nepruznych polarizaci dochazi k vétSimu posunuti naboji nez u
pruznych, ¢imz doba k ustaleni do rovnovazného stavu je del$i. Tento druh polarizace je siln¢
zavisly na teploté. Mezi nepruzné polarizace jsou zafazeny polarizace Maxwell-Wagner-

Sillars, spontanni, iontové relaxa¢ni a dipdlové relaxaéni. [1, 13]

1.4.2 Druhy polariza¢nich mechanizmu

Elektronova polarizace

Pfi této polarizaci dochazi pod vlivem vnéjsiho elektrického pole k posunuti stiedu

Wv ot

elektronového obalu vzhledem ke kladnému Jadru resp. K posunuti tézisté zaporneho nabOJe 0
nezavislou, kde nedochézi ke ztraté energie, jelikoz polariza¢ni d¢j probihd uvniti atomd.
Elektrony jsou silné vazany k jadru atomu a pfi ptisobeni vnéjsiho pole jsou tudiz vychyleny
jen na malé vzdalenosti. Na obr. 1.4.1 je schematicky znazornéna elektronova polarizace, a to
na modelu atomu vodiku. K elektronové polarizaci dochazi u vSech latek ve vSech

skupenstvich. [1, 13]

Po pfiloZeni vnéjsiho pole
Bez pusobeni vnéjsiho pole

'\— Draha elektronu —/

Tézisté drahy opisované
zapornym nabojem

Obr. 1.4.1 Schematické zndzornéni elektronové polarizace na modelu atomu vodiku [1]
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Iontova polarizace

V tomto typu polarizace hlavni roli hraji ionty, jez jsou stavebnimi prvky iontovych
krystalt. U iontové polarizace existuji urcité¢ dipdlové momenty i bez pritomnosti vnéjsiho
elektrického pole. Pfi plsobeni vnéjsiho elektrického pole dochazi k pruznému posunuti
iontd. Zaporné ionty se posunou proti sméru pole a kladné ve sméru pole. K vlastnimu
dipdlovému momentu se pusobenim elektrického pole piipoc¢ita indukovany dipolovy
moment (obr. 1.4.2). lIontova polarizace je stejné jako elektronova polarizace bezeztratova a
teplotn¢ a frekvencné nezavisla. Teplotni zavislost iontové polarizace ma oproti elektronové

polarizaci kladny charakter. [1, 13]

Obr. 1.4.2 Vznik dipolového momentu [1]

Relaxacni polarizace

Jedna se o typ polarizace, ktery probéhne pouze za ptitomnosti elektrického pole a
rozhodujicim faktorem v pfipadé této polarizace je teplota, resp. tepelny pohyb nosict
elektrického néaboje. Druhy relaxacnich polarizaci jsou déleny na relaxacni polarizaci
iontovou a relaxacni polarizaci dipdlovou.

Relaxac¢ni polarizace je mozna pouze u polarnich dielektrik, kde se na polarizaci podili
slabé vazané ¢astice, které jsou nosici elektrického néboje. Vlastnosti slabé vazanych ¢astic je

velice dobra schopnost orientace ve sméru piilozeného elektrického pole. [1, 13]

Maxwell-Wagner-Sillars polarizace

Jedna se o migracni polarizaci dielektrika. Polariza¢nich jevi v dielektriku se ucastni
jak véazané nosice naboje, tak elektricky volné naboje. Nutnou podminkou vzniku migra¢ni
polarizace je existence makroskopickych nehomogenit v materidlu. Po pfiloZzeni vnéjsiho
elektrického pole se na téchto nehomogenitach zachycuji migrujici volné nosice naboje. Typy

nehomogenit mohou byt praskliny, bubliny, rizné necistoty materidlu, ptipadné strukturalni
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poruchy. V mistech zminovanych nehomogenit v materialu jsou vytvofené oblasti, které
neodpovidaji vlastnostem ptivodniho dielektrika. Tudiz v téchto prostorech ma material jiné
vlastnosti, cozZ se projevi riiznou relativni permitivitou a mérnou elektrickou vodivosti. Tim
dochazi ke stavu, Ze nosiCe elektrického naboje se v téchto mistech zachycuji a vytvari

rozhrani dvou prostiedi, jako by se jednalo o rozhrani dvou riznych dielektrik (obr. 1.4.3). [1]
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Obr. 1.4.3 Vznik prostorového naboje v nehomogennim dielektriku [1]

Maxwell-Wagner-Sillars polarizace je v porovnani s elektronovou, iontovou nebo
dipolovou polarizaci nejpomalejsi. Tento druh polarizace je ztratovy. Velikost ztrat stejné
jako u relaxacnich polarizaci je zavisla na druhu vnéjsiho elektrického pole, jeho frekvenci a

samoziejmé na teploté. [1]

Bez piisobeni vnéjsiho elektrického pole

Dalsimi druhy polarizaci jsou takové polarizace, které probéhnou i bez pulsobeni
vngjSiho elektrického pole. Mezi tyto polarizace patii spontanni, piezoelektrickd a
pyroelektricka polarizace. Spontanni polarizace se vyskytuje u elektretl, coz jsou dielektrika
schopnd udrzet ve svém okoli stalé elektrické pole. Piezoelektricka polarizace je uplatiiovana
v latkach, které jsou schopné se polarizovat vlivem mechanického namahani. Pyroelektricka
polarizace jsou delena na polarizaci u linearnich a nelinearnich pyroelektrik. U linearnich
pyroelektrik dochazi k polarizaci plsobenim vnéjsi teploty, zatimco u nelinedrnich, tzv.
feroelektrik, se jejich struktura rozpada do jednotlivych domén, z nichZ je kazda spontanné

polarizovana. [1]
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1.4.3 Interakce elektrického pole a latek

Vlozenim latek do elektrického pole dojde k plisobeni elektrického pole na latku
(interakci) a v této latce zacnou probihat dé&je, které se nazyvaji polarizaénimi procesy. Tyto
procesy jsou zkoumany z hlediska makroskopického nebo mikroskopického. [1, 3, 13]

U makroskopického hlediska je vysledkem polarizace vznik vazaného naboje na
povrchu dielektrika, kde se objevi elektricky vazany naboj. Zajimava je interakce povrchu
dielektrika s okolnim prostfedim. Mikroskopické hledisko oproti makroskopickému hleda
fyzikalni podstatu polarizacnich jevl probihajici uvnitf (ve struktufe) dielektrika. Vysledkem
mikroskopické polarizace je orientace stavajicich nebo vznik novych dipdla. U
mikroskopického hlediska je charakterizujici polarizacni jev tzv. polarizovatelnost a. Udava

zménu systému dielektrika ve vn&jsim poli pfi polarizovani. [1, 3]
1.5  Dielektrika v elektrostatickém a stifidavém poli
1.5.1 Dielektrikum v elektrostatickém poli

Elektrostatické pole je casové neproménné elektrické pole a je zafazeno mezi

stacionarni elektricka pole. Pusobi-li vnéjsi elektrostatické pole na dielektrikum, toto

dielektrikum ziska z hlediska makroskopického dipolovy moment AM objemového elementu
AV  (rovnice 1.4.1). Tento moment je zorientovany ve sméru puasobeni vnéjsiho

elektrostatického pole. [1]

vvvvvv

je relativni permitivita g, Relativni permitivita je podil permitivity materialu € a permitivity

vakua &, =8,8854-10*F -m™:

£ =—. (1.5.1)

Relativni permitivita je jednim ze zdsadnich parametri pro vypocet kapacity

kondenzatoru, pro néz plati vztah:

C=¢,-¢ % (1.5.2)

kde C je jiz zminéna kapacita, S je plocha desek kondenzatoru a d je délka mezi t€mito

deskami, kde se nachazi dielektrikum. [1]
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Dale plati vztah pro vektor elektrické indukce:

‘E, (1.5.3)

kde D je vektor elektrické indukce a E je vektor intenzity elektrického pole. [1]

1.5.2 Dielektrikum ve stiidavém poli

Chovani dielektrik béhem ptisobeni stfidavého pole je znacné odlisné od chovani
dielektrik béhem pusobeni pole elektrostatického. S tim souvisi fakt, ze i d&je probihajici pfi
pusobeni stfidavého pole jsou odlisné. Na dielektrikum plsobi stiidavé pole
s predpokladanym sinusovym prubéhem a tim dochazi k periodicky se meénici polarité
pusobici na toto dielektrikum. Z divodu setrvaénosti zptisobené kinetickou vlastnosti ¢astic,
které sleduji zménu polarity ptisobicitho pole, dochazi pravé pii této zméné polarity
k fazovému zpozdéni vektoru elektrické indukce D za vektorem intenzity elektrického pole

E . Toto zpozdéni se nazyva ztratovy thel 8. Pomoci symbolicko-komplexni metody je vztah

vektoru elektrické indukce a vektoru intenzity elektrického pole vyjadifovan nasledovné:

B(t)— B, -/, (1.5.4)

E)— E, e, (155)

kde [3m a Em jsou amplitudy jednotlivych vektorii. Uhlové rychlost ve vzorci oznatena m
je zavisla na piislusné frekvenci f vngjsiho elektrického a je charakterizovana vztahem:

w=2-r-f. (1.5.6)

[1,14]
Dale plati vztah mezi elektrickou indukci a intenzitou elektrického pole:
D, e =¢-¢(jw)E (1.5.7)

m?

ktery je svym zplsobem velmi podobny vztahu mezi elektrickou indukei a intenzitou

elektrického pole v elektrostatickém poli. [1, 13, 15]
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Pro stiidavé elektrické pole vanalogii na relativni permitivitu zavedenou

Vv elektrostatickém poli je definovana frekvenéné zavisla komplexni relativni permitivita

¢ (jw). Pro vypodet komplexni permitivity plati vztah:

g(jo)=¢(w)-je (v), (1.5.8)

kde & (®) je realna slozka komplexni permitivity odpovidajici stupni dielektrické polarizace,
coz je vlastni relativni permitivita, ktera je mirou kapacitniho charakteru dielektrika a & (@)
je imaginarni slozka komplexni permitivity odpovidajici dielektrickym ztratdm vzniklym
Vv dielektriku namahaném stfidavym elektrickym polem. [1, 5, 13, 15]

Grafickym vyjadfenim (obr. 1.5.1) vztahu redlné a imaginarni slozky komplexni
permitivity lze pomoci ztratového thlu 6 uréit ztratovy ¢initel tg 8. Tento vztah je vyjadien

vzorcem:

95 = gg , ((Z)’)) (1.5.9)

[1,5]

£ (w)

Re

-je"(w)

Obr. 1.5.1 Grafickeé zndzorneni komplexni permitivity [1]

1.6 Vodivost dielektrik

Ur¢itou vodivost ma kazdé dielektrikum, coz je v pfipadé piedpokladané¢ho vyuziti
latky jako izolantu nezadouci a je proto nutné brat to v iivahu pii navrhu uziti pro elektrické
stroje a zafizeni. Nemén¢ dulezitym aspektem je fakt, Ze pfi prichodu proudu materidlem se

tento material zahtiva. [1]
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1.6.1 Elektricka vodivost dielektrik

Ideélni dielektrikum neobsahuje zddné volné nosice elektrického naboje ani jiné
pfimési a tudiz ma nulovou konduktivitu (vodivost). Ve skute¢nosti vSak obsahuje urcité
mnozstvi nosic¢u a kazdé dielektrikum ma urcitou vodivost. Kapalna dielektrika se z hlediska
vodivostnich jevl déli na technicky cCisté kapalné izolanty a extrémné Cisté kapalné izolanty.

Jejich odlisnosti z pohledu voltampérové charakteristiky jsou znazornény na obr. 1.6.1. [1]

1[A] technicky Cisty kapalny izolant extréming isty kapalny izolant

oblast nasyceného
proudu

E [kV.mm™] E [kV.mm™]

Obr. 1.6.1 VA charakteristiky technickych a extrémné cistych kapalnych izolantii [1]

Elektricka vodivost je rozdélena podle typt nosi¢li na elektronovou, dérovou,
protonovou, iontovou a elektroforetickou. Elektricky naboj v ptfipad¢ elektronové, dérové,
protonové a iontové vodivosti je pienasen prostfednictvim elementarnich ¢astic nebo iontl; U
elektroforetické vodivosti se naboj prenasi vétsimi skupinami ¢astic. Vznik a pohyb volnych
nosi¢li naboje je siln€ ovlivnén vzdjemnymi vzdalenostmi cCastic. Jednotlivd skupenstvi

(pevné, kapalné, plynné) maji tuto vzdalenost velmi rozdilnou. [1, 3]

1.6.2 Meérny elektricky odpor dielektrik

Vnitini rezistivita materialu se znaci p, izola¢ni odpor R. Vzajemny vztah mérného

elektrického odporu (rezistivity) a mérné elektrické vodivosti (konduktivity) je vyjadien

vztahem:

y=—. (1.6.1)
[1]
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1.7  Ztraty kapalnych dielektrik

Je-li dielektrikum vlozeno do elektrického pole, ur¢ita cast elektrické energie je
pfeménéna na nezddouci teplo. Dielektrické ztraty jsou zavislé na latce a jejim slozeni.
Diclektrické ztraty jsou rozdilné ve stejnosmérném a stiidavém elektrickém poli. [1]

Dielektrické ztraty v kapalnych materialech jsou predev§im odvijeny od mnozstvi a
druhu pfimési obsazenych v latce. Dielektrické ztraty kapalnych dielektrik jsou dale
rozdéleny podle typu dielektrika, resp. zda se jedna o kapalinu polarni nebo nepolarni. [1, 3]

U polarnich kapalin se na rozdil od kapalin nepolarnich vyskytuji kromé vodivostnich
ztrat 1 vyrazné ztraty polarizacni. Dielektrické ztraty u polarnich kapalin jsou podstatné vetsi
nez u kapalin nepolarnich. [1]

Na obr. 1.7.1 je znazornéna teplotni a frekvenéni charakteristika polarnich kapalnych
izolantl, u nichZ, jak jiz bylo zminéno, se vyskytuji 1 vyrazné ztraty polarizac¢ni. Vysledna
zobrazend charakteristika pfedstavuje slozeni dvou pribéhti odpovidajici vodivostnim a
polarizanim ztratdm. Pribéh polarizacni sloZky oy Vv zévislosti na teploté je exponencidlni a
teplotni zavislost polariza¢ni slozky 6p ukazuje maximum a ma tvar distribu¢ni funkce. [1, 5]

Na obr. 1.7.2 je znazornéna teplotni a frekvencni charakteristika nepolarnich
kapalnych izolantli, u nichz jsou dielektrické ztraty zpsobeny pouze elektrickou vodivosti.

Stejné jako u polarnich kapalnych izolantl je vysledna kiivka exponencialni. [1, 5]

= konst. ’ 3 = konst.

tg o tgd

tg 6=f(19) ‘

tg Omso K tg 8 mewo : tgﬁ=f(mj‘

Obr. 1.7.1 Teplotni a frekvencni charakteristika tg o polarnich kapalnych izolanti. [1]
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w = konst. 4 § = konst.
tg b tg

tg &

Pz

tg &

Obr. 1.7.2 Teplotni a frekvencni charakteristika tg 6 nepoldrnich kapalnych izolantu. [1]

1.7.1 Druhy dielektrickych ztrat

Vodivostni ztraty vznikaji vlivem vodivostniho proudu, ktery protéka dielektrikem.
Tyto ztraty se vyskytuji u vSech dielektrik a zavisi na velikosti konduktivity materialu.
Velikost konduktivity je stéZejni vlastnost, jelikoz se zvySenim konduktivity dielektrika roste
velikost vodivostnich ztrat, coz ovliviiuje uziti konkrétniho materialu pro praktické ucely.
Prichodem vodivostniho proudu se dielektrikum ohtiva a dochézi k jeho tepelné degradaci.
[1, 14]

Polarizaéni ztraty vznikaji tim, Ze vné&jSi elektrické pole pfekondva a usmériuje
chaoticky pohyb ¢astic. To je pfi¢inou opozdovani pohybli vazanych nosict elektrického
naboje za zménami vnéjiiho elektrického pole. Cést energie ziskané na ukor elektrického pole
se méni vteplo. Zpohledu zavislosti polarizace na intenzit¢ elektrického pole jsou
rozliSovany tii druhy zavislosti. U materidld, kde se vyskytuji pouze pruzné polarizace,
polariza¢ni ztraty nevznikaji a zavislost vektoru polarizace na intenzité pisobeni elektrického
pole, je linearni, jak je uvedeno na obr. 1.7.3. Pokud se v dielektriku vyskytuji i polarizace
relaxacni, vysledna kiivka ma tvar elipsy (obr. 1.7.3). U feroelektrickych latek ma zavislost

tvar hysterezni smycky (obr. 1.7.3). [1, 14]
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Obr. 1.7.3 Zavislost polarizace na intenzité elektrického pole. [1]

1.7.2 Dielektrické ztraty podle druhu piisobiciho elektrického pole

Jestlize na dielektrikum plisobi stejnosmérné elektrické pole, je rozhodujicim faktorem
velikosti ztrat velikost vodivostniho proudu. Prichodem vodivostniho proudu vznikaji v
dielektriku Jouleovy ztraty. Ptfi piasobeni stejnosmérného pole se mohou vyskytnout i
ionizaéni ztraty, avSak v porovnani s vodivostnimi ztratami jsou nepodstatné. Ztratovy vykon

ve stejnosmérném elektrickém poli se vypocita podle vztahu:

P =R 2=~ (1.7.1)

kde R, je izolaéni odpor dielektrika, | je ustdlend hodnota proudu prochazejiciho
dielektrikem a U je napéti piilozené na vzorek. [1, 3, 7]

Pti plisobeni sttidavého elektrického pole jsou navic uplatnovany ztraty polarizacni a
také ionizacni ztraty mohou mit vyraznéjsi vliv neZ pii plisobeni stejnosmérného elektrického
pole. Ztoho vyplyva, ze pii pusobeni stiidavého elektrického pole jsou celkové ztraty
mnohem vétsi nez pii plsobeni stejnosmérného elektrického pole. Pti vypoctu dielektrickych
ztrat ve stiidavém poli je potieba brat v potaz skuteCnost, Ze ve stiidavém poli se prabéh
elektrické indukce zpozduje za pribéhem intenzity elektrického pole. Toto zpozdéni se
vyjadiuje jako ztratovy uhel o . Fazovy diagram realného dielektrika je zobrazen na obr.
1.7.4.11, 7]
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Obr. 1.7.4 Fazovy diagram redlného dielektrika. [1]

Do vztahu pro vypocet dielektrickych ztrat ve stiidavém poli dle fazového diagramu
realného dielektrika (obr. 1.7.4) je zahrnuto pfilozené napéti a velikost proudu I, ktery je
slozen znabijeciho proudu I, kterym se nabiji geometrickd kapacita a dale proudi
odpovidajicich rychlym bezeztratovym polarizacim lpzp, absorpénim proudem odpovidajicim
pomalym polarizacim I, a ¢innou slozku odpovidajici ztratam energie v dielektriku lay.
Vysledny vztah ztratového vykonu ve sttidavém elektrickém poli je:

P, =U-lc-go. (1.7.2)

[1.7]
1.8 Diagnostika kapalnych dielektrik

Pro spravnou funkci jednotlivych elektrickych zatizeni a nasledné celého elektrického
systétmu je nutné¢ vytvofit takovy funkcni celek, ktery by mél spliiovat pozadavky
k bezproblémovému zakomponovani jednotlivého elektrického =zafizeni do elektrické
soustavy, a to od vyroby elektrické energie ptes jeji distribuci k naslednému vyuziti

koncovymi uzivateli. Zasadnimi aspekty pro navrhovani celé elektrické soustavy jsou
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spolehlivost systému, pozadavky na minimalizaci z hlediska rozmérd a hmotnosti, vyuziti
maximalni G¢innosti zafizeni a tim souvisejici minimalizace nezadoucich ztrat, vlivu na
zivotni prostiedi a v neposledni fadé i ekonomické hledisko. [2, 5, 10]

Diagnostika kapalnych dielektrik se ptedev§im provadi z divodu zjisténi fyzikalnich a
chemickych vlastnosti materialu. Tématem této prace je dielektricka spektroskopie kapalnych
izolantl. Jedna se o jednu z mnoha metod diagnostiky materialu, ktera u elektrickych zatizeni
plnénych kapalinou (olejem) muze byt vykonana. Kapalné izolanty plni velice ¢asto funkci
elektroizola¢ni a v pfevazné vétsiné zafizeni jsou soucasti i chladiciho systému. Jedna se tedy

o velmi citlivé misto, které zasadné ovliviiuje chod a zivotnost elektrickych zatizeni. [2, 5, 10]

1.9  Budoucnost kapalnych dielektrik a jejich vliv na Zivotni prostiedi

Vyuziti kapalnych dielektrik nebo izolanti je tfeba posuzovat nejenom z hlediska
pozadovanych elektrickych parametrti, ale i z hlediska vlivu na zivotni prostfedi a jejich
vyroby.

Mineralni oleje jsou v soucasné dobé stale nejvyhodngjsi alternativou v oblasti
energetiky pro VN a VVN elektrické pristroje, avSak existuji minimaln¢ dva divody, pro¢ se
zabyvat hledanim adekvatni alternativy. Prvnim ze zdsadnich divodil je vliv na Zivotni
prostiedi. U minerdlnich olejl, které jsou vyrabény destilaci z ropy, hrozi v pfipadé tnikt
kontaminace pudy ¢i povrchovych nebo spodnich vod, a tim zavazné poskozeni Zivotniho
prostiedi. K tomuto muize dojit v pfipadé poruchy zatizeni, v pribéhu kontrolnich méfeni,
opravach, pii pfepravé ¢i instalaci zatizeni obsahujici tyto oleje a v neposledni fad¢€ 1 pti stale
CastéjSich kradeZich oleji z volné pfistupnych transformatorti. Druhym diivodem je vyroba
mineralnich olejt. Jak jiz bylo zminéno, mineralni oleje se vyrabi z ropy. Zasoby ropy, jejiz
spotieba vyrazné v celosvétovém méfitku roste, nejsou nevycerpatelné, a proto je nutné hledat
jiné izola¢ni kapaliny, jako jsou tfeba specialné upravované rostlinné oleje nebo oleje
syntetické. [3-6, 9]

Z pohledu vlivu na Zivotni prostfedi jsou nejméné skodlivé rostlinné oleje, které vsak,
jak ukaze nasledujici experiment, nejsou schopny plnit naro¢né pozadavky na kapalna
dielektrika pro elektricka zatizeni. Pii experimentalnich vyzkumech rostlinnych oleji byla
zjiSténa predev§im nepfiznivd hodnota imagindrni slozky komplexni permitivity, redlné
slozky komplexni permitivity, oxidacni stability, bodu tuhnuti a kinematické viskozity. Na
druhou stranu rostlinné oleje jsou dobie biologicky odbouratelné a jsou klasifikovany jako

obtizné hotlavé. [4, 9]
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2 Méreni vybranych dielektrickych parametru

Pro nasledny experiment byly zvoleny vzorky transformatorového mineralniho oleje a
dvou rostlinnych olejia. Dielektrické vlastnosti jsou zavislé na chemickém slozeni a cilem
experimentu bylo porovnat chemické slozeni a zmény realné slozky komplexni permitivity
odpovidajici stupni dielektrické polarizace a imaginarni slozky komplexni permitivity
odpovidajici dielektrickym ztratdm u bézn¢ uzivaného transformatorového mineralniho oleje
oproti slune¢nicovému a fepkovému oleji v zavislosti na teploté a frekvenci. Pro méfeni byla
pouzita metoda dielektrické spektroskopie. Dielektrickd spektroskopie je nedestruktivni
diagnostickd metoda. Dielektricka spektroskopie je zalozena na zaznamenavani dielektrické
odezvy pohybujicich se nosicl elektrického naboje v materialu, jejichz pohyb zavisi na zméné
vnéjsiho elektrického pole a teploté okolniho prostfedi. Pfinosem diagnostiky oleji, ktera je
predmétem této prace, je zjiSténi zavislosti redlné a imaginarni slozky komplexni permitivity

dielektrického materialu na frekvenci na teploté. [16, 17]

2.1  Popis mérenych materialu

Pro méfeni byly pouzity vzorky bézné uzivaného transformatorového mineralniho,
slune¢nicového a fepkového oleje. Méteny bézné uzivany transformétorovy mineralni olej se
vyrabi ze surové ropy a patii ke skupiné naftenovych oleji, které se sklddaji hlavné
z cykloalkanu [6, 18]. Transformatorové mineralni oleje jsou pomérné hotlavé kapaliny a jsou
nebezpecné pro Zivotni prostfedi. Slunecnicovy olej se vyrabi ze slune¢nicovych semen.
Sklada se z triglyceridti a pievazné z kyselin linolové a olejové [6, 19]. Repkovy olej je
lisovany ze semen fepky. Sklada se z triglycerida a prevazné z kyselin olejové, linolové a a-

linolenové. [6, 20]

2.2  Popis méreni a vybaveni pro méieni

Meéfeni bylo provedeno pomoci frekvenéniho analyzatoru Alpha-A Analyzer (obr.
2.2.1), elektrodového systému ZGS Alpha Active Sample Cell (obr. 2.2.2), systému Quatro
Cryosystem (obr. 2.2.3), drzaku na vzorky pro kapalné materialy BDS 1308 a pocitace k
zdznamu nameétenych dat. Celkové umisténi pfistroji predklada obr. 2.2.4. Pro méfeni byl
pouzit drzak na vzorky BDS 1308. Do tohoto drzaku bylo pfed méfenim nakapano 20 pl
zkoumaného oleje. Dielektrické parametry parametry byly hodnoceny podle jejich zmén ve
stfidavém poli 1 V, ve frekven¢nim pasmu od 50 mHz do 100 kHz a v teplotnim rozsahu od

50 °C do 90 °C. Pfed méfenim byly vzorky oleji vysuseny. Vysouseni bylo provedeno pii
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teploté 110 °C po dobu 2 hodin pomoci horkovzdusné susicky.

Obr. 2.2.2 Elektrodovy system ZGS Alpha Active Sample Cell a) v celku, b) detail

elektrodoveho systému

Obr. 2.2.3 Systéem Quatro Cryosystem
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Obr. 2.2.4 Celkove umisteni pristrojii a) bez viozeného elektrodového systemu ZGS

V kryostatu, b) s vlozenym elektrodovym systémem ZGS v Kryostatu

2.3 Vysledky méreni

Obr. 2.3.1 — 2.3.3 znazornuji zavislost imaginarni slozky komplexni permitivity
métenych olejii na frekvenci a teploté. Diagramy ukazuji pfibliznd mista vyskytu f-
polarizace, Maxwell-Wagner-Sillars polarizace (v grafech pod oznacenim M.W.S.) a
stejnosmérné vodivé slozky o. Z diagrami je ziejmé, Ze imaginarni slozka komplexni
permitivity u bézné uzivané¢ho transformatorového mineralniho oleje (obr. 2.3.3) je obecné
niz8i nez imaginarni slozky komplexni permitivity u slunenicového a fepkového oleje (obr.
2.3.1 a 2.3.2). Je to zpusobeno skutecnosti, ze méfeny bézné¢ uzivany transformatorovy
mineralni olej patfi do skupiny naftenovych oleji, jejichz zakladni slozkou jsou cykloalkany
[21]. Cykloalkany jsou méné polarizovatelné nez triglyceridy a mastné kyseliny v rostlinnych
olejich. Rostlinné oleje jsou slozeny hlavné z ester. Pohyblivost estert je vyssi, nez je tomu
u cykloalkanti, a také viskozita rostlinnych oleji je nizs$i. Viskozita média vyznamné

ovlivituje celkovou velikost imaginarni slozky komplexni permitivity. [18, 22]
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B-polarizace (obr. 2.3.1 — 2.3.3) je pravdépodobné zpusobena U méfeného bé&zné
uzivané¢ho transformatorového mineralniho oleje pohybem cykloalkanti a u méfenych
rostlinnych oleji pohybem triglyceridii. Maxwell-Wagner-Sillars polarizace je vyraznéjsi u
bézné uzivaného transformatorového mineralniho oleje nez u rostlinnych oleja (obr. 2.3.1 —
2.3.3), protoze vnitini struktura tohoto oleje pravdépodobné umoziuje nosi¢im volného
naboje vyssi pravdépodobnost zachyceni na nehomogenitach. Stejnosmérnéd vodivostni slozka
(obr. 2.3.1 — 2.3.3) se vyrazné¢ zvysuje s teplotou od urcité frekvence. Je to zpisobeno
skutecnosti, Zze s rostouci teplotou vznikaji nové nosi¢e naboje, které jsou zodpovédné za
elektrickou vodivost. Tyto iontové nosi¢e elektrického naboje jsou produkovany
pravdépodobné disociaci pevnych latek (necistot), které jsou v olejich obsazeny [18, 22-24].
Vliv obsahu vody v olejich na vodivostni slozku je pravdépodobné mizivy, protoze oleje byly
pted méfenim suseny [25].

Obr. 2.3.1 a 2.3.2 ukazuji, ze pti teplotach -50 °C az -30 °C molekuly rostlinnych oleji
jsou téméf zatuhlé a neni viditelny téméF Zadny relaxacni mechanismus. Nizké teploty se
projevi i v malé pohyblivosti volnych nosi¢u elektrického naboje, coz vede k nizkému podilu
Maxwell-Wagner-Sillars polarizace a stejnosmérné vodivostni slozky na celkové velikosti
imaginarni slozky komplexni permitivity. Obecné pravidlo fika, Ze se zvySujici se teplotou

jsou relaxacni procesy zrychlovany [22].
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Zavislost imaginarni slozky komplexni permitivity hodnocenych olejii na teploté a
frekvenci 1000 Hz je znazornéna v obr. 2.3.4 a 2.3.5. Oblasti $-polarizace, Maxwell-Wagner-
Sillars polarizace a stejnosmérné vodivé slozky o jsou v grafech vyznacené.

Rozdil v chemickém slozeni méfenych oleji vyznamné ovliviiuje jejich imagindrni
slozku komplexni permitivity, proto tyto hodnoty jsou mnohem nizsi u b&zn€ uzivaného
transformatorového mineralniho oleje nez u oleje slune¢nicového a fepkového (obr. 2.3.4).
Obr. 2.3.4 a 2.3.5 se snazi poukazat na spojitost mezi zménami imaginarni slozky komplexni
permitivity a realné slozky komplexni permitivity. Grafy zfetelné ukazuji, Ze k nejvétsi
zméné imaginarni slozky komplexni permitivity dochazi v oblasti B-polarizace a vodivostni
slozky. V oblasti B-polarizace je ptiblizné od -30 °C do 0 °C vnitini tfeni v fepkovém a
slune¢nicovém oleji snizeno a nataceni molekul do sméru vnéjsiho stiidavého pole se stava
snaz§im, coz od uréité teploty vede ke zvySeni imaginarni slozky komplexni permitivity [24].
V tomto teplotnim rozpéti nebyly u méfeného bézné uzivaného transformatorového
mineralniho oleje tyto zmény zaznamenany. AvSak molekuly jsou vystaveny nejen vlivu
teploty, ale také piisobeni stfidavého elektrického pole, a proto imaginarni slozka komplexni
permitivity zac¢ina od uréitého bodu klesat (pfiblizné od 0 °C do 90 °C pro fepkovy a
slune¢nicovy olej a od -50 °C do 90 °C pro bézn¢ uzivany transformatorovy mineralni olej),
kdy teplotni pohyb molekul zadind pievazovat nad organizovanou polarizaci stfidavym
elektrickym polem.

Hodnoty imaginarni slozky komplexni permitivity u slune¢nicového oleje jsou nizsi
(obr. 2.3.1 a 2.3.4) nez u fepkového oleje (obr. 2.3.2 a 2.3.4). Duvodem je pravdépodobné to,
ze slunec¢nicovy olej obsahuje mensi molekuly ve srovnani s fepkovym olejem a Ze orientace
téchto molekul je snazsi s rostouci frekvenci. Jak ukazuje obr. 2.3.4, hodnota imaginarni ¢asti
komplexni permitivity u slune¢nicového oleje je okolo -40 °C vyssi nez u oleje fepkového.
Dtivodem je pravdépodobné to, Ze mnoZstvi nenasycenych mastnych kyselin ve
slunec¢nicovém oleji je v slune¢nicovém oleji vyssi nez v fepkovém oleji, a proto jeho
molekuly ztstavaji pohyblivéjsi i pti nizsich teplotach ve srovnani s olejem fepkovym [20].

Jak bylo uvedeno vyse, redlna a imaginarni slozka komplexni permitivity U bézné
uzivaného transformatorového mineralniho oleje je mnohem niZs§i nez u oleju rostlinnych.
Z tohoto duvodu jsou jejich vztahy pro méfeny bézné uzivany transformatorovy mineralni
olej ukazany samostatné v riznych méfitcich (obr. 2.3.5). Na diagramech je vidét zietelny
smér Maxwell-Wagner-Sillars  polarizace, protoze vnitini struktura tohoto oleje
pravdépodobné umoziiuje volnym nosicim naboje béhem jejich pohybu vyssi

pravdépodobnost zachyceni nez je tomu u olejti rostlinnych.
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Vysledky ukézaly, Ze vyhodnocované dielektrické vlastnosti métenych rostlinnych
oleji v feSeném frekvenénim a teplotnim spektru jsou podobné, ale vyrazné se lisi od
vyhodnocovanych dielektrickych vlastnosti métené¢ho bézn¢ pouzivaného transformatorového
mineralniho oleje. Pro elektroizola¢ni ucely ma méfeny bézné uzivany transformatorovy

mineralni olej mnohem lepsi vlastnosti nez méfené oleje rostlinné. [26-28]
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Zavér

Cilem této bakalaiské prace je shrnuti zakladnich vlastnosti kapalnych dielektrik,
jejich pouziti v praxi a v neposledni fadé vyhodnoceni vysledkti méteni tii druht oleju pfi
vyuziti metody dielektrické spektroskopie. V uvodu jsou popsany hlavni pozadavky na
kapalna dielektrika pro vyuziti v energetice a jejich hlavni vyhody. V teoretické casti je
uvedeno obecné rozdéleni dielektrik z hlediska skupenstvi, dale nasleduje popis rozdéleni
kapalnych dielektrik podle polarnosti, coz je vlastnost, kterd popisuje strukturu latky a jeji
chovani bez nebo s pfipojenim vnéjsiho elektrického pole. S tim souvisi 1 popis principu
polarizace latek a druhy polarizacnich mechanizmti. Nemén¢ dilezitou Casti je zminka 0
vodivosti dielektrik a jejich ztratach, coz jsou dulezité aspekty pii navrhovani pouziti
kapalnych dielektrik. Pro spravnou funkci dielektrického sytému je bezesporu dilezité
provadét diagnostiku kapalnych dielektrik, a to jak pfi jejich vyvoji a vyrobé, tak pfi jejich
provozu z pohledu vlivu kvality dielektrik na Zivotnost a spolehlivost elektrickych zatfizeni.
Na konci casti zabyvajici se zakladnimi aspekty fyziky kapalnych dielektrik je zminka 0
budoucnosti kapalnych dielektrik, a pro¢ je dulezité se zabyvat vyzkumem novych materiald,
které by mohly nahradit soucasné a v nejvétsi mife pouzivané mineralni oleje, jinymi podobné
kvalitnimi kapalinami pro vyuziti v elektroenergetice. Mineralni oleje maji totiz dvé zasadni
nevyhody. Mineralni oleje jsou vysoce hoflavé a zhlediska zivotniho prostiedi velmi
nebezpecné, vzhledem Kk jejich Spatné biologické odbouratelnosti.

Ukolem méfeni vybranych dielektrickych parametri bylo porovnat chemickou
strukturu a zmény realné slozky komplexni permitivity odpovidajici stupni dielektrické
polarizace a imaginarni sloZky komplexni permitivity odpovidajici dielektrickym ztratam
bézné uzivaného transformatorového mineralniho oleje se slune¢nicovym a fepkovym olejem
(rostlinnymi oleji) v zavislosti na teploté a frekvenci. Dva relaxaéni procesy (Maxwell-
Wagner-Sillars polarizace a stejnosmérna vodiva slozka c) byly pozorovany u vsech tii oleju.
Mechanismus [-polarizace je zaloZzen na pusobeni dipélové polarizace a mechanismus
Maxwell-Wagner-Sillars polarizace je zptisoben shromazd’ovanim nosi¢t naboje v urcitych
rozhranich s odlisnymi dielektrickymi vlastnostmi. Vodivostni slozka je zpisobena pohybem
volnych nosicii naboje (iontl). Hodnoceny bézny transformatorovy mineralni olej ma reédlnou
a imagindrni slozku komplexni permitivity mnohem niZ8i nez rostlinné oleje. Pouze
slune¢nicovy olej (obr. 2.3.4 a 2.3.6) ma imaginarni slozku komplexni permitivity témeéf
stejnou jako transformatorovy mineralni olej, a to mezi teplotami -10 °C a 30 °C. Vysledky

méteni ukazaly, Ze zkoumané rostlinné oleje nemohou byt pouZity jako alternativni izola¢ni
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kapalina napt. do silovych transformatorii misto mineralnich olejt, protoze jejich vlastnosti
neodpovidaji pozadovanym parametriim pro tento typ elektrického zatizeni.

Jak jiz bylo zminéno, nejvétsi nevyhodou mineralnich oleji je jejich hotlavost,
vybusnost a rizika pro zivotni prostiedi. Vyzkum tekutin by se tedy m¢l zamétit na hledani
oleji s podobnymi nebo lepsimi izolacnimi vlastnostmi, jako maji mineralni oleje a
s podobnou nebo lepsi odolnosti vici hofeni a biologickou rozlozitelnosti jako maji rostlinné
oleje. Jednim z feSeni by mohl byt vyzkum a vyuziti pfizplisobenych (upravenych) smési
rostlinnych a mineralnich oleji s vhodnymi aditivy, napf. inhibitory, které by zlepsily
negativni vlastnosti rostlinnych a mineralnich olejii. Timto zpisobem by bylo mozné

dosahnout vyhod olejii mineralnich a rostlinnych v jednom oleji.
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