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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na navrh zafizeni na méteni permitivity tekutin.
Prace je Clenéna na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické €asti jsou struéné popsany
kapalné izolanty, dale je zde rozebrana problematika zékladnich dielektrickych vlastnosti a
popsany miistkové metody uréené pro méefeni kapacity elektroizolacnich tekutin. Prakticka ¢ast
je zaméfena na samotny navrh zafizeni a jeho vyrobu, nésledn¢ je vyrobené zafizeni

experimentalné ovétreno na Ctyfech vzorkach kapalin.

Klicova slova

Relativni permitivita, elektricka kapacita, elektrodovy systém, elektroizolacni oleje
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Abstract

This diploma thesis is focused on the design of the device for measurement of fluid
permittivity. The thesis consists of a theoretical part and a practical part. In the theoretical part,
liquid — insulating materials are briefly described, basic dielectric properties are analysed and
abdominal methods for measuring the capacity of electrical insulating fluids are covered. The
practical part is focused on the design of the device itself and its fabrication, after which the

device is experimentally tested on four samples of liquids.

Keywords

Relative permittivity, electrical capacity, electrode system, electrical insulating oils
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Uvod

V technické praxi se pro méfeni permitivity tekutin pouzivaji profesionalni ptistroje, které
jsou velmi finan¢n€ narocné. Jednim ze znaméjsich na trhu je pfistroj Tettex, jehoz cena se
pohybuje okolo dvou milionti korun. Cilem této prace je navrhnout a vyrobit zafizeni, které
bude plnit stejny ucel, avSak bude cenové dostupnéj$i. Nasledné experimentalni ovéteni

funk¢nosti Vyrobeného zafizeni je soucasti vyty¢eného cile.

Predkladand prace je rozc€lenéna na teoretickou a praktickou cast. V teoretické Casti se
nejdiive popisuji druhy kapalnych izolantt, kterymi jsou rostlinné, mineralni a syntetické oleje.
Zaroven jsou popsany sledované charakteristické vlastnosti, jako jsou permitivita, ztratovy
Cinitel, dielektrické ztraty, polarizace a elektrickd pevnost. Poté je uvedena problematika
soucasnych elektrodovych systémil a metod pro méteni relativni permitivity kapalin. Teoreticka
¢ast kon¢i formulaci problému a vytvorenim matematického a numerického modelu. Prakticka
¢ast se zabyva samotnym navrhem zafizeni pro méfeni permitivity tekutin. Nejprve je zamétena
na hlavni ¢asti zatizeni a jeho rozméry; nechybi také zplisoby ohfevu, finan¢ni plan a postup
vyroby. Nakonec je popsan experiment, kterym je ovéfena funk¢énost vyrobeného zafizeni na
n€kolika vzorcich oleji. Vysledky experimentu jsou podrobeny analyze a porovnany

S hodnotami uvadénymi vyrobci oleja.

Pro realizaci cile této prace byly pouzity prameny uvedené v seznamu literatury. K feseni
matematického modelu byly vybrany profesionalni programy COMSOL Multiphysics a
MATLAB. Tato prace by mohla byt pomtckou pro odborna pracovisté, ktera se zabyvaji

méfenim permitivity tekutin.
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Seznam symbolul a zkratek

C

Co
Cec
Cq
Cn

elektricka kapacita
elektricka kapacita vzduchu
kalibraéni elektricka kapacita

opravna elektricka kapacita

elektricka kapacita elektrodové soustavy po naplnéni

kalibra¢ni kapalinou

elektricka kapacita ptivoda

elektricka kapacita v sériovém zapojeni
elektricka kapacita métené¢ho vzorku
vzdalenost elektrod

elektricka indukce

intenzita elektrického pole

elektricka pevnost

permitivita

permitivita vakua

relativni permitivita kalibra¢ni kapaliny
relativni permitivita

relativni permitivita neznamé kapaliny
dip6lovy moment

koncentrace indukovanych dipdlovych momentii
vektor elektrické polarizace

elektricky naboj

elektricky odpor

elektricky odpor v sériovém zapojeni
ztratovy Cinitel

teplota tuhnuti

teplota vzplanuti

elektrické napéti

prirazné napéti

objem

hustota energie elektrického pole

energie elektrického pole
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[F]
[F]
[F]
[F]

[°C]
[°C]
[V]
[V]
[m?]
[3/m?]
[J]
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® elektricky potencial [V]
® hlovy kmitocet [rad-s™]
K dielektricka susceptibilita [-]
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1 Kapalné izolanty

Kapalné izolanty se vyznacuji velkym vyuzitim v elektrotechnice pro svoje vlastnosti.
Pouzivaji se jako izola¢ni kapaliny nebo jako chladici média kviili své dobré tepelné vodivosti

a viskozité. Podle vzniku se déli na oleje syntetické, rostlinné a mineralni. [1]

1.1 Rostlinné oleje

Piivodem se ziskavaji ze semen rostlin a skladaji se ze smési esterd, glycerini a mastnych
kyselin. Jsou dva druhy rozdé€leni rostlinnych olejii, na vysychavé a nevysychavé. Mezi
vysychavé se fadi olej Inény a difevny. Mezi nevysychavé patii olej ricinovy, ktery ma
Vv elektrotechnice vétsi vyuziti. Pouzivad se zejména k napousténi papirovych kondenzatort.
Jeho relativni permitivita se pohybuje okolo hodnot 3 + 5. Mezi $patné vlastnosti vysychavych
oleji je oxidace a polymerace v disledku chemické reakce pii absorbovani kysliku.

V soucasnosti se pouzivaji pouze jako ptisady do elektroizolaénich laku [1, 2].

1.2 Mineralni oleje

Mineralni oleje vznikaji destilaci ropy, kde se nasledné provede odstranéni nezddoucich
pfimési. Druhem ropy je ur¢ovana kvalita smési uhlovodiki. Oleje se vyuZivaji jako izola¢ni a
chladici medium, ale vlivem teploty, piisobeni kysliku, pohlcovanim vody a plynt se zkracuje
jejich zivotnost. Je nezbytné oleje kontrolovat a ménit. Pro riizna pouZiti jsou oleje upravovany.
D¢li se na oleje transformatorové, kabelové a kondenzatorové. Transformétorovy olej se mimo
pouziti v transformatorech dale vyuziva ve spinacich, silovych kondenzatorech a dalSich stroji
techniky vysokého napéti. U kabelovych kondenzéatort je dilezita nizkd viskozita pii
impregnaci a vysoka pfi vlastnim provozu. Na ovlivnéni této vlastnosti se pouziva synteticka
pryskyfice nebo olejova kompauda s kalafunou. U kondenzatorovych olejl je prioritni vysoka
stabilita ztratového Cinitele a relativni permitivity. V tab. 1.1 Ize vidét vlastnosti mineralnich

oleju. [1, 2]

12
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Tab. 1.1: Viastnosti minerdlnich olejii (T — teplota tuhnuti, Ty, — teplota vzplanuti) [2]

. . tg J pfi Ep
olej Ti[°C] Tv: [°C] | &pii 20 °C
20 °C [kV/mm]
Transformatorovy BTA <-45 > 130 2,1+24 <0,015 9,2-+20,0
Transformatorovy BTS -40 135 2,1+24 0,015 9,2-+20,0
Kabelovy <-8 > 220 - - -
Kondenzatorovy <-40 > 130 2,1+2,25 | <0,0012 > 20,0

1.3 Syntetické oleje

Syntetické kapaliny vznikly jako ndhrada hoflavych mineralnich olejt. Pti vyrob¢ je snaha

dodrzet ekologickou nezavadnost. [2] Syntetické kapaliny se déli do 5 zakladnich skupin [5]:
» Pfipravené polymeraci nenasycenych uhlovodiki,
» chlorované uhlovodiky,
» fluorované uhlovodiky,
» organické estery,

» silikonové oleje.

13
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2 Kapalna dielektrika

Dielektrikum je latka, ktera si sama muze vytvofit elektrické pole s moznosti polarizace.
Toto je hlavni rozdil mezi dielektrikem a izolantem. V praxi je vétSina dielektrik dobrymi
izolanty. Moznost vodivosti u kapalnych dielektrik je vét$i nez u pevnych latek a vétsi nez
u plynnych latek. Velky vliv zde maji rizné neéistoty a struktury piimési. [1] U kapalnych

dielektrik zjistujeme vlastnosti popsané v nasledujicich kapitolach.

2.1 Permitivita

Permitivita je schopnost materialu se polarizovat. Celkovou permitivitu lze vypocist
soucinem permitivity vakua &, a relativni permitivity &, (2.1.1). Permitivita vakua ma

stanovenou hodnotu na 8,854*1012 Fm™. [2]
€ =¢y*& [F/m] (2.1.1)
Relativni permitivita &, je pomér kapacity kondenzatoru suvazovanym dielektrikem

a vakuem (2.1.2). Veli¢inu lze vyjadtit pomoci elektrické indukce a intenzity elektrického pole
(2.1.3).[2]

&= [ 2.1.2)
D=gy*E+P=¢gyx(1+K)xE=¢gy*e.*E, [C/m?] (2.1.3)
kde D je elektricka indukce,
P je elektricka polarizace,
E je intenzita elektrického pole,
K je dielektricka susceptibilita,
o je permitivita vakua,

& je relativni permitivita.

14
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Neni-li relativni permitivita zavisla na intenzité elektrického pole, jedna se 0 tzv. linearni
dielektrika. V opa¢ném ptipadé se jedna o nelinearni dielektrika a pro relativni permitivitu je
vhodnéjsi vzorec, kde je zndzornéna zavislost elektrické indukce na intenzité elektrického pole

(2.1.3). [2]

e (E)=—+2 [] (2.1.4)

& dE
kde D je elektricka indukce,

E je intenzita elektrického pole,

&y je permitivita vakua,

& je relativni permitivita.
2.2 Ztratovy ¢initel

vvvvvv

a ukazuje miru ztracené energie, ktera se zméni v teplo. Znaci se tg 6, a pokud je jeho hodnota
mensi nez 103, material je hodnocen jako dobry. V piipadé, Ze hodnota tg § je vétsi nez 1072,

material je nekvalitni. Velikost ztratového Cinitele je zavisla na teploté, frekvenci a napéti. [2, 8]

Vypocet ztratového Cinitele 1ze urcit podle druhu zapojeni. Paralelni nahradni obvod je
vhodny v redlném kondenzatoru v Sirokém frekven¢nim pasmu elektrické vodivosti. Velikost
1ze pak urcit ze vztahu (2.2.1). Ze vztahu lze fict, Ze se zvySujici se frekvenci ztratovy Cinitel
klesa podle tvaru hyperboly.[8]

tg 6 = — (2.2.1)

w*C*R

kde w je thlovy kmitocet,
C je elektricka kapacita,
R je elektricky odpor.

V sériovém ndhradnim obvodu vznikaji ztraty z odport ptivodu a elektrod. Pfi konstantni
teploté roste ztratovy Cinitel linearné se vzristajici frekvenci. Velikost tg 6 1ze definovat dle

vzorce (2.2.2). [8]
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tg 0 = w * Cs * Ry (2.2.2)
kde w je thlovy kmitocet,
Cs je elektricka kapacita v sériovém zapojeni,

Rg je elektricky odpor v sériovém zapojeni.

2.3 Dielektrické ztraty

Dielektrické ztraty se vyznacCuji pieménou Césti energie na energii tepelnou, ktera je
nasledkem sraZeni se nosicli naboju s okolnimi ¢asticemi. Tento jev je bran za velmi nezadouci,
jelikoz duasledkem ohfevu nastdva starnuti izolace a dochédzi k degrada¢nim reakcim.
V zavislosti na méfenych veli¢inach je dulezita volba tepelné odolného materialu a zajisténi
odvodu tepelné energie. Zanedbani tohoto procesu miize nasledné vést k tepelnému priirazu
nebo zniceni izolantu. Mezi faktory, které zptisobuji vznik dielektrickych ztrat, jsou necistoty

a piimési nebo chemické slozeni. [8]

Dielektrické ztraty v kapalnych izolantech jsou ovlivnény druhem kapaliny. Kapaliny
mohou byt polarni a nepolarni, nebo mohou obsahovat rizné ptimeési a necistoty. V nepolarnich
kapalinach se nachazi jen elektronova polarizace, ktera nema ztraty pii béznych frekvencich.

V polarnich kapalnych izolantech se nachazi vodivostni ztraty a vyrazné polariza¢ni ztraty. [8]

2.4 Polarizace

Jedna se o d¢j, kdy jsou elektrické castice pfitahovany opacné nabitymi elektrodami, ktery
nastava vlozenim télesa do vnéjsiho elektrického pole. V ptipad¢ kladnych naboju se posouvaji
¢astice vlivem piisobeni Lorentzovy sily. Nasledkem polarizace je vznik elektrickych dipoli.
Spojenim dvou nédboji s opacnou polaritou a stejné velikosti vznikne dipdlovy moment M,
ktery je charakterizovan soucinem velikosti naboje a vzdalenosti mezi nimi (2.4.1). Smér

dip6lového momentu je stejny se smérem elektrického pole. [7]
M=Q=*d [C-m] (2.4.1)
kde Q je elektricky naboj,

d je vzdalenost naboju.
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Elektrickou polarizaci Ize popsat vektorem P, ktery s¢ita dipoly ve sméru pole v objemové
jednotce V (2.4.2). [7]

— 1im 2M 2
P = ‘1/1_1321) % [C/m?] (2.4.2)

Pokud je elektricka polarizace v kazdém bodé stejna, Ize ji vypocist soucinem vytvoienych

dipéli n s dipélovym momentem M (2.4.3). [7]
P=nx«xM=n*Qxd [C/m?] (2.4.3)

Dle chovani vazebnych sil naboji miizeme polarizaci rozliSit na pruznou a nepruznou. Lisi
se ve velikosti posunu ¢astic. U pruzné polarizace je pohyb rychly a nezavisi na teplot¢, tlaku
a dalSich vné&jSich podminkach. Nepruzna polarizace je charakteristickd velkymi posuny a déle

trva, nez se naboj ustali. [2]

2.5 Elektricka pevnost

Kazdé dielektrikum ma svoji hranici elektrické pevnosti Ep, ktera je definovana priraznym
napétim Up S pomérem tloust’ky latky d (2.5.1). V momenté, kdy na povrchu dielektrika vzroste
napéti vétsi neZ je napéti prirazné, na povrchu se nashromazdi volné elektrické naboje. Tyto
naboje se zrychluji a nasledné¢ dojde u pevnych latek k prirazu. U plynnych a kapalnych
izolantli se tento jev nazyva pieskok, ktery je na rozdil od prirazu docasny. Nasledkem

ptekroceni elektrické pevnosti je nekontrolované zvyseni elektrické vodivosti. [2, 7]
E, =2 [vim] (2.5.1)
| ol

U kapalnych izolantd je elektricka pevnost mensi nez u pevnych latek, ale vétsi nez
u plynnych latek. Je to zplisobeno mensimi volnymi drdhami, které vedou k narazové ionizaci.
Tento jev ma 1 negativni efekt, kdy se k molekuldm rychleji zachyti necCistoty. Disledkem je
vyrazné snizeni elektrické pevnosti Ep. Rozpusténé Castice nemaji degradacni ucinek jako
koloidni ¢astice, kterymi jsou naptiklad kapic¢ky vody nebo vzduchové bublinky. Tyto ¢astice

posléze vytvari vodivé cesty a rychleji dochazi k elektrickému prurazu. [2, 7]
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3 Metody méreni relativni permitivity

3.1 Miustkové metody

K méteni elektrické kapacity se nejcastéji pouzivaji miistkové metody. Zakladnim
principem je piesné vyvazeni mustku, jez zajiSt'uje vibra¢ni galvanometr, ktery je velmi citlivy
ke méteni malych proudi. Sestaveni mustkového zapojeni se sklada z neznamého méteného
kondenzatoru Cyx, vyvazovacich rezistort a laditelnych kondenzatorti. Je zasadni, aby mitstek
pfi méfeni byl napdjen stfidavym napétim, jelikoz je kondenzator frekvencné zavisla

soucastka.[8, 10]

3.1.1 Metoda Scheringova mustku

Metoda Scheringova mustku se fadi do nejvice pouzivanych metod pro méteni mensich
kapacit. Krom¢& méfeni relativni permitivity ho Ize vyuzit i pro méfeni ztratového Cinitele tg o
nebo pro méteni dielektrickych ztrat. Sklada se ze dvou ¢asti. Do prvni ¢asti patii prvky, které
jsou umistény ve vysokonapét'ovém prostoru zkuSebny. Druhd ¢ast slouzi k vyvazovani mimo
zkusebnu a je stinéna proti vlivu elektromagnetického parazitniho pole. Do galvanické ¢asti
spada vzorek a kapacitni normal urceny pro ptislusné méfeni. Vysokonapétovy kondenzator
0 kapacité 100 pF slouzi jako kapacitni normal. Ztraty jsou zde zanedbatelné. Je dulezité,
aby pouzity napétovy zdroj mél sinusovy prubéh a dostate¢ny vykon. Zapojeni (obr. 3.1.1.1)
obsahuje svodice prepéti, které jsou urCeny pro ochranu obsluhy, kdyby doslo k prirazu

méteného vzorku. [8, 10]

Obr. 3.1.1.1 Zapojeni Scheringova mustku (pfevzato z: [8])
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Pro vyrovnany Scheringiv mustek plati nasledujici rovnice [8]:

R
Cs=Cx = CNR_: [PF]

tgd = w *Cg* Rg = w * Ry * Cy

kde Cs a Rs jsou prvky nahradniho obvodu dielektrika a pro R4= 1000/ a C4 v pF je:

tgd = 0,1 xC,

3.1.2 Metoda étyrkapacitniho mustku

Rozdil mezi Scheringovo a Ctyfkapacitnim mustkem je Vv existenci kapacit ve vSech
vétvich. Vysledkem toho je zvySend impedance, kterd zpusobuje vétsi citlivost 1 presnost
meéfeni. Lze zde provadét métfeni s napétim do 2000 V, ktery které zarucuje zabudovany

napéjeci zdroj. Tento zdroj je v rezonan¢nim zapojeni, kde na vystupu je sinusovy tvar kiivky

o frekvenci 50 Hz. Zapojeni lze vidét na obr. 3.1.2.1. [8]

(3.1.1.1)

(3.1.1.2)

(3.1.1.3)

—— — — — — ————— t— = — —

_________________ 1
____________________ |
: [ P oo crpane .
|
I I i— L
| : méfeny vzorek | CN=C2 : :
| — Cx=C1 | |
| aut. potencidini l = . - 1
| reguldtor stinéni | e = I
| - -
——] | G |
L] } { }_._T -4 1
<12 ' :
|
— —‘ | /H/ R3 :
|
v | - '
| C4 >r= |
| 63 : = ¥ :
|
| ' :
[ ' |
| e —————— - |
Jo e e e e e e e = T————————— =

Obr. 3.1.2.1: Ctyrkapacitni mistek (pfevzato z: [8])
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Pro vyrovnany mistek zde plati vztah [8]:

CX=CN*Z—z= 100 * 7 % = % C4 = 100 * Cy [PF] (3.1.2.1)

3.2 Elektrodové systémy pro kapalné izolanty

Elektrodové systémy se skladaji ze dvou nebo tii mérnych elektrod. Velky diraz je kladen
na snadné rozebirani systému, ktery se lehce dikladné cCisti. Nutnosti je provést kalibraci
mérného kondenzatoru pomoci kapaliny, u které zjistime opravnou elektrickou kapacitu, ktera

se nasledné odecita pomoci nasledujicich vztahi [8]:
C. = % [PF] (3.2.1)

kde  Cc je kalibracni elektricka kapacita,
Co je elektricka kapacita elektrodové soustavy ve vzduchu,
Chje elektricka kapacita elektrodové soustavy po naplnéni kalibra¢ni kapalinou,
&n je relativni permitivita kalibraéni kapaliny.

Opravnou elektrickou kapacitu Cgy ziskame rozdilem hodnot Co a Cn a nasledné lze

vypo¢itat hodnotu relativni permitivity &xneznamé kapaliny pomoci vzorce [8]:

£, = CXC_‘CCE [] (3.2.2)

kde ¢ je relativni permitivita neznamé kapaliny,
Cxje elektricka kapacita elektrodové soustavy po naplnéni métenou kapalinou,
C. je kalibracni elektricka kapacita,

Cy je opravna elektricka kapacita.
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3.3 Materialy elektrodovych systémii

Material pro vytvoreni elektrodového systému ma mit nékolik dilezitym vlastnosti. Jednim
z nich je elektricka vodivost, jejiz rezistivita by se méla pohybovat mezi 10° + 10% Q-m.
Dusledkem elektronové vodivosti, ktera je zptisobena volnymi elektrony, je vysoka elektricka
a tepelna vodivost. Material se voli podle nasledného pouziti a podle cenové dostupnosti. Pro
méfeni kapalnych dielektrik je vhodné zvolit takovy material, ktery s dotykem s tekutinou
nekoroduje. Mezi nejcastéji volené materialy patii méd’, hlinik, zlato a stfibro. V tab. 3.3.1 jsou

uvedeny vlastnosti jednotlivych kovi. [2]

Tab. 3.3.1: Viastnosti vybranych vodici [2]

R soucinitel
rezistivita pii
teplota taveni hustota tepelné
material 20°C A A
; vodivosti
[°C] [kg'm™]
[nQm] o
[Wm™K™]
meéd’ 1083 8,94 0,02 385
hlinik 660,2 2,67 0,03 225
zlato 1063 19,32 0,02 297,3
stibro 960,5 10,49 0,02 408

Mosaz

Mosaz je slitinou médi a zinku, znaci se Ms spolecné s Cislem, ktery udava pomér meédi
Vv kovu. Pro ptiklad oznaceni Ms 70 znamena, Ze obsahuje 70 % médi. Pii obsahu zinku do 45 %
vznikne maximalni moznd pevnost tahu, pfi vy$S§im obsahu jiz za¢ne pevnost klesat. Mosazi
s obsahem zinku 70 % a vice jsou nejvice chemicky stalé, tvarné s dobrou elektrickou a
tepelnou vodivosti. Slitiny médi se vyrabi tvarené, zvlastni nebo slévarenské. V elektrotechnice

se vyuziva pouze slitin tvarenych. [2]
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4 Formulace problému

Relativni permitivitu elektroizolacni kapaliny lze urcit nékolika zptisoby. Velmi casto

pouzivany zpusob je analyticky vypocet pomoci vztahu
& =2 [, (4.1)

kde Cx je namétena elektrickd kapacita tekutiny a Co je naméfena elektricka kapacita
vzduchu. Ob¢ elektrické kapacity musi byt zméfeny na identickém elektrodovém systému.

[1,2]

Dalsi moznost, kterd se v dneSni dobé diky vypocetni technice nabizi, je numericky
vypocet relativni permitivity na zakladé rozlozeni elektrického pole. Zde je vSak nutnosti znat

matematicky model problému.

4.1 Matematicky model a algoritmus vypocétu

Vypocet relativni permitivity elektroizolaéni kapaliny lze realizovat nasledujicim
postupem. Cilem nize uvedeného postupu je stanovit zavislost elektrické kapacity
elektrodového systému na relativni permitivité vloZzené kapaliny. Z vytvoiené zavislosti 1ze pak

zpétné na zakladé namétfené elektrické kapacity urcit relativni permitivitu kapaliny.

V prvnim kroku se stanovi rozloZeni elektrického potencialu ¢ uvnitf uvaZzované oblasti

pomoci Laplaceova operatoru dle rovnice [17]:
Ap =0 (4.1.1)

Ke stanoveni elektrického potencidlu je zapotiebi znat okrajové podminky, tj. na jedné
elektrodé je elektricky potencial roven nule, na druhé elektrodé ma elektricky potencial hodnotu

napéti ptilozeného na elektrodovy systém. [17]

Ze ziskaného rozlozeni elektrického potencialu se vypocita intenzita elektrického pole

podle vztahu [17]:

E = —grad ¢ [VIm] (4.1.2)
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Nasledn¢ z intenzity elektrického pole se provede vypocet hustoty energie elektrického
pole

1
2

We =-¢E? [JIm3], (4.1.3)

kde & je permitivita prostiedi v bod¢, ve kterém se pravé urCuje hustota energie
elektrického pole. V piipad¢ elektroizolacni kapaliny se hodnota relativni permitivity postupné
dosazuje od jedné az do hodnoty, pro kterou jesté chceme vypocitat zavislost elektrické
kapacity elektrodového systému na relativni permitivité vlozené kapaliny. E je modul intenzity
elektrického pole. [17]

Celkovou energii elektrického pole ur¢ime na zaklad€ hustoty energie elektrického pole

dle vztahu [17]:
We = J,wedV [J] (4.1.4)

Vyslednou elektrickou kapacitu elektrodového systému lze stanovit pomoci rovnice

_2We
==

C

[F], (4.1.5)

kde U je napéti, které je prilozeno na elektrodovy systém. Hodnotu tohoto napéti si
muzeme pied zacatkem celého postupu vypoctu zvolit, nebot’ vysledna elektrickd kapacita

vyjde vzdy stejna. [18]

4.2 Numericky model

Pro realizaci vypoctu zévislosti elektrické kapacity elektrodového systému na relativni
permitivité vlozené kapaliny byl vytvoifen numericky model. Vzhledem k piedpokladanému
tvaru navrhovaného zatizeni byl numericky model sestaven jako rotacné symetricka 2D uloha.
K numerickému vypoctu byl pouzit profesionalni program COMSOL Multiphysics, ktery je

zalozen na metod¢ kone¢nych prvka.

Problém byl feSen jako parametrickd analyza o dvou parametrech. Prvnim parametrem byla
meénici se vzdalenost elektrod (d = 1, 2, 3 mm) a druhym parametrem byla ménici se relativni

permitivita elektroizolacni kapaliny (& =1, 2, ..., 10). Pro kazdou dvojici uvedenych parametra
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bylo numericky vypocteno elektrické pole, pomoci kterého byla stanovena vysledna hodnota

elektrické kapacity elektrodového systému.

Zvolené rozméry navrhovaného zafizeni vcetné materidlového slozeni jsou podrobnéji
popsany v kapitole 5 Navrh zafizeni. Na obrazku 4.2.1 je zobrazeno barevné rozliSeni
jednotlivych materialti navrhovaného zatizeni v programu COMSOL. Elektroizola¢ni kapalina
je zobrazena v bordové barvé. Bila barva predstavuje elektrody. Uvniti elektrod nebylo nutné
pocitat elektrické pole, proto nemaji pfifazen material, a ani v nich nebyla generovéna sit’ pro
numericky vypocet. Tmaveé modra barva je uréena pro vzduch (& = 1) a svétlé modra barva pro
vrchni teflonovou cCast (& = 2,1) a teflonovy distanéni krouzek. Distanénim krouzkem se

nastavuje vzdalenost elektrod.
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0.02

0.015
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-0.01r

-0.015
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Obr. 4.2.1 Barevné rozliseni jednotlivych materialt navrhovaného zarizeni v programu COMSOL
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Pro numericky vypocet byla zvolena hodnota napéti na elektrodach 10 V. Kvalita sit¢ byla
zadana tak, aby vygenerovana sit’ byla nejhustsi ptedevsim v oblasti mezi elektrodami, kde se
nachazi elektroizolacni kapalina, a v nejblizSim okoli. Na obrdzku 4.2.2 je ukazka
vygenerované sité pro vzdalenost elektrod d =1 mm a na obrazku 4.2.3 je detail této sité v misté
elektrod. Vygenerovana sit ma celkem 20927 trojuhelnikovych elementii a 42750 stupni
volnosti. Hranice feSené oblasti byla zvolena tak, aby byla v dostate¢né vzdalenosti od elektrod
a zaroven, aby pocet elementii sité¢ nebyl zbyteén¢ vysoky z divodu kratsi doby vypoctu.
Celkova doba vypoctu, ve které je zahrnuta kombinace obou vysSe uvedenych parametrii, byla
ptiblizn¢ 1 minutu. Vypocet byl proveden na osobnim pocitaci s procesorem AMD A10-7700K

o frekvenci 3,5 GHz, opera¢ni paméti 16 GB a opera¢nim systémem Windows 8 64-bit.
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Obr. 4.2.2 Vygenerovana sit pro vzdalenost elektrod 1 mm

25



Navrh zarizeni pro mévent permitivity tekutin Bc. Kristyna Khodlova 2017

0.035]

0.03]

0.025]

0.02

0.015]

0.01]]

0.005] SRR

0]

-0.005]

-0.017]

<0
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Obr. 4.2.3 Detail vygenerované sité pro vzdalenost elektrod 1 mm

4.3 Vysledky numerického modelu

Pro ukéazku vysledki numerického modelu byly vybrany obrazky, které jsou platné pro tyto
parametry: vzdalenost elektrod d = 1 mm; relativni permitivita elektroizola¢ni kapaliny & = 4.
Na obrazku 4.3.1 lze vidét rozloZeni elektrického potencialu. Velikost elektrického potencidlu
na horni elektrodé dokazuje, Ze hodnota napéti pfilozeného na elektrodach je 10 V. Rozlozeni
intenzity elektrického pole 1ze nalézt na obr. 4.3.2. Z obrazku je patrné, ze hodnota intenzity
elektrického pole v ¢asti mezi elektrodami je ptiblizn€ 10 kV/m. Zobrazeni hustoty energie

elektrického pole doklada obr. 4.3.3.
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mezera=1, epskapaliny=4 Surface: Electric potential (V)
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Obr. 4.3.1 Rozlozeni elektrického potencialu

mezera=1, epskapaliny=4 Surface: Electric field norm (V/m)
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Obr. 4.3.2 RozloZeni intenzity elektrického pole
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mezera=1, epskapaliny=4 Surface: Electric energy density (J/m°>)
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Obr. 4.3.3 RozlozZeni hustoty energie elektrického pole

Jak jiz bylo uvedeno, cilem numerického vypoctu bylo stanoveni zavislosti elektrické
kapacity elektrodového systému na relativni permitivité vlozené kapaliny. Tuto zavislost

zobrazuje obrazek 4.3.4 pro rizné vzdalenosti elektrod, které byly brany v tivahu.
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Obr. 4.3.4 Zavislost elektrické kapacity elektrodového systému na relativni permitivité viozené
kapaliny a vzdalenosti elektrod
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Z grafické zavislosti na obr. 4.3.4 se na zaklad¢€ naméiené elektrické kapacity a vzdalenosti
elektrod odecte hodnota relativni permitivity kapaliny. Timto zptisobem se vSak nedaji odecitat
hodnoty ptesné, proto byl navic vytvofen pomocny program v prostiedi MATLAB, do kterého
byly zadany charakteristiky vypoc¢tené¢ v COMSOLU. Vytvotfeny program je uveden v piiloze
¢. 17. Po spusténi programu se pocitac nejprve zepta na zméfenou elektrickou kapacitu, poté
vypise hodnotu relativni permitivity kapaliny pro vsechny vzdalenosti elektrod, tj. pro 1,2 a 3

mm.
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5 Navrh zarizeni

Dalsi ¢ast této prace se zabyva navrhem zafizeni na méfeni permitivity tekutin, jeho
konstrukei a naslednym testovanim. Kapitola obsahuje popis hlavnich ¢asti navrzeného zatizeni
véetné rozmérd, postup vyroby s kompletnim finanénim planem, zpracovani a vypocet
ptisluSnych hodnot. V zavéru kapitoly je porovnani hodnot s profesiondlnim pfistrojem a

celkové zhodnoceni vyrobeného zatizeni na méteni permitivity tekutin.

Pti navrhu zafizeni byl hlavni cil cenovd dostupnost a moznost vyuZzit zafizeni
na odborném pracovisti, které ma k dispozici RLC méfi¢ a topnou plotynku. Dale bylo dilezité
vzit v potaz jednoduchost konstrukce, ktera by byla snadno vyrobitelna. Dal$im faktorem bylo
zvolit cenové dostupny material pro elektrody, jehoZ vlastnosti budou odpovidat pozadavkim
k méteni kapacity tekutin. K tomuto Gcelu byla zvolena mosaz. Zafizeni musi byt také lehce

rozebiratelné k pottebnému Cisténi.

5.1 Hlavni ¢asti zafizeni a rozméry

Navrzené zafizeni je zalozeno na principu elektrodového systému. Na obrazku 5.1.1 jsou
zobrazeny Ctyii hlavni ¢asti navrzeného zatizeni (popis shora doltt): vrchni teflonova ¢ast, horni
mosazna elektroda, distan¢ni krouzek a spodni mosazna elektroda, ktera slouzi zaroven jako

nadoba pro méfenou tekutinu.

Obr. 5.1.1 Jednotlivé ¢asti navrZzeného zarizeni
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K horni elektrod¢ je pomoci tii navafenych mosaznych Sroubti pfipevnéna vrchni teflonova
Cast (viz obr. 5.1.2). Protoze relativni permitivita tekutin je zavisla na teploté a frekvenci, je
V navrhu zafizeni pocitano i s ohfevem tekutiny. Z tohoto diivodu je uprostted vrchni teflonové

¢asti otvor pro sondu teplomeéru, ktera se dotyka horni elektrody.

Obr. 5.1.2 ZplGsob pfipevnéni horni elektrody

Na jednom ze tii uchycovacich Sroubti je pfipojen konektor. Druhy konektor je na boku
spodni elektrody. Distan¢ni krouzek o vysce 1 mm slouzi k dodrzeni 2 mm vzdalenosti elektrod
pro méfenou kapalinu o objemu 15 ml. Pro méfeni ve vzdalenosti elektrod 3 mm byl vyroben
jesté krouzek s vyskou 2 mm. Bez distan¢niho krouzku lze méfit pii milimetrové vzdalenosti

elektrod.

Na obr. 5.1.3 je zobrazen fez navrzenym zatizenim, kde jsou vykresleny jednotlivé
rozmeéry. Tloustka obou elektrod je 2 mm. Vyska hrany spodni elektrody je 12 mm stejné€ jako
vySka vrchni teflonové Casti, kterd ma vnéjsi prumér 110 mm a vnitini primér 96 mm rovnéz
jako horni elektroda. Prostor mezi spodni elektrodou a horni teflonovou ¢asti je o velikosti 1

mm a je uréen pro distan¢ni krouzek.
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Obr. 5.1.3 Rozméry navrZzeného zarizeni

5.2 Zpusoby ohievu

Jak uz bylo uvedeno, v navrhu zatizeni je po¢itano i s ohfevem tekutiny z divodu teplotni
zavislosti permitivity. Nejjednodussi zptsob je pomoci topné plotynky, ktera je k dispozici
na kazdém odborném pracovisti. Velkou vyhodou je vybavenost topného zatizeni regulatorem.
Dutlezité je spodni elektrodu ohfivat pomalu a rovnomérné¢, aby nedoslo k velkym vykyvim

Vv teplotdch mezi horni a spodni elektrodou.

K experimentu byl pouzit elektricky vafic ECG EV 1510 White (obr. 5.2.1), ktery je

vybaven regulatorem teploty a ochranou proti piehfati [9].

»'v‘

Obr. 5.2.1 Elektricky vafi¢ ECG EV 1510 White [9]
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Ke kontrole teploty byl pouzit digitalni teplomér s LCD displejem (obr. 5.2.2), ktery ma
rozsah teplot od -50 °C do 110 °C. Pomoci sondy Ize kontrolovat teplotu na povrchu horni
elektrody.

Obr. 5.2.2 Bily LCD teplomér [12]

Dalsim zptsobem je pomoci topné folie, ktera je pfiloZzena na spodni strané nadoby.
Ukazku pouzité folie 1ze vidét na obr. 5.2.3. Folie o priméru 174 mm je napdjena pomoci
napétového zdroje. Jak uz bylo zminéno, teplota se kontroluje pomoci teploméru, ktery je
V uzkém otvoru v pfimém kontaktu s horni elektrodou. Maximalni hodnota napéti pro napéjeni
folie je vyrobcem stanovena na 12 V a maximalni provozni teplota 90 °C. Pii nasledném
experimentu bylo zjisténo, Ze ohiev trva velmi dlouho, proto pouziti topné folie je spiSe

nepraktické.

Obr. 5.2.3 Topna folie [6]
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5.3 Finanéni plan

Do finan¢niho rozpoctu byly zapocitany materidlové polozky urcené na vyrobu zatizeni
a cena za praci zameéstnancu. Jeden zaméstnanec vyrabél mosazné elektrody, druhy teflonovou
horni Cast a dalsi detaily potfebné k dokonceni finalniho zatizeni. Celkové cena za materialy

¢ini 1538 K¢&. V tab. 5.3.1 lze vidét rozepsané polozky s jednotlivymi cenami.

Tab. 5.3.1 Vyrobni ndaklady

Nazev Cena Mnozstvi Cena celkem
Mosazna elektroda 500,00 K¢ 2 1000,00 K¢
Teflon 282,00 K¢ 1 282,00 K¢
Kruhova mosazna ty¢ 89,00 K¢ 1 89,00 K¢
Mosazna matice 1,23 K¢ 3 3,69 K¢
LCD teplomér 125,00 K¢ 1 125,00 K¢
Alkalicka baterie y X
15V 9,00 K¢ 2 18,00 K¢
Kabelova zdirka 10,00 K& 9 20,00 K&
4 mm
Prace zaméstnancu 150,00 K¢/hod 6 h 900,00 K¢

2 437,69 K¢

5.4 Postup vyroby

Prvni vyrobené &ésti zatizeni byly mosazné elektrody. Vyrabéli je pracovnici dilny ZCU
Vv Plzni na soustruhu z mosazné kulatiny o priméru 110 mm. Do soustruhu se vsadi kulatina
a pracovnik pomoci pfistroje zacne obrabét zafizeni do potfebnych rozméri. Vyhodou

soustruhu je velmi dobra presnost.

Teflonové casti byly vyrabény obdobnym zptsobem jako mosazné elektrody, také
na soustruhu. Otvory urcené pro Srouby a teplomér se vyhotovily pomoci vrtakd s primérem 4
mm. Srouby jsou vytvofeny z mosazné kruhové tycky, do které byly vyryty zavity, a vznikla
tim zavitova ty¢. Ty¢ byla rozfezana na mensi tycky, jeZ se pomoci autogenu pfipevnily na
horni elektrodu. Vrchni teflonova Cast se nasunula na Srouby horni elektrody a pomoci tii

mosaznych maticek drzi tyto dvé ¢asti u sebe.
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Piivodné byla vrchni ¢ast nejdiive vyrobena pomoci 3D tiskarny, ale pfi prvnim testovani
bohuzel material ABS (akrylonitrilbutadienstyren) neobstal a zacal se vlivem zvySovani teploty

deformovat. Jednotlivé ¢asti zatizeni s pivodnim vrchnim dilem lze vidét na obrazku 5.4.1.

Obr. 5.4.1 Jednotlivé casti zafizeni s plvodnim vrchnim dilem

Distan¢ni krouzky mohou byt vyrobeny na 3D tiskarné. K jejich provedeni je zapotiebi
navrhnout 3D model v jakémkoliv programu, ktery podporuje format uréeny pro 3D tisk.
Katedra teoretické elektrotechniky umoziuje tisk na tiskarné znacky Prusa i3 MK2. Pro mensi
velikosti je vhodnéj$i produkty vyrabét timto zplisobem pro piesné€j§i rozméry. Ukazku

distan¢niho krouzku mozno vidét na obr. 5.4.2.

Obr. 5.4.2 Distanéni krouzek 1 mm
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Finalni zatfizeni obstalo u vSech méfeni kapalin i pii zvySovani teploty. Sestavené finalni

zafizeni vCetné nainstalovanych konektorti 1ze vidét na obr. 5.4.3.

Obr. 5.4.3 Finalni zafizeni

5.5 Vyhody a nevyhody zafizeni

Mezi vyhody vyrobeného zafizeni patii cenova dostupnost, jednoduchost konstrukce, ktera
se snadno rozebira a ¢isti. Zafizeni 1ze vyuzit v jakékoliv laboratofi, ktera ma k dispozici RLC

méfic¢ a topné zatizeni s regulatorem.

Mezi nevyhody fadime mensi piesnost v porovnani S profesionalnim zafizenim. I ptes
jednoduchost konstrukce je slozity proces ¢isténi pii méfeni kapalin. Je zde dualezité dukladné
o&isténi dle normy CSN EN 60247, které ma nékolik tkont [19]:

1. Omyti horkou vodou s u¢innym prostiedkem na nadobi.
2. Dutkladné vymyti €istym technickym lihem.
3. Odstani v destilované vod¢ alespoii na 30 min.

4. Vlozeni do trouby na 60 - 120 min o teplot¢ 105 - 110 °C.

36



Navrh zarizeni pro méreni permitivity tekutin Bc. Kristyna Khodlova 2017

6 Experiment

Pro ovéteni funkcnosti vyrobeného zatfizeni byl proveden experiment, ve kterém byly
pouzity mineralni, syntetické a rostlinné oleje. Relativni permitivita kapaliny byla zji§tovana v
zévislosti na frekvenci a teploté. Frekvence se ménila pomoci RLC méfice a teplota pomoci

topné plotynky. Méteni bylo provedeno pro vzdalenosti elektrod 1, 2 a 3 mm.

6.1 Méfici pracovisté

Mg¢teni bylo provedeno v laboratofi EK615 na Fakulté -elektrotechnické v Plzni.
K dispozici mi byl poskytnut RLC métic Keysight U1733C spoleéné s kabely a topnou
plotynkou. Zapojeni zafizeni lze vidét na obrazku 6.1.1. K zafizeni je pfid€len specialni

teplomér se sondou, ktera je uvnitf vrchniho plastového dilu a dotyka se horni elektrody.

Pted méfenim se prisluSny olej aplikoval do zafizeni pomoci plastové laboratorni
stiikacky. Kazdy olej mél pridélenou vlastni stiikacku, aby nedoslo k promiseni tekutin a tim

ke znehodnoceni naméfenych hodnot.

Obr. 6.1.1 Méfici pracovisté
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Meéieni probihalo pro rtizné oleje ve tfech vzdalenostech elektrod. Ke zméné vzdalenosti
byly pouzity distan¢ni krouzky. Pro 1 mm se distan¢ni krouzek nepouzil, pro vzdalenost 2 mm
byl pouzit 1 mm distan¢ni krouzek a ke vzdalenosti 3 mm se nainstaloval 2 mm distan¢ni
krouzek. Zatizeni bylo potfeba nechat vychladnout pfed dalSim méfenim a provést vyménu
testované¢ho oleje, ktery se mohl vlivem teploty znehodnotit, a vysledky z dalSich méteni

by mohly byt nepfesné.

6.2 Zpracovani naméfenych hodnot

Analyticky zpisob vypoctu relativni permitivity tekutiny byl proveden podle vztahu
Cx—C
gr = rci [-]’ (621)

kde Cx je naméfena elektricka kapacita tekutiny, Co je naméifena elektricka kapacita

vzduchu a Cp je namétena elektricka kapacita ptivodu.

Aby byly hodnoty spravné, musela se vzit v potaz velikost kapacity pfivodu a nasledné
provést odecet od naméfené elektrické kapacity tekutiny i od naméfené elektrické kapacity
vzduchu. Elektricka kapacita pfivodt byla zméfena o hodnoté 15 pF. Méfeni a vypocet byl

proveden pro dané vzdalenosti elektrod, frekvence a zvySujici se teplotu. Uvedené frekvence

vvvvv

Pomoci namétené kapacity vzduchu (tab. 6.2.1) se vypocitala relativni permitivita
vzduchu, podle které se nasledné urcila presnost méteni z pfedpokladu, ze relativni permitivita

vzduchu je rovna jedné.

Tab. 6.2.1: Namérena elektrickd kapacita vzduchu

C [oF] fHz]
100 120 1000 10 000 100 000
69,1 69,3 70,15 69,53 69,94
d [mm] 2 32,8 32,9 33,5 33,36 33,51
3 21,3 21,5 21,94 21,59 21,64

Témét shodné hodnoty mizeme vidét v tab. 6.2.2. Méfeni bylo vykonano pii pokojové

teploté a relativni permitivita byla vypoctena dle vzorce
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g="T2x% [] (6.2.2)

r €0

kde d je vzdalenost elektrod, S je plocha elektrody, Co je naméfena elektricka kapacita

vzduchu, Cp je namé&fena elektricka kapacita ptivodu.

Tab. 6.2.2: Relativni permitivita vzduchu

& [1] f[Hz]
100 120 1000 10 000 100 000
1,08 1,08 1,10 1,09 1,09
d [mm] 1,02 1,03 1,05 1,04 1,05
1,00 1,01 1,03 1,01 1,01
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7 Vysledky méreni permitivity vybranych oleju

Za ucelem meéteni permitivity tekutin byly vybrany tyto oleje: mineralni olej Shell Diala

DX, mineralni olej Paramo Trafo N, synteticky olej Midel 7131 a slunec¢nicovy ole;.

7.1 Shell Diala DX

Mineralni olej Shell Diala DX ma velmi dobré dielektrické vlastnosti, vysokou oxidacni
stabilitu a velmi nizkou teplotni odolnost. Kombinace specialn¢ vylepSenych naftenovych
nastiikl s osvédcenym antioxidantem nabizi prodlouzenou Zivotnost produktu. Pouziva se jako

elektroizola¢ni olej pro transformatory, rozvadéce a olejové chlazené usmérnovace. [11]

Tabulka (P. 2.1) ukazuje vypocitanou relativni permitivitu mineralniho oleje Shell Diala
DX se vzdalenosti elektrod 1 mm. Na obr. P. 3. 1 je znazornéna zavislost relativni permitivity
na teploté, kterd ukazuje stoupani relativni permitivity se zvysujici se teplotou, ale pii 60 °C lze

vidét mirné klesani. Vypocet byl proveden pomoci vzorce 6.2.1.

Meéfeni pro vzdalenost elektrod 2 mm dokazuje, Ze se stoupajici teplotou stoupa relativni
permitivita a se zvySujici frekvenci klesd. Dle normy, je tato vzdalenost nejvhodngjsi

a dokazuje to grafické znazornéni na obr. P. 3. 2 a obr. P. 4. 2.

Stejné jako pii méfeni vzdalenosti 1 mm, tak pii vzdalenosti 3 mm doSlo k vyrazné zméné
pii teplot€ 60 °C, ale tentokrat doSlo k vyraznéjSimu stoupani. Zavislost relativni permitivity na

frekvenci ma stejnou charakteristiku jako v predchozich ptipadech.

Pro ovéfeni vypocitanych hodnot relativni permitivity bylo provedeno srovnani
s hodnotami, které uvadi vyrobce. Tyto informace byly poskytnuty od doc. Ing. Pavla Trnky,
Ph.D. Hodnota relativni permitivity uvadéna vyrobcem je 2,2. BohuZzel vyrobce vSak neuvadi,

pro kterou teplotu tato hodnota je.

Vtab. 7.1.1 lze vidét srovnani relativni permitivity vypoctené analyticky s vysledky
ziskané pomoci numerického modelu pro vzdalenost elektrod 2 mm, frekvenci 100 Hz

a pti elektrické kapacité vzduchu v zatizeni 32,8 pF.
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Tab. 7.1.1 Porovnani analytickych a numerickych vysledki (Shell Diala DX, d = 2 mm, f =100 Hz)

&[- & [-

s C [pF] analy[ti]cky nume[ri]cky
22,5 62,8 1,91 2,07
40 64,5 1,97 2,12
50 69,7 2,13 2,27
60 74,9 2,28 2,42
70 76,1 2,32 2,46
80 78 2,38 2,51
90 79,5 2,42 2,56

7.2 Paramo Trafo N

Olej Paramo Trafo N je pouzivan hlavné jako izolaéni a chladici kapalina
do transformatori riznych napétovych hladin. Je vyroben z hluboce rafinovaného zakladového
oleje z naftenické ropy. Tento mineralni olej je neinhibovany a ma velmi dobou oxidacni
stabilitu. Lze ho pouzit ve strojich s nejvys$im napétim a vykonem, ¢i do spinact, stykact

a kondenzatort. [15]

V ptiloze P. 7 1ze vidét zavislost relativni permitivity na teploté. Pfi v§ech vzdalenostech
elektrod relativni permitivita se stoupajici teplotou rostla. V piipadé vzdalenosti 1 mm

pii frekvenci 1 kHz a vySe relativni permitivita pfi teploté o 70 °C zacala klesat.

Zavislost relativni permitivity na frekvenci je znadzornéna v ptiloze P. 8. a nejsou zde vidét

napadné zmény. Charakteristiky jsou téméf linearni a klesaji se stoupajici teplotou.

Informace o relativni permitivité uvadéné vyrobcem se bohuzel v tomto ptipadé nepodafiilo

zjistit.

Vtab. 7.2.1 je mozné vidét srovnani dvou zpusobl vypoctu. Hodnoty jsou meéfeny

pro vzdalenost elektrod 2 mm a frekvenci 100 Hz. Kapacita zatizeni se vzduchem je 32,8 pF.
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Tab. 7.2.1 Porovnani analytickych a numerickych vysledki (Paramo Trafo N, d = 2 mm, f =100 Hz)

&[- & [-

s C [pF] analy[ti]cky nume[ri]cky
22,5 92,3 2,81 2,93
40 96,5 2,94 3,05
50 100 3,05 3,15
60 98,2 2,99 3,1
70 99,8 3,04 3,15
80 100,5 3,06 3,17
90 102,6 3,13 3,23

7.3 Midel 7131

Synteticky olej Midel 7131 je transformatorova tekutina na bazi syntetického esteru, ktera
je flexibilni, spolehliva a se snahou prodlouzeni Zivotnosti zafizeni. Je specialné¢ vyvinut tak,
aby poskytoval bezpecnou alternativu k tradi¢nim kapalnym i suchym transformatorim. Nabizi
vysoky teplotni vykon, zvySenou pozarni bezpecnost a vynikajici odolnost proti vlhkosti.
Vyrobce ma snahu o veétsi ochranu zivotniho prostfedi. Olej byl testovan v nezéavislych

laboratoftich a bylo zjisténo, Ze je nekorozivni. [16]

Me¢tenim bylo dokazano, ze zavislost relativni permitivity na teploté se nejlépe vykazuje
pii vzdalenosti elektrod 2 mm, kdy hodnoty postoupné naristaly se zvySujici se teplotou.
Pti vzdalenosti elektrod 1 mm, relativni permitivita stoupala do teploty 70 °C a nasledné doslo
kK mirnému klesani. Obdobné doslo ke klesani pro vzdalenost 3 mm, ale jiz pii teploté 60 °C.

Grafické zndzornéni lze vidét v ptiloze P. 11.

Zavislost na frekvenci zde ma jako u pfedchozich oleji mirné klesajici charakter, ale
pro vzdalenost elektrod 3 mm je hodnota relativni permitivity nejvyssi. Grafické zndzornéni 1ze

vidét v ptiloze P. 12.

Spravnost méfeni byla potvrzena hodnotou relativni permitivity, kterou udava vyrobce
arovna se 3,8. | v tomto pfipadé vyrobce neuvadi, pro kterou teplotu tato relativni permitivita

je. Hodnota vyrobce byla opét poskytnuta doc. Ing. Pavlem Trnkou, Ph.D.

Tab. 7.3.1. ukazuje porovnani analytickych a numerickych vysledkt pro synteticky olej
Midel 7131. Hodnoty byly méfeny se vzdalenosti elektrod 2 mm a frekvenci 100 Hz.
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Tab. 7.3.1 Porovnani analytickych a numerickych vysledki (Midel 7131, d = 2 mm, f =100 Hz)

&[- & [-

s C [pF] analy[ti]cky nume[ri]cky
25,9 115,1 3,51 3,59
40 119,6 3,65 3,72
50 118,7 3,62 3,7
60 120,5 3,67 3,75
70 121,8 3,71 3,79
80 122 3,72 3,79
90 121,9 3,72 3,79

7.4 Sluneénicovy olej

Slunecnicovy olej se v elektrotechnice spiSe nepouziva, jeho vyuziti je hlavné
V potravinaiském primyslu. Do prace byl zafazen pro srovndni relativni permitivity

s mineralnimi a syntetickymi oleji, které se béznéji pouzivaji v elektrotechnice.

Meéfteni dokazalo, Ze kromé mineralniho oleje Shell Diala DX byla namétena kapacita nizsi
neZ u ostatnich olejii. Tabulku s naméfenymi hodnotami lze vidét v ptiloze P. 13. Z graft
v piiloze P. 15 lze vidét, Ze pii vzdalenosti elektrod 1 mm, relativni permitivita vlivem teploty
lehce kolisala, ale pti vétSich vzdalenostech elektrod byla relativni permitivita téméf linearni.
V priloze P. 16 1ze vypozorovat, Ze v zavislosti na frekvenci relativni permitivita linearn€ mirné

klesala.

Pro tento druh rostlinného oleje neni potieba uvadét hodnotu relativni permitivity, vyrobce

ji neudava.

Porovnani vysledku experimentu pomoci analytického a numerického vypoctu lze vidét

Vv tab. 7.4.1. Hodnoty jsou méfeny pro vzdalenost 2 mm mezi elektrodami a frekvenci 100 Hz.
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Tab. 7.4.1 Porovnani analytickych a numerickych vysledkii (slunecnicovy olej, d =2 mm, f =100 Hz)

&[- & [-

s C [pF] analy[ti]cky nume[ri]cky
25,9 93,9 2,86 2,98
40 106,4 3,24 3,34
50 108,8 3,32 3,41
60 107,7 3,28 3,38
70 105,8 3,23 3,32
80 107,4 3,27 3,37
90 107,7 3,28 3,38
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Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout a vyrobit zafizeni na méfeni permitivity tekutin, které
bude plnit stejny ucel jako profesionalni pfistroje pouzivané v technické praxi, avSak bude
cenové dostupnéjsi. Pfi navrhu zafizeni na méfeni permitivity tekutin byla prioritou nejen
cenova dostupnost, ale i jednoduchost a moznost piipojeni dopliikovych zafizeni, ktera jsou
k dispozici na kazdém odborném pracovisti. Zafizeni bylo potieba navrhnout tak, aby se dalo

snadno rozebrat a vycistit.

Finalni navrzené zafizeni ma tvar valce a sklad4 se ze ¢tyt hlavnich Casti: horni a spodni
mosazné elektrody, distanéniho krouzku a vrchni teflonové ¢asti. K horni elektrod¢€ je pomoci
navaienych mosaznych Sroubt pfipevnéna vrchni teflonova ¢ast. Uprostied vrchni teflonové
¢asti je otvor pro sondu teploméru, ktera se dotykd horni elektrody. Na jednom ze tii
uchycovacich $roubt je pfipojen konektor. Spodni elektrodu tvoti nizka nadobka, na jejimz

boku je druhy konektor. Distancni krouzek slouzi ke zmén¢ vzdalenosti elektrod.

Ovéieni funk¢énosti vyrobeného zatizeni probihalo v laboratofi, ktera méla k dispozici RLC
méfi¢ a topnou plotynku s regulaci. Pro experiment byly pouZity mineralni, syntetické
a rostlinné oleje. U kazdého oleje byla méfena elektricka kapacita pro 3 vzdalenosti elektrod
(1,2 a 3 mm). Frekvence byla nastavovana pomoci RLC méfie a teplota pomoci topné
plotynky. Nasledné se pomoci analytickych vzorct urcila relativni permitivita jednotlivych
kapalin. Pro dalsi zpisob vypoctu relativni permitivity byl vytvofen numericky model
v programu COMSOL Multiphysics, diky kterému se mohly vysledky porovnat. Rozdil
vysledkd se lisil pouze o desetiny hodnoty. Vysledky dokazaly, ze pii vzdalenosti elektrod

2 mm je nejpiesnéjsi charakteristika.

Vsechny vyse uvedené cile byly splnény a zaroven byla experimentaln¢ ovéfena funk¢énost
vyrobeného zafizeni. Cena zafizeni veetné vykonané prace vysla na 2 438 K¢. Zatizeni je lehce

rozebiratelné a neobsahuje mista, kterd se obtiznéji Cisti.
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Prilohy

P. 1. Shell Diala DX: namérené hodnoty

Tab. P. 1. 1: Namérend elektrickd kapacita Shell Diala DX pro 1 mm

flHz]
C [pF]
100 120 1000 10 000 100 000
25,9 139,7 142,2 140,8 140,13 139,5
40 147,6 147,4 144,4 144,3 144,7
50 151,8 152,7 150,2 150,14 150,6
t[°C] 60 153,5 152,2 151,5 150,24 149,9
70 136,6 138 143,1 135,8 135,7
80 136 136,5 133,3 132,7 132,5
90 133,7 134,3 132,26 131,8 132,15
Tab. P. 1. 2: Namérend elektrickd kapacita Shell Diala DX pro 2 mm
C [pF] f[Hz]
100 120 1000 10 000 100 000
22,5 62,8 63,1 63,14 62,4 62,6
40 64,5 68 68,66 68,27 68,48
50 69,7 70,6 69,2 69,6 69,9
t[°C] 60 74,9 75,1 73,4 74,2 74,27
70 76,1 76,1 76,7 76,2 76,48
80 78 78,3 78,78 77,21 77,73
90 79,5 79,7 80,5 79,1 79,7
Tab. P. 1. 3: Namérend elektrickd kapacita Shell Diala DX pro 3 mm
C [pF] L
100 120 1000 10 000 100 000
26,4 49,5 49,7 50,5 49,1 49,16
40 52,3 51,9 51,8 50,4 50,27
50 53,7 53,4 53,3 52,4 52,04
t[°C] 60 55,7 55,5 55,4 54,67 54,77
70 76,6 76,9 76,06 74,7 74,98
80 86,4 86,8 85,94 84,1 84,9
90 91,3 91,4 90,56 89,26 89,67
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P. 2. Shell Diala DX: vypo¢€itané hodnoty

Tab. P. 2. 1: Relativni permitivita Shell Diala DX pro 1 mm

el f[Hz]
100 120 1000 10 000 100 000
25,9 2,02 2,05 2,01 2,02 1,99
40 2,14 2,13 2,06 2,08 2,07
50 2,20 2,20 2,14 2,16 2,15
t[°C] 60 2,22 2,20 2,16 2,16 2,14
70 1,98 1,99 2,04 1,95 1,94
80 1,97 1,97 1,90 1,91 1,89
90 1,93 1,94 1,89 1,90 1,89
Tab. P. 2. 2: Relativni permitivita Shell Diala DX pro 2 mm
61 fHz]
100 120 1000 10 000 100 000
22,5 1,91 1,92 1,88 1,89 1,86
40 1,97 2,07 2,03 2,06 2,04
50 2,13 2,15 2,11 2,07 2,08
t[°Cl 60 2,28 2,28 2,24 2,20 2,21
70 2,32 2,31 2,27 2,30 2,27
80 2,38 2,38 2,34 2,36 2,30
90 2,42 2,42 2,38 2,41 2,36
Tab. P. 2. 3: Relativni permitivita Shell Diala DX pro 3 mm
&[] f[Hz]
100,00 120,00 1000,00 10000,00 100000,00
22,5 2,32 2,31 2,30 2,27 2,27
40 2,46 2,41 2,36 2,33 2,32
50 2,52 2,48 2,43 2,43 2,40
t[°C] 60 2,62 2,58 2,53 2,53 2,53
70 3,60 3,58 3,47 3,46 3,46
80 4,06 4,04 3,92 3,90 3,92
90 4,29 4,25 4,13 4,13 4,14
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P. 3. Shell Diala DX: zavislost relativni permitivity na teploté
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Obr. P. 3.1: Zavislost relativni permitivity na teploté pro Shell Diala DX se vzdalenosti elektrod 1 mm
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Obr. P. 3.2: Zavislost relativni permitivity na teploté pro Shell Diala DX se vzdalenosti elektrod 2 mm
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Obr. P. 3.2: Zavislost relativni permitivity na teploté pro Shell Diala DX se vzdalenosti elektrod 3 mm
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P. 4. Shell Diala DX: zavislost relativni permitivity na frekvenci
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Obr. P. 4.1: Zavislost relativni permitivity na frekvenci pro Shell Diala DX se vzdalenosti elektrod 1 mm
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Obr. P. 4.2: Zavislost relativni permitivity na frekvenci pro Shell Diala DX se vzdalenosti elektrod 2 mm
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Obr. P. 4.3: Zavislost relativni permitivity na frekvenci pro Shell Diala DX se vzdalenosti elektrod 3 mm
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P. 5. Paramo Trafo N: namérené hodnoty

Tab. P. 5. 1: Naméiend elektrickd kapacita Paramo Trafo N pro 1 mm

f[Hz]
C [pF]
100 120 1000 10 000 100 000
25,9 287,1 295,6 255,2 203,2 173,87
40 335,8 305,7 286,3 204,4 185,4
50 360,5 336,2 248,4 220,5 203,4
t [°C] 60 428,2 389,1 265,4 248,7 211,1
70 478,3 403,3 278,4 245,2 219,4
80 465,4 405,2 238,2 227,6 216,8
90 509,1 439,5 216,6 198,2 195,1
Tab. P. 5. 2: Namérend elektrickd Kapacita Paramo Trafo N pro 2 mm
C [oF] f[Hz]
100 120 1000 10 000 100 000
25,9 92,3 92,6 91,4 90,9 91,17
40 96,5 96,5 96,2 95,5 95,4
50 100 99,5 100 98,4 97,8
t [°C] 60 98,2 98,1 97,75 96,81 96,6
70 99,8 99,9 98,48 98,5 98,3
80 100,5 100,3 99,4 99,16 98,96
90 102,6 102,5 100,4 100,57 100,37
Tab. P. 5. 3: Naméiend elektrickda Kapacita Paramo Trafo N pro 3 mm
€ [oF] f[Hz]
100 120 1000 10 000 100 000
25,9 65,4 65,6 66,9 64,47 64,23
40 73,8 73,8 73,26 72,39 71,94
50 74,5 74,3 74,2 73,12 72,5
t[°C) 60 74,8 74,4 74,35 73,42 72,93
70 74,5 74,1 74,11 72,98 72,44
80 75,4 75,7 74,2 73,34 72,77
90 75,6 75,5 74,6 73,3 72,7

VI
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P. 6: Paramo Trafo N: vypoc€itané hodnoty

Tab. P. 6. 1: Relativni permitivita Paramo Trafo N pro I mm

6] f[Hz]
100 120 1000 10000 100000
30 4,15 4,27 3,64 2,92 2,49
40 4,86 4,41 4,08 2,94 2,65
50 5,22 4,85 3,54 3,17 2,91
t[°C] 60 6,20 5,61 3,78 3,58 3,02
70 6,92 5,82 3,97 3,53 3,14
80 6,74 5,85 3,40 3,27 3,10
90 7,37 6,34 3,09 2,85 2,79
Tab. P. 6. 2: Relativni permitivita Paramo Trafo N pro 2 mm
e ] fHz]
100 120 1000 10 000 100 000
30 2,81 2,81 2,73 2,72 2,72
40 2,94 2,93 2,87 2,86 2,85
50 3,05 3,02 2,99 2,95 2,92
t[°C] 60 2,99 2,98 2,92 2,90 2,88
70 3,04 3,04 2,94 2,95 2,93
80 3,06 3,05 2,97 2,97 2,95
90 3,13 3,12 3,00 3,01 3,00
Tab. P. 6. 3: Relativni permitivita Paramo Trafo N pro 3 mm
ol fIHz)
100 120 1000 10 000 100 000
25,4 3,07 3,05 3,05 2,99 2,97
40 3,46 3,43 3,34 3,35 3,32
50 3,50 3,46 3,38 3,39 3,35
t[°Cl 60 3,51 3,46 3,39 3,40 3,37
70 3,50 3,45 3,38 3,38 3,35
80 3,54 3,52 3,38 3,40 3,36
90 3,55 3,51 3,40 3,40 3,36

VIl
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P. 7. Paramo Trafo N: zavislost relativni permitivity na teploté
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Obr. P. 7.1: Zavislost relativni permitivity na teploté pro Paramo Trafo N se vzdalenosti elektrod 1 mm

4,00
3,60
- - L —
- / =120 Hz
w 2,80
1 kHz
2,40 10 kHz
2,00 — 100 kHz
20 40 60 80 100

t [°C]

Obr. P. 7.2: Zavislost relativni permitivity na teploté pro Paramo Trafo N se vzdalenosti elektrod 2 mm
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Obr. P. 7.3: Zavislost relativni permitivity na teploté pro Paramo Trafo N se vzdalenosti elektrod 3 mm
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P. 8: Paramo Trafo N: zavislost relativni permitivity na frekvenci
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Obr. 8.1: Zavislost relativni permitivity na frekvenci pro Paramo Trafo N se vzdalenosti elektrod 1 mm
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Obr. 8.2: Zavislost relativni permitivity na frekvenci pro Paramo Trafo N se vzdalenosti elektrod 2 mm
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Obr. 8.3: Zavislost relativni permitivity na frekvenci pro Paramo Trafo N se vzdalenosti elektrod 3 mm
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P. 9: Midel 7131: namérené hodnoty

Tab. P. 9. 1: Naméiend elektricka kapacita Midel 7131 pro 1 mm

flHz]
C [pF]
100 120 1000 10 000 100 000
25,9 230 230,7 228,3 228,1 227,9
40 238,3 238,4 235,9 236,4 236,1
50 246,2 246,4 246,2 246,3 244,8
t[°C] 60 255,9 256,6 254,9 255 253,8
70 261,8 261,7 261,2 260,3 259,8
80 2311 231,7 241,5 238,3 235,2
90 219,1 218,9 220,6 219,3 218,4
Tab. P. 9. 2: Namérend elektrickd kapacita Midel 7131 pro 2 mm
C [oF] flHz]
100 120 1000 10 000 100 000
25,9 115,1 114,7 114,9 113,4 113,5
40 119,6 119,6 119,33 118,44 118,23
50 118,7 118,9 118,6 117,9 117,8
t[°C] 60 120,5 120,5 119,9 119,1 118,9
70 121,8 121,9 121 120,37 120,14
80 122 122,2 121,7 120,75 120,47
90 1219 121,7 121,2 120,5 120,2
Tab. P. 9. 3: Namérend elektricka kapacita Midel 7131 pro 3 mm
€ [oF] flHz]
100 120 1000 10 000 100 000
25,9 92,3 92,4 92,1 91,25 91,03
40 94,4 94,6 92,7 93,05 93,12
50 95,3 95,6 94,8 94,4 94,57
t[°C] 60 95,67 96,4 95,9 96,63 95,77
70 93,55 93,45 94,7 94,4 94,4
80 92,14 91,25 91,86 92,5 92,6
90 90,7 90,7 91,06 90,1 89,82
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P. 10: Midel 7131: vypocitané hodnoty

Tab. P. 10. 1: Relativni permitivita Midel 7131 pro 1 mm

el f[Hz]
100 120 1000 10 000 100 000
25,9 3,33 3,33 3,25 3,28 3,26
40 3,45 3,44 3,36 3,40 3,38
50 3,56 3,56 3,51 3,54 3,50
t[°C] 60 3,70 3,70 3,63 3,67 3,63
70 3,79 3,78 3,72 3,74 3,71
80 3,34 3,34 3,44 3,43 3,36
90 3,17 3,16 3,14 3,15 3,12
Tab. P. 10. 2: Relativni permitivita Midel 7131 pro 2 mm
61 fHz]
100 120 1000 10 000 100 000
25,9 3,51 3,49 3,43 3,40 3,39
40 3,65 3,64 3,56 3,55 3,53
50 3,62 3,61 3,54 3,53 3,52
t[°C] 60 3,67 3,66 3,58 3,57 3,55
70 3,71 3,71 3,61 3,61 3,59
80 3,72 3,71 3,63 3,62 3,60
90 3,72 3,70 3,62 3,61 3,59
Tab. P. 10. 3: Relativni permitivita Midel 7131 pro 3 mm
ol fIHz)
100 120 1000 10 000 100 000
25,4 4,33 4,30 4,20 4,23 4,21
40 4,43 4,40 4,23 4,31 4,30
50 4,47 4,45 4,32 4,37 4,37
t[°C] 60 4,49 4,48 4,37 4,48 4,43
70 4,39 4,35 4,32 4,37 4,36
80 4,33 4,24 4,19 4,28 4,28
90 4,26 4,22 4,15 4,17 4,15

Xl
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P. 11: Midel 7131: zavislost relativni permitivity na teploté
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Obr. 11.1: Zavislost relativni permitivity na teploté pro Midel 7131 se vzdalenosti elektrod 1 mm

5,00
4,20
— 340 | = ——100 Hz
- ——120 Hz
w 2,60
1 kHz
1,80 10 kHz
20 40 60 80 100

t [°C]

Obr. 11.2: Zavislost relativni permitivity na teploté pro Midel 7131 se vzdalenosti elektrod 2 mm
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Obr. 11.3: Zavislost relativni permitivity na teploté pro Midel 7131 se vzdalenosti elektrod 3 mm
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P. 12: Midel 7131: zavislost relativni permitivity na frekvenci

5,00
4,20 ——259°C
— 340 — —40°C
o 50 °C
w 2,60
60 °C
1,80 ——70°C
1,00 —280°C
100 1000 10 000 100000 ——gQ°C

f [Hz]

Obr. 12.1: Zavislost relativni permitivity na frekvenci pro Midel 7131 se vzdalenosti elektrod 1 mm
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Obr. 12.2: Zavislost relativni permitivity na frekvenci pro Midel 7131 se vzdalenosti elektrod 2 mm

5,00
4,60 ——25,4°C
—
I ——40°C
. 50°C
W 3,80
60 °C
3,40 —70°C
3,00 ——80°C
100 1000 10 000 100000 ——90°C

f [Hz]

Obr. 12.3: Zavislost relativni permitivity na frekvenci pro Midel 7131 se vzdalenosti elektrod 3 mm
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P. 13: Sluneénicovy olej: namérené hodnoty

Tab. P. 13. 1: Namérend elektricka kapacita slunecnicového oleje pro 1 mm

fHz]
C [pF]
100 120 1000 10 000 100 000
25,9 216,7 216,5 216,5 215,6 215,4
40 233,1 233,2 232,5 231,7 231,4
50 231 230,9 231,1 230 229,4
t[°C] 60 209,3 209,5 209,5 208,3 207,9
70 205,5 205,5 204 203,1 203,2
80 212,6 212,1 211,4 210,3 210
90 216,5 217,1 215,2 214,5 214,2
Tab. P. 13. 2: Namérena elektrickd kapacita slunecnicového oleje pro 2 mm
C [oF] fHz]
100 120 1000 10 000 100 000
25,9 93,9 93,7 93,51 93,14 93,16
40 106,4 106,7 105,43 104,87 104,9
50 108,8 109,2 108,32 107,51 107,44
t[°C] 60 107,7 107,5 107,2 106,6 106,59
70 105,8 106,5 105,51 104,86 104,9
80 107,4 107,8 106,9 106,2 106,21
90 107,7 107,6 107,5 106,67 106,55
Tab. P. 13. 3: Namérena elektrickd kapacita slunecnicového oleje pro 3 mm
€ [oF] fHz]
100 120 1000 10 000 100 000
25,9 39,4 39,5 40,59 39,87 40,03
40 63,1 62,5 62,78 62,57 62,61
50 64,3 64,9 63,97 64,28 64,13
t[°C] 60 66,5 66,9 66,96 65,96 65,91
70 66,8 66,3 64,96 65,9 66,51
80 67,5 66,9 67,03 66,31 66,29
90 68,2 68,2 68,39 67,79 67,8
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P. 14: Sluneénicovy olej: vypoc€itané hodnoty

Tab. P. 14. 1: Relativni permitivita Slunecnicového oleje pro 1 mm

6] f[Hz]
100 120 1000 10 000 100 000
23,8 3,14 3,12 3,09 3,10 3,08
40 3,37 3,37 3,31 3,33 3,31
50 3,34 3,33 3,29 3,31 3,28
t[°C] 60 3,03 3,02 2,99 3,00 2,97
70 2,97 2,97 2,91 2,92 2,91
80 3,08 3,06 3,01 3,02 3,00
90 3,13 3,13 3,07 3,08 3,06
Tab. P. 14. 2: Relativni permitivita Slunecnicového oleje pro 2 mm
e ] fHz]
100 120 1000 10 000 100 000
25,9 2,86 2,85 2,79 2,79 2,78
40 3,24 3,24 3,15 3,14 3,13
50 3,32 3,32 3,23 3,22 3,21
t[°Cl 60 3,28 3,27 3,20 3,20 3,18
70 3,23 3,24 3,15 3,14 3,13
80 3,27 3,28 3,19 3,18 3,17
90 3,28 3,27 3,21 3,20 3,18
Tab. P. 14. 3: Relativai permitivita Slunecnicového oleje pro 3 mm
- fHZ]
100 120 1000 10 000 100 000
25,9 1,85 1,84 1,85 1,85 1,85
40 2,96 2,91 2,86 2,90 2,89
50 3,02 3,02 2,92 2,98 2,96
t[°Cl 60 3,12 3,11 3,05 3,06 3,05
70 3,14 3,08 2,96 3,05 3,07
80 3,17 3,11 3,06 3,07 3,06
90 3,20 3,17 3,12 3,14 3,13
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P. 15: Sluneénicovy olej: zavislost relativni permitivity na teploté
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Obr. 15.1: Zavislost relativni permitivity na teploté pro slunecnicovy olej se vzdalenosti elektrod 1 mm
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Obr. 15.2: Zavislost relativni permitivity na teploté pro slunecnicovy olej se vzdalenosti elektrod 2 mm

5,00
4,20

- —— 120 Hz

w 2,60

1 kHz
1,80 10 kHz
1,00 —— 100 kHz
20 40 60 80 100

t [°C]

Obr. 15.3: Zavislost relativni permitivity na teploté pro slunecnicovy olej se vzdalenosti elektrod 3 mm
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P. 16: Sluneénicovy olej: zavislost relativni permitivity na frekvenci
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Obr. 16.1: Zavislost relativni permitivity na frekvenci pro slunecnicovy olej se vzdalenosti elektrod
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Obr. 16.2: Zavislost relativni permitivity na frekvenci pro slunecnicovy olej se vzdalenosti elektrod
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Obr. 16.3: Zavislost relativni permitivity na frekvenci pro sluneénicovy olej se vzdalenosti elektrod
3 mm
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P. 17: Program vytvoreny v prostredi MATLAB

clear; clc;
epsr=[1:10];
C_1mm=[7.371334179555706E-11, 1.4070668950617737E-10, 2.0766771598483139E-10,
2.746164400762648E-10, ...

3.4155917709171633E-10, 4.084985512759603E-10, 4.754358486855376E-10,
5.423717737381439E-10, ...

6.093067446338506E-10, 6.762410253209862E-10];
C_2mm=[4.1007017588910526E-11, 7.538469886815303E-11, 1.0974941464868563E-10,
1.4410902872749539E-10, ...

1.7846611498592E-10, 2.128217651449922E-10, 2.471765213778554E-10,
2.8153068344644015E-10, ...

3.1588443056114163E-10, 3.502378764455972E-10];
C_3mm=[3.008483542069033E-11, 5.3572422035256084E-11, 7.705392274497155E-11,
1.0053300015449504E-10, ...

1.2401086896950376E-10, 1.4748804827796134E-10, 1.7096479713331315E-10,
1.9444125926080024E-10, ...

2.1791752080870582E-10, 2.4139363655565194E-10];
prompt="Zadej hodnotu elektrické kapacity [pF]: ';
C=input(prompt);
clc;
disp(['C =",num2str(C),' pF']);
disp(*);
C=C*1e-12;
epsr_1mm=interp1(C_1mm,epsr,C,'spline’);
epsr_2mm=interp1(C_2mm,epsr,C,'spline’);
epsr_3mm=interp1(C_3mm,epsr,C,'spline");
disp(['pro d = 1 mm je eps_r = ",num2str(epsr_1mm)," [-]1);
disp( );
disp(['pro d =2 mm je eps_r = ",;num2str(epsr_2mm)," [-]);
disp( );
disp(['pro d =3 mm je eps_r = ",;num2str(epsr_3mm)," [-]1);
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