VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

JF L]
N

‘ S

INS=

# ‘ ‘ H ‘ ‘ FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH

@ TECHNOLOGII

USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE
NS

[N

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC TECHNOLOGY

ANALYZA REOLOGICKYCH VLASTNOSTI
ROSTLINNYCH OLEJU A JEJICH SLOZEK

ANALYSIS OF THE RHEOLOGICAL PROPERTIES OF VEGETABLE OILS AND
THEIR COMPONENTS

DIPLOMOVA PRACE

MASTER’'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PETR DIVILEK
AUTHOR
VEDOUCI PRACE Ing. MARTIN FRK, Ph.D.

SUPERVISOR

BRNO 2014



VYSOKE UCENI
| | TECHNICKE V BRNE
]

Fakulta elektrotechniky
a komunikaénich technologii

| \ Ustav elektrotechnologie

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor
Elektrotechnicka vyroba a management

Student: Bc. Petr Divilek ID: 106402
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2013/2014
NAZEV TEMATU:

Analyza reologickych vlastnosti rostlinnych oleji a jejich slozek

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Zpracujte pfehled elektroizolaénich oleji pouzivanych v elektrotechnickém pramyslu, véetné
novodobych, biologicky odbouratelnych kapalin, které postupné nabyvaji na vyznamu. Uvedte hlavni
poZadavky na jejich vlastnosti. Sepiste literarni reSersi pojednavajici o souéasném stavu vyzkumu v
oblasti vyuziti a diagnostiky vlastnosti organickych rostlinnych oleji a jejich sloZzek v technické praxi.
Prostudujte fyzikalni podstatu dynamické viskozity a vytvorte pfehled diagnostickych metod pro jeji
sledovani, véetné rozboru jejich principu.

Upravte a automatizujte méfici pracovisté pro sledovani dynamicke viskozity a hustoty kapalnych
materiali v Sirokém teplotnim rozsahu. Na riiznych vzorcich elektroizolaénich kapalin, rostlinnych oleju
a zejména jejich jednotlivych sloZzek v podobé vyssich mastnych kyselin a esterll, proméfte teplotni
zavislosti viskozity a hustoty. Vysledky matematicky vyhodnotte a fyzikalné interpretujte. Dosazené
hodnoty vybranych materialovych velicin u alternativnich kapalin a jejich sloZzek porovnejte s hodnotami
obvyklymi pro mineralni oleje.

DOPORUCGENA LITERATURA:

Podle pokynu vedouciho prace.
Termin zadani: 10.2.2014 Termin odevzdani: 29.5.2014

Vedouci prace: Ing. Martin Frk, Ph.D.
Konzultanti diplomové prace:

doc. Ing. Petr Baéa, Ph.D.
UPOZORNENI: Predseda oborové rady

Autor diplomové prace nesmi pii vytvafeni diplomové prace porusit autorska prava tietich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zpasobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIng védom nasledka
porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona & 121/2000 Sb., vEetn& moZnych trestndpravnich
dasledki vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy V1. dil 4 Trestniho zakoniku &.40/2009 Sb.



ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva teoretickym rozborem rostlinnych olejti, mineralnich
olejii a syntetickych kapalin a nasledné¢ métfenim hustoty a viskozity vybranych vzorki
elektroizolacnich kapalin. Prace je z velké Casti zamétfena na rostlinné oleje a jejich
slozky zvané mastné kyseliny. Ty jsou podrobnéji popsany v samostatnych kapitolach.
Jsou zde uvedeny vyuziti v technické praxi s detailnéj§im zamétenim na energetiku, kde
se rostlinné oleje zacinaji pouzivat ve vétSim meéfitku. V experimentalni Cast je
zaméfena na méfeni hustoty a dynamické viskozity. Viskozita se méfila na dvou
pfistrojich a to na Hopllerové viskozimetru a na vibraénim viskozimetru. Namétené
hodnoty byly vyhodnoceny a zpracovany do tabulek a grafi.
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slune¢nicovy olej, sojovy olej, kyselina olejova, kyselina linolova, ryzovy olej, hustota,
dynamicka viskozita, kinematicka viskozita, teplota, bod hoteni, bod tuhnuti.

ABSTRACT

This Master’s thesis is dealing with theoretical analysis of vegetable, mineral oils
and synthetic fluids, and with measuring of density and viscosity of selected samples of
electric insulating fluids. The main part of the thesis is focused on vegetable oils and
their elements called fatty acids. Those are more detail described in separate capitols. In
those capitols is described their utilization in engineering practice with focus on
energetics, where vegetable oils are used in larger scale. In experimental part of the
work is measurement of density and dynamic viscosity. Viscosity was measured on two
different machines, first the Hoppler viscometer and on vibrating viscometer. Results of
these measurement are evaluated in tables and graphs.
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UVOD

Rostlinné oleje jsou znamé tim, ze se vyuzivaji v potravinarském pramyslu.
Miuzeme je najit v kazdé domacnosti, kde se pouzivaji predevsim jako ptisady do jidel
¢i na smazeni. Pouzivaji se i jako pfisada do kosmetiky anebo k farmaceutickym
ucelim. Dale jsou rostlinné oleje spojovany s bionaftou. Je to predevsim fepka olejka,
ze které se vyrabi olej zvany MERO. Ten miize samostatné slouzit jako palivo nebo se
misi spole¢né s naftou.

To, Ze se rostlinné oleje pouzivaji i v elektrotechnice uz tolik znamé neni. V oboru
elektrotechniky a energetiky se védci a vyrobci snazi nahrazovat leckdy drahé a hlavné
toxické syntetické kapaliny, kapalinami netoxickymi a hlavné biologicky
odbouratelnymi ¢ehoz 1ze dosdhnout prave rostlinnymi oleji.

V soucastné dob¢ se rostlinné oleje zacinaji vyuzivat hlavné v energetice, kde
ekologické havarie ptinutily provozovatele trafo stanic zacit pouzivat jiné nez toxické
médium. Havarie nejsou jedinym divodem pro¢ se piechdzi na kapalinu ptirodniho
puvodu. Rostlinné oleje maji mnoho vyhod, které jsou nejen v ptipadé havérie
biologicky odbouratelné, ale pomahaji izolovat a oSetfovat papir, ktery je
Vv transformatoru pouzit. Dal§i vyhodou miize byt napt. daleko vyssi tepelnd stabilita
oleje, ¢imz se snizuje riziko vzniku pozaru, které byly pfiinou jiz zminovanych
ekologickych havarii.

Velmi dulezitymi parametry rostlinnych oleji jsou jejich elektrotechnické veli€iny,
které hraji velikou roli pti pouziti kapaliny v elektrotechnice nebo energetice. V této
praci budou zméfeny a rozebrany neelektrické veli¢iny vybranych druht kapalin.



1. ROSTLINNE OLEJE

Rostlinné oleje jsou smesi esterdi, glycerini a mastnych kyselin. Vyrabi se
zZ lisovanych semen rostlin, které jsou na vyrobu oleje pfedurceny, je to zejména fepka,
kukufice, sdja, ricin, len apod. Necastéji se s nimi setkdme v potravinarském primyslu.
Obsahuji latky, které jsou neodmyslitelnou soucasti Zivotospravy kazdého ¢loveka.

Z pohledu elektrotechniky jsou dobrou alternativou namisto mineralnich
a syntetickych oleji. Maji vyborné mazaci schopnosti na ukor horsi oxidacné tepelné
stabilite.

Obrovskou vyhodou je potom jejich ekologicka odbouratelnost, tudiZz maji Siroké
spektrum pouziti. Je to predevSim zplsobeno tim, Ze rostlinné oleje neobsahuji
halogeny, polynuklearni aromatické latky, tékavé nebo polo-tékavé organické latky
a jiné slouceniny, které mohou byt pfitomny v minerélnich olejich a pfipadné i v jinych
dielektrickych kapalinach [16].

Velkou nevyhodou je absorpce vody za nizkych teplot, oleje potom vykazuji horsi
vlastnosti.

V elektrotechnice se nejCastéji pouzivaji jako impregnace do papirovych
kondenzatorti, na vyrobu elektrotechnickych lakt, aditiv a v soucasné dobé i jako
chlazeni u vykonovych transformatort.

Jedno z mnoha dé¢leni rostlinnych olejii je na vysychavé rostlinné oleje a na
nevysychavé rostlinné oleje.

Vysychavé rostlinné oleje

Do této skupiny patii napt. makovy olej, Inény, tungovy a dievny. Patii mezi
oleje termoreaktivni, tedy oleje, které na vzduchu za plisobeni tepla ptechazi do tuhého
stavu. Tato vytvrzend (ztuhld) hmota ma dobré elektrické vlastnosti, je odolnd vici
rozpoustédlim a nemekne pii zahtati.

Nevysychavé rostlinné oleje

Patii sem olej olivovy, fepkovy, slunecnicovy a ricinovy. Jsou to oleje, které
zachovavaji své tekuté vlastnosti. Pouzivaji se jako kapalné izolanty a K napousténi
papirovych kondenzatorli ve stejnosmérnych obvodech. Obecné maji Sirsi pole plisobeni
nez oleje vysychavé.
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1.1  Soucasny stav distribuce rostlinnych oleji

Podle udajia USDA (Foreign agricultural Service) — zahrani¢ni zemé&délské sluzby,
bylo v roce 2012/2013 zaseto 472,6 mil. tun nejsledovanéjSich druhti olejnin. K témto
druhtim patii soja, fepka, semeno baviniku, podzemnice olejna, sluneCnice, palmova
jadra a kopra. Z celkového zasetétho mnozstvi bylo sklizeno zhruba 160 mil. tun
rostlinného oleje, ostatni vyrobky z rostlin byly pouzity na pokrutiny a extrahované
Sroty. Nejvyznamnégj$imi vyvozci olejnin v roce 2012/13 byly Brazilie, Spojené staty,
Kanada a Argentina. Mezi rostlinnymi oleji je na prvnim misté palmovy olej, ktery
zaujima 25% celosvétoveé produkcee rostlinnych oleji. Jeho vyroba se nej€astéji nachazi
V jihovychodni Asii a to v Indonésii a Malajsii.

V lotiském roce v CR zaujimaly olejniny 19 % orné pidy a to pievazné fepka
olejka, které se v minulém roce dafilo (bylo sklizeno zhruba o 2,3 % vice nez
v predloiiském roce). Piedpoklada se, ze vyvoz této rostliny bude nadale stoupat.
Dalsimi rostliny, které se u nds péstuji na olej jsou slunecnice a mak a vV menSim
mnozstvi potom sojové boby, len a hoicice. Pro dal§i rok se piedpokladd narist
péstovani olejnin o 3,4 %.

B e
Bl civy

slunednic2 .
== dunednicz + repka ™

Obrazek 1) Produkce olejnin v Evropé

V tuzemsku bylo v minulém roce spotiebovano 550 tis. tun fepkového semene pro
vyrobu metyl-esteru fepkového oleje (MERO). Poptavka po této olejning, ktera se
piidava do bionafty, stoupa a proto produkce fepky olejky v CR nadéle roste.

11



Ovsem EU shromazduje informace o tom, Ze olej MERO miize vice $kodit
zivotnimu prostiedi neZ samotna nafta a proto bude evropska unie produkci bionafty
nejspis redukovat.

Dalsi olejninou, ktera se v CR produkuje ve velkém méfitku a je celosvétové na
prednich mistech produkce je mak sety. Ten se pouziva piedev§im na vyrobu morfia.
U nas se vyrabi zhruba 3-4 % této farmaceutické latky, zbytek se vyvazi [32].

1.2  Priklady veiejné dostupnych rostlinnych oleja
Repkovy olej

Olej ziskany ze semen fepky olejné. Je lisovany bud’ pomoci organickych
rozpoustédel nebo za studena. V prvnim piipadé je v oleji obsazen nadbyte¢ny fosfor.
V druhém, tedy pfi lisovani za studena, nadbyte¢ny fosfor uz neni.

RyZovy olej

Ryzovy olej je ziskdvan z ryzovych otrub (¢ast mezi zrnem a slupkou), pomoci
nékolika krokti vyroby. Olej je rafinovan a mé zlatou barvu, kterd ma specifickou vini
ryze. Olej odolava velmi vysokym teplotdm (az 215 °C), proto se Casto pouziva pii
vateni. Obsahuje vysoky podil vitaminu E, coz oleji poskytuje dobrou oxidacéni stabilitu
a také obsahuje z vEtsi Casti mono-nenasycené kyseliny.

Ricinovy olej

Ziskany ze semen skocce obecného. Je to bezbarva a velmi svétle zluta kapalina.
Obsahuje oleat a linoleany. Ma Siroké spektrum pouziti napt. brzdové kapaliny, maziva,
odolné laky za studena, natéry, 1éCiva ad. JelikoZ mé Ricinovy olej nizky bod tuhnuti
a malou koufivost, 1ze jej pouzit i do biopaliv.

Slune¢nicovy olej

Tlaci se ze semen Slunec¢nice. Je bézné pouzivan jako piidavek K potravinam a ke
kosmetickym ucelim. Olej ma svétle jantarovou barvu, rafinovany je potom svétle
zluty. Olej obsahuje vitamin E, steroly, alifatické uhlovodiky ad. Slunec¢nicovy olej
muze byt pouzit jako piisada k palivu pro vznétové motory.

Sojovy olej rafinovany

Sojovy olej se ziskava lisovanim s6jovych bobi pii teploté od 60 °C do 90 °C.
Vysledna olejova kapalina je svétle zluta. Tento olej je rafinovany a pouziva se pro dalsi
aplikace. Oleje, které jsou Castecné hydrogenované, se prodavaji jako rostlinné oleje.
Zbytky z vyroby, znamé jako sojova moucka, se pouziva jako krmivo pro zvitata. Bod
tuhnuti je okolo -13 °C.
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Palmovy olej

Olej ziskany z palmy olejné. Ziskava se z oplodi palem, nikoli ze semen. V EU
patii hned za fepkovy olej jako druhy nejpouzivanéjsi olej v potravinafstvi. Hlavni
slozkou je kyselina laurova a kyselina palmitova. Obsahuje velké mnozstvi vitaminu E
a nasycenych mastnych kyselin. Tento olej je pii pokojové teploté bilou az nazloutlou
hmotou. Taje pfi 35 °C. Jeho hustota pii 50 °C je 859 kg/m*.V primyslu se vyuziva
jeho vysoké stability proti oxidaci. Je dalezity pro vyrobu biopaliva. Nedoporucuje se
K vyziveé — ucpava cévy.

Olivovy olej

Olivovy olej se ziskava lisovanim plodi olivovniku evropského. Nejvice je
Vv olivovém oleji zastoupena kyselina olejova, jeji podil se pohybuje v rozmezi 56-85 %.
Mnozstvi slozek obsazenych v oleji ze zavislé na prostiedi, kde olivovnik vyrlsta.
Pouzivd se piredevS§im v potravinafském pramyslu anebo i v kosmetickém ¢i
farmaceutickém primyslu. Olivovy olej pro svij velky obsah mono-nenasycenych
mastnych kyselin je velmi prospesny lidskému zdravi.
MERO olej

Pii vyrobé MERO se jako vstupni surovina pouziva fepkovy olej a mensi mnozstvi
metanolu. Cely proces vyroby se tak sklada zlisovani oleje, filtrovani a nasledné

chemické reakce oleje, metanolu a katalyzatoru na methylester a glycerin.

MERO je ¢&ista nazloutla kapalina bez mechanickych neéistot a je neomezené
misitelna s motorovou naftou. Neni toxicka, neobsahuje t€zké kovy ani Zadné Skodlivé
latky, které by skodily zdravi. Nevyhodou je agresivita vi¢i béznym natérim a pryzim.

Ve srovnani s motorovou naftou dochézi pfi spalovani MERO k vyznamnému
snizeni emisi nespalenych uhlovodikl, téZkych ¢astic a na nich navadzanych
polycyklickych aromatickych uhlovodikii. Oproti motorové nafté neobsahuji rostlinné
oleje siru, a proto pii jejich spalovani nedochdzi ke vzniku oxidu siry. Vysoky obsah
kysliku v MERO ma pozitivni vliv na oxidaci, a tim na snizovani Grovné smogu V
ovzdusi .

Slozeni MERO:
98 % methylesteru mastnych kyselin fepkového oleje
1 % smési mono-, di- a triglycerida

1 % ostatni zanedbatelné latky
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Obrazek 2) Postup vyroby oleje MERO

Transesterifikace

Hlavni reakce, kdy spolu chemicky reaguji fepkovy olej s alkoholem za vzniku
esteru  a glycerinu. Pouzivanym alkoholem je metanol a reakce probiha bud’ za bézné
nebo zvysSené teploty. Hlavnim divodem pouziti metanolu jsou piiznivé vlastnosti
ziskaného MERO (hustota, viskozita). Ziskany olej se dale &isti. Ziskany vedlejsi
produkt, tedy glycerin, je zadanym produktem v chemickém primyslu [12].

Vedlejsi produkce reakce mastné kyseliny a katalyzatoru (nejcastéji hydroxid
draselny nebo sodny) je vznik mydla o vody.

Rostlinny olej, uskladnény v cisterné, se Cerpadly dopravi do nadoby reaktoru. Po
prob&hnuti esterifikace, asi za 6 aZ 8 hodin, se na zéklad€ rizné hustoty smés rozdéli na
dve frakce:

1) Methylester odtece do tepelného ohfivace, kde se oddéli zbyly metanol, ktery
nevstoupil do reakce. Separace probiha kontinualné v koloné, kde se odstrani
i ptipadny zbytek glycerinu. MERO je uvedeno do zasobniku s pufrem (kyselina
fosforecnd), kde je provadéna zkouska kvality.
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2) Smés glycerinu s olejem se neutralizuje kyselinou fosfore¢nou. Poté se
odstiedivkou oddé€luji pevné ptimési. Tyto vstupuji do susarny, odkud vychazi jako
kone¢ny produkt hodnotné fosforecné hnojivo. Ze zbylé tekutiny se v diskovém
separatoru odd¢li olej od glycerolu.

Pouziti MERO

Olej se ve vétsing piipadd pouziva jako piisada do motorovych paliv. V CR se
ptidava do ekologického motorového paliva, vétSinou tvoii pies 30 % hm. (bionafta Il.
generace). Jsou i zemé, kde se olej pouziva ptimo jako motorové palivo nebo médium
pro vytapéni. Vjinych piipadech se da napf. destilovany olej MERO pouzit
v oleochemii [12].

Toxicita MERO

Podle ¢&lanku [12] neni MERO toxické. Je zde uvedeno, Ze zahrani¢ni zkousky
(Rakousko, Némecko, Francie) neprokazaly toxicitu ani nebezpe¢nost vic¢i vodnimu
prosttedi. Po Gniku vétSiho mnozstvi oleje do povrchovych vod je ale nutné pouziti
bezpec¢nostnich opatieni a od¢erpani oleje z hladiny. Pii tniku oleje do pudy se olej
rozlozi v z&vislosti na mnozstvi uniklého oleje a na atmosférickych podminkéch.

Tabulka 1) Piehled parametra pro jednotlivé oleje

Olej Hustota pii 20°C Bod vzplanuti
Repkovy 915 kg/m® 246 °C
RyZovy 921 kg/m® nad 215 °C
Palmovy 859 kg/m” pii 50 °C 304 °C
Ricinovy 961 kg/m® 313°C

Sluneénicovy 917 kg/m® 232 °C
Sojovy rafinovany 922 kg/m® 324 °C
MERO 860-900 kg/m® pii 15 °C | min.120 °C

1.3  Slozky rostlinnych oleji

Jak jiz bylo feCeno vyse, tak rostlinné oleje obsahuji rizné slozky. Nejcastéji
jsou to mastné kyseliny (MK) a to poly-nenasycené mastné kyseliny (P-NMK), mono-
nenasycené mastné kyseliny (M-NMK) a nasycené mastné kyseliny (NMK). Dale pak
obsahuji glyceridy a estery. Glyceridy jsou ve tvaru triglycerida tj. glycerin je
esterifikovan se ttemi molekulami mastnych kyselin [31].
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roste 1 na zpuisobu zpracovani semen rostlin.

1.3.1 Nenasycené mastné kyseliny

Jednou z mono-nenasycenych mastnych kyselin je kyselina olejova. Je to zluta az
nahnédla kapalina charakteristického zapachu. Chemicky vzorec kyseliny olejové je
C17H33COOH a je to vyssi nenasycend mastna karboxylova kyselina. Patfi do skupiny
OMEGA-9 mastné kyseliny. Jeji bod varu se pohybuje nad 360 °C a bod tuhnuti pod
6 °C. Kyselina by neméla byt toxicka pro vné&jsi prostiedi [30]. Nejcastéji se kyselina
olejova vyskytuje v olivovém, fepkovém, slunecnicovém oleji a dale v rybim anebo v
mlécném tuku.

O

CHS(CHQ)BCHQA/\/\/\)I\OH

Obrazek 4) Struktura kyseliny olejové

Dalsi z vy$Sich nenasycenych mastnych kyselin, které obsahuji oleje je kyselina
linolova (ethyl linoleat). Patii do skupiny OMEGA-6 mastnych kyselin, tedy do skupiny
esencidlnich MK a je to poly-nenasycend MK. Vyskytuje se hlavné v Inéném oleji, ale
také ve slunecnicovém oleji nebo v oleji ze svétlice barvifské. Mize se vyskytovat i
V plnotu¢ném mléce nebo ve skopovém mase. Vyuziva se ve vyrobé mydel, emulgatorti
a rychleschnoucich olejt. Je to silny antioxidant, takze jeji vyuziti najdeme hlavné ve
zdravé vyzive.
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Obrazek 5) Struktura kyseliny linolové

Do skupiny OMEGA-6 mastnych kyselin patii i esencialni poly-nenasycena
kyselina vy-linolenova (GLA). Kyselinu GLA muzeme nalézt v brutndkovém a
pupalkovém oleji anebo v semenech ¢ern¢ho rybizu. GLA se pouziva hlavné ve zdravé

vyzive a zdravotnictvi.

Mezi OMEGA-3 nenasycené¢ mastné kyseliny mizeme zatfadit napf. esencialni
poly-nenasycenou Kkyselinu a-linolenovou (ALA). Kyselina ALA se nachazi ve
Inéném, fepkovém, sojovém a dynovém oleji a u zivocichl je lze nalézt napt. u ryb.
Alfa-linolenova kyselina se pouziva zejména ve zdravotnictvi a ve zdravé vyzive.

O

J

T “CHa(CHy)sCH; “OH

HsC =
Obrazek 6) Struktura kyseliny linolenové

1.3.2 Nasycené mastné kyseliny

Kyselina palmitova je dalsi slozkou oleju a tukii. Je to vyssi mastna kyselina a patfi
mezi karboxylové kyseliny. Za normalnich podminek je bild a tuhd, v nejvyssi mife ji
obsahuje palmovy olej. Pfi teploté okolo 62 °C se tuha latka méni v kapalnou, ma
vysokou teplotu varu a to 338 °C .

HoC 0
\/\/\/\/\/\/\/\f

Obrazek 7) Struktura kyseliny palmitové

Ve vétsim mnozstvi se v palmojadrovém oleji vyskytuje i kyselina laurova, ta je u
ostatnich rostlinnych tukl uz jen v men$im mnozstvi. V ¢istém stavu je lehce drazdiva,
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ale neni toxicka, je sypka a bila, pachem piipominajici mydlo. VétSinou se z ni vyrabi
Sampony a tekuté mydla. V zivotospravé je urychlovacem metabolismu. Byva cCasto
pouzivéana jako pfimés do latek pouzivanych ke sniZzeni bodu tuhnuti. Teplota varu u
této kyseliny se pohybuje okolo 298 °C.

O

/\/\/\/\/\)]\OH

Obrazek 8) Struktura kyseliny laurové

Do skupiny vyssich mastnych kyselin patfi 1 kyselina stearovd. Je obsazena
Vv piirodnich tucich a patii do skupiny karboxylovych kyselin. Za normélni (pokojové)
teploty je pevnou latkou. Jeji bod tani je okolo 70 °C a bod varu ma okolo 358 °C. Jako
samotna se pouziva v pracich prostifedcich a v mydle, ale spole¢né s kyselinou
palmitovou je vhodna jako vosk k vyrobé svicek. V prumyslu se s touto smési muzeme
setkat pii vyrobé€ butadienstyrenového kaucuku.

O

Hﬁ/\/‘\/\/\/\/\/‘\/\)j\o“

Obrazek 9) Struktura kyseliny stearové

Tabulka 2) Priblizné hodnoty slozek obsazenych ve vybranych rostlinnych olejich [41]

[40]
k. linolova | k. olejova | k. palmitova | k. stearova | k.linolenova
Repkovy olej 18-24 % 50-66 % 1,5-6 % 0,8-2,5% 6-14 %
Ryzovy olej 30-45 % 35-45 % 13-22 % 1-6 % 1-6 %
Ricinovy olej Obsahuje piedevsim 95 % kyseliny ricinolejové
Slune¢nicovy
un?ireljlcovy 48-74% | 14-40% |  4-9% 17 % 0,1-0,2 %

Sojovy olej 48-58 % 17-30 % 9-13 % 3-5% 5-11 %
Palmovy olej 4% 40-43 % 40-43 % 3-4% -
Olivovy olej 35-20% | 56-85% | 17,5-20% 0,5-5% 1,2%
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1.4  Rostlinné oleje v technické praxi

V elektrotechnice Ize vyuzit oxidace rostlinného oleje, kterd probiha jinak nez
u mineralnich oleji. Zoxidovany rostlinny olej netvoii v kalu srazeniny. Misto toho
zacne olej houstnout a nakonec polymeruje. To ma za nasledek dramatické zvySeni
viskozity, které mohou tvofit zaklad pro ,,inteligentni‘ samotésnici systém vyuzivany v
kabelovych aplikacich. Tato technologie se pouziva predevsim v podzemnich kabelech,
které jsou nachylné na prinik necistot a vlhkosti. Tyto necistoty mohou poskodit jak
kabel, tak i elektrické zatizeni, které je na kabel napojeno. Oleje se vstiikuji do kabel
s nizkou viskozitou, aby dobfe zatekly do volného prostoru kabelu. Na misté, kde je
kabel umistén dochazi ke zvySeni viskozity a tim i k potfebné izolaci kabelu. Tato
izolace se chova jako hydrofobni pro nasledné pronikani vlhkosti a necistot [17] [34].

Rostlinné oleje je mozno vyuzit i v technologii polyolii. Molekuly rostlinnych olejt
musi byt chemicky transformovéany, tak aby bylo docileno hydroxylové skupiny.
Molekuly nenasycenych kyselin mohou byt pievedeny na hydroxylové skupiny.
BohuZel ne mnoho téchto tprav rostlinnych olejii na polyoly je selektivnich. Polyoly se
pouzivaji jako ptimés do polyuretanovych tvrdych pén. Podil rostlinného polyolu v této
péné je v rozsahu 10-50 %. Tyto pény jsou daleko ohleduplngjsi k zivotnimu prostiedi
a navic 1 levnéjsi nez pény z ropného oleje [35] [36].

Dale muzeme rostlinné oleje najit, jak jiz bylo zminéno, v lacich nebo jako
impregnant papirovych izolant,, napf. v kondenzatorech, zejména u stejnosmérnych
aplikaci. Pro tyto aplikace se pouziva piedevSim olej ricinovy, lisovany ze skocce.
Napousti se jim papirové kondenzatory, a to piredevSim proto, ze ma vysokou
permitivitu a neni jedovaty. Tento olej patii do skupiny nevysychavych oleju.

Vysychavé oleje se pouzivaji hlavné jako tvrditelné elektroizola¢ni laky s dobrymi
elektrickymi vlastnostmi. K t€émto tcelim je vhodny dfevny olej, ktery dobfe schne ve
veétsi vrstvé a ma veétsi odolnost proti vodé nez napt. olej Inény. Jeho nevyhodou je
ovsem to, ze se pii vy$§im tepelném namahani odlamuje od povrchu a praska [1].

Jednotlivé slozky rostlinnych oleji, jmenovité estery, se pouzivaji i v Li-ion
bateriich, kde se ptidavaji do smési pro elektrolyt. Podle ¢lanku [37] neni pouZiti esterti
spolecné s lithiem pfi vySSim tepelném namdhani pfili§ stabilni. Oproti tomu v ¢lanku
[39] je uvedeno, ze série organickych rozpoustédel napomaha uchovani stabilnich
vlastnosti elektrolytu za nizkych teplot. To funguje na principu vytvoreni filmu na
povrchu elektrody a tim jeji oSetfeni pied nizkymi teplotami.

V CR, jak je moznost vidét i na vlastni o¢i, je hojné péstovana fepka olejka. Je to
z toho diivodu, Ze olej z fepky olejky je hlavni slozkou kapaliny jménem MERO nebo-li
methyl ester fepkového oleje. Jelikoz je tato kapalina hodné vyuzivana na celém svéte
jako pridavek do bio paliva, je detailnéji popsana v kapitole 1.2.
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Do bio paliv se ovSem nepouziva jen olej z fepkového oleje ale i jiné rostlinné
oleje. Jsou jimi napi. s6jovy, slunecnicovy, bavinikovy, kukuficny a hoic¢i¢ny ole;j.
Zivo¢isné tuky a palmovy olej se mohou také pouzit na vyrobu bio paliva, ale jejich
vysoky obsah volnych mastnych kyselin mtize pfi nasledném zpracovani zpiisobovat
komplikace [42].

Rostlinny olej je v soucastné dobé pouzivan i V energetice, piedevS§im u
transformatora jako chladici a izolacni médium. Této problematice se podrobnéji vénuje
kapitola 1.5.

1.5 Rostlinné oleje pro energetiku

Minerélni oleje jsou stile nejpouzivanéj$im médiem pro vypli vysokonapétovych
transformatori. Jejich velikou nevyhodou ale je, Ze jsou toxické pro Zivotni prostiedi,
proto je nutné hledat jejich nahradu. Pfimichanim DDB (dodecylbenzen) k mineradlnimu
oleji je dosazeno toho, Ze olej ziska biologickou odbouratelnost, ale jeho starnuti je
daleko od idealu a navic neni obnovitelny. Jako velmi dobra alternativa k mineralnim
olejlim se ukazaly oleje rostlinné [38].

Pfi vyrobé oleje pro transformdatorové vyuziti je potieba zvolit olej s vysokym
obsahem mono-nenasycenych mastnych kyselin, které maji vliv na oxida¢ni stabilitu
oleje [21]. Olej, ktery ma nejlepsi oxidacni stabilitu, se podle experimentu v ¢lanku
[38], ukazal byt zluty olivovy olej. Ten nabizi nejlepsi odolnost proti starnuti a ma
pfimichanim antioxidantd. Oleje jako slunecnicovy a kukuficny se ukazaly byt
nevhodné pro transformdtory, protoze oxiduji a houstnou mnohem vice nez ostatni
oleje. Tohoto jevu muze byt vyuzito V kabelovych systémech. V praci je zavérem
uvedeno, ze pouziti DDB je vhodnéjsi pro podstatné lepsi odolnost proti oxidaci ve
srovnani s rostlinnymi oleji.

V ¢lanku [16] je uvedeno, Ze v roce 1998 byl vyvinut prvni olej na pfirodni bazi
pro pouziti v energetice. Ten vykazoval nejen vynikajici poZarni vlastnosti, ale spliioval
1 kritéria ,,aplné biologické rozlozZitelnosti”.

Soucasné vyzkumy jsou ve stadiu pokusi na nové dimenzovanych super
vykonovych transformatorech, které by jako chladici a izolatni médium pouzivaly
rostlinné oleje. Pouziti v t€chto vykonovych aplikacich je zalozeno na nékolika faktech:

Rostlinné oleje jsou Setrné k Zivotnimu prostfedi, maji vysoky bod vzplanuti
(n€kolikandsobné vyssi oproti mineralnim olejim), dobré elektrické vlastnosti a jsou
obnovitelné [2].

V ¢lanku [4] je uvedeno, Ze byl vyroben vykonovy transformator na 420 kV, ktery
jako chladici a izolacni médium pouziva vyhradné€ kapalinu na rostlinné bazi. Je to
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prvni transformator, ktery nepottebuje zadny doklad o zavadnosti viici znecisténi vody.

Tento olej je lisovan z pifirodnich semen. M4 zvySenou pozarni bezpecnost, je
ekologicky a jeho ptednosti jsou dobré elektrické a chemické vlastnosti [5].

1.6  Rostlinné oleje pouzivané v transformatorech

1.6.1 Envirotemp FR3 Fluid

Jednim, jiz zminovanym olejem muze byt olej s nazvem Envirotemp FR3 fluid. Tento
olej je dielektrickd kapalina, vyrabéna ze semen rostlin a je vyuzivadna pro vykonové
aplikace. Olej ma nazelenalou barvu, a tak se dobie odliSuje od ropnych oleji. Je
netoxicky a neobsahuje zadné ptisady, které by jej znelistily, proto se da oznadit za
zdravotné nezavadny. M4 56x nizsi emise oxidu uhli¢itého nez mineralni ole;.

Tato kapalina ma vysoky bod vzplanuti, a to okolo 330/360 °C. Ochranuje izola¢ni
papir uvnitf vinuti, ktery mize vydrzet az 8x delsi dobu nez pii pouziti mineralniho
oleje. Pouzitim tohoto oleje se snizi i velikost daného transformatoru [5].

Dva ruzné vzorky kapaliny Envirotemp FR3 prosly zkouskami SFL a PFVO.

Zkouska PFVO byla slozena z méteni na vzduchu ve velkych proudech po dobu 140
hodin a pfi teploté 95 °C.

Vysledky testt ukézaly, ze zkouSka SFL neprokézala zadny vyskyt kalu po dobu
88 hodin. Zkouska PFVO ukazala, ze oba vzorky spadaji do limitu 4,5 % [44]. Popis
zkousek je podrobnéji popsan v kapitole 2.2.
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Obrazek 10) Zkousky PFVO na ¢étyfech vzorcich oleju [44]

1.6.2 BIOTEMP

Dalsi z fady biologicky odbouratelnych olejt, ktery ma vyborné dielektrické vlastnosti
a lze jej pouzit ve vykonovych aplikacich jako izolacni médium.

Olej je vyrabén ze semen slune€nice a svétlice. Je biologicky odbouratelny z 97 %
za 21 dni, a proto se miZze pouZzivat v interiéru nebo ve venkovnich prostorach se
zvySenou ochranou prostiedi. Béhem spalovani oleje se nevypousti do ovzdusi zadné
jiné latky nez oxid uhli¢ity a voda. Je tedy povaZovan za netoxicky. Ve srovnani
S mineralnimi oleji, které maji bod vzplanuti okolo 145/160 °C, dosahuje olej
BIOTEMP vice jak dvojnasobnych hodnot, a to 330/360 °C.

BIOTEMP je schopen absorbovat vice vody nezZ klasické izolacni kapaliny, coz
znamena, ze pomaha ,,vytahovat* vodu z izola¢niho papiru a zabrani tak jeho starnuti.
Spolec¢nosti, které tento olej pouZivaji hlasi, Ze se jim sniZily ndklady na instalaci,

zlepsila spolehlivost a sniZily naroky na udrzbu. V del$im ¢asovém horizontu se zvysila
i provozni zivotnost transformatoru [6].
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2. TEPELNA STABILITA ROSTLINNYCH
OLEJU

2.1  Rostlinny olej pri vyssich teplotach

teplotach. Timto tématem se zabyva ¢lanek [43]. Je zde uvedeno, Ze mineralni oleje
jsou sice stale nejpouzivanéjSi oleje pro transformatory, ale jejich starnuti a
neodbouratelnost v piipad¢ havarie je stale diskutovanéj$§im tématem. Proto American
National Standards Institute (ANSI) vydala nafizeni, Ze fidici budovy v trafostanicich
musi byt kviili pozarni ochran¢ vzdaleny minimélné 11 m od transformétort, které jako
plnivo pouzivaji mineralni olej a jsou pro napéti 333 kVA. Existuje totiz hodné ptipadi,
kde pozary vzniklé na transformatorech s minerdlnimi oleji se pfesunuly na okolni

budovy.

Rostouci pozadavky na zlepSeni pozarni bezpecnosti, Setrnosti k Zivotnimu
prosttedi a prodlouzeni Zivotnosti kapaliny, zvySily rychlost vyzkumu pfirodnich
esterovych kapalin, které jsou méné hotlavymi, 1épe se slouci s jinymi materialy, maji
lepsi elektrické vlastnosti, 1épe chrani material pied starnutim a jsou netoxické. Na
obrazku 14) je znazornén rozdil mezi bodem vzplanuti a hofeni mineralnich oleja
a prirodnich estert.

Studie ukazaly, Ze transformatory plnéné piirodnimi estery mohou byt umistény
nejen pobliz budov ve venkovnich prostorech ale i pfimo v budovach. Jednou
Z nevyhod pfirodnich estert je jejich cena. Naklady na transformaétory, které by mély
byt plnény pfirodnimi oleji, jsou piiblizné o 10-15 % vice, nez u mineralnich oleja.

vvvvv
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Obrazek 11) Bod vzplanuti a hofeni mineralniho oleje a ptirodniho esteru [43]

2.2 Oxidaéni stabilita rostlinnych oleju

Oxidacni stabilitu oleje urcuji predevsim jeho slozky jako jsou mastné kyseliny, ale
1 vn¢jsi faktory jako je teplota, nddoba kde se olej vyskytuje a mnozstvi vzduchu
s kterym se olej je ve styku. Lze ji popsat jako reakci volnych radikalt, kde reaguji
uhlikové vazby v nenasycenych mastnych kyselinach [45].

Elektrické izola¢ni kapaliny musi mit odpovidajici oxidacni stabilitu pro efektivni
chlazeni a udrZeni zadoucich elektrickych vlastnosti pro Zivotnost transformatoru.
Mineralni oleje se mohou srazet a tim vznika nezadouci kal, ktery ovliviiuje chlazeni
a elektrické vlastnosti transformatoru. Kal v oleji vznika béhem urychleného tepelného
starnuti a je ukazatelem Spatné stability oleje.

Existuji zkousky jako napt. PFVO (Power Factor Valued Oxidation) a SFL (Sludge
Free Life), které meéfi ukazatele oxidacni stability transformatorového oleje pfii
zrychleném tepelném starnuti. Test PFVO méfi pfitomnost a chovani znecist'ujicich
latek, které jsou v kapalin¢ produkovany pii oxidaci. Test SFL zjistuje typ kalu, které
mohou byt vytvotfeny jako vedlejsi produkt oxidace. Oba tyto testy jsou soucasti TOPS
(Doble Transformer Oil Purchase Specification) [44].
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3. MINERALNI OLEJE

Tyto oleje jsou ziskany destilaci z ropy. Jsou smési uhlovodika s rozdilnou
molekulovou hmotnosti. Ropa obsahuje smés kapalnych, plynnych a tuhych latek, kde
pfevaznou Casti jsou uhlovodiky (asi 97 %). Chemické slozeni mineralnich olejii se
znacn¢ lisi, protoze maji jako ropny vyrobek riizny plvod, s ¢imz souvisi i rizna
viskozita.

Pouzivaji se v riznych odvétvich napf. jako rozpoustédla, maziva, ochrana
povrchi, jako izola¢ni kapaliny atd. VétSinou se jedna o toxické oleje. Existuji
1 mineralni oleje, které jsou nizkotoxické, ty se pouzivaji na ochranu povrchu vajec

nebo proti prasnosti obili. Ale i tak se jedna o potraviny, které by nemély byt povoleny
ke konzumaci.

Minerélni oleje jsou pro lidsky organizmus toxické, coz zplsobuji hlavné
aromatické uhlovodiky, které jsou v olejich obsazeny. Pfi poziti mohou nastat problémy
jako poskozeni jater, lymfatickych uzlin, imunitniho systému ad. [23].

Mineralni oleje 1ze rozdélit do tii skupin [19].

Parafinické uhlovodiky (Alkanické) — oleje, které jsou nasycené uhlovodiky
S rozvétvenymi a linedrnimi fetézci. Jsou chemicky stalé s vysokym bodem vzplanuti,
dobrou viskozni kiivkou. Jejich struktura tvoii n-alkany, které maji rozvétvené fetézce

a izoalkany, které maji fetézec rozvétveny [21]. Tuhnou ov§em uz pii teplotach blizkym
k nule [18].

n-hexan (n-alkan) - [CsHis]
CH,—CH;—CH;—CH:— CH,— CH:
i-hexan (izoalkan) - [CsH;s)
CH:

CH — CH,— CH,— CH,
CH,

Obrazek 12) Priklad fetézce alkanu [21]
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Alkylcyklanové uhlovodiky — molekuly, které jsou slozeny z jednoho nebo vice
cykloalkanovych kruhd. Pocet kruhd uréuje monocykloalkany, dicykloalkany,
tricikloalkany, ad. Jeden kruh se vétsinou sklada z péti nebo Sesti ¢lent.V této skupiné
muzeme nalézt napt. cyklopropan nebo cyklobutan [21].

Hy
A C\
gz H,C CH»
e eH, H l ln
2 2 2
\ / N
Hzc—CHz H2
cyklopentan cyklohexan

Obrazek 13) Piiklady struktur cykloalkant [22]

Aromatické uhlovodiky — jsou zastoupeny v malém mnozstvi. Maji v molekule jeden
nebo vice aromatickych kruht, ale i kruhy cykloalkanické, ty mohou byt rozvétvené i
nerozvétvené. Molekuly s jednim aromatickym kruhem nazyvdme monoaromaty, se

dvéma kruhy diaromaty, dale jsou to triaromaty atd. Nalezneme zde benzen a naftalen
[21].

H

Obrazek 14) Priklad struktury naftalenu [20]

Mezi rozpusténé tuhé latky patfi napt. parafin, u plynnych rozpusténych latek je to
ethan, butan, oxid uhli¢ity, dusik nebo vzacné plyny. V kapalném skupenstvi se zde
vyskytuji rizné uhlovodiky jako napf. izoalkany, cykloalkany, aromaty, ad. [18].

v

V soucastné dob& jsou minerdlni oleje stile nejpouzivanéjsi izolacni kapalinou
v elektrotechnice. Najdou uplatnéni hlavné u transformatori jako chladici a izolaéni
médium, kde se sleduje hodnota vysoké dielektrické pevnosti, odolnost proti starnuti
(oxidaci), nizka viskozita, vlastnosti pfi nizkych teplotach.

Pfi pouziti minerdlniho oleje v tranSformatorech je dulezité, aby olej uvnitt trafa
cirkuloval. Tim dochazi k lep$imu odvodu tepla z jadra transformatoru. Teplota
kolujiciho oleje uvnitt trafa se pohybuje okolo 80-100 °C.
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Olej je potieba pravidelné¢ udrzovat, aby nedochazelo k oxidaci a k usazovani
necistot na dno transformatoru [21].

Dalsi vyuziti je napft. ve stykacich a spinacich, jako samozhaseci prostfedek. Dale v
kondenzatorovych aplikacich, kde se vyznaCuji nizkou relativni permitivitou a
hoflavosti a v kabelovych aplikacich, kde maji oleje naopak vysokou viskozitu a chrani
tak kabel proti prarazu [19].

Mineralni oleje maji ovSem i své nevyhody, mezi ty hlavni patii navlhavost a
oxidace na vzduchu. Oleje potom rychleji starnou a vnikaji kaly a nachylnost na hofeni
a vybus$nost [21].

4. SYNTETICKE KAPALINY

Kapaliny syntetického ptivodu se déli hlavné podle svého vzniku. Mohou byt 1
na prirodni bazi, kde se snazi vykompenzovat nedostatky rostlinnych oleji. Syntetické
kapaliny jsou v mnoha ptipadech lepsi nez oleje mineralni, ¢emuz nasvédCuje napf.
nehoflavost, vysoka tepelna stabilita a uspokojivé chemické vlastnosti. Jako ndhrada za
minerdlni oleje se pouzivaji v pfipadé, Ze maji vyhodnéjsi vlastnosti oproti olejim
mineralnim.

Podle ¢lanku [18] je vhodnym vybérem alkylt pifi syntéze molekuly alkylesteru
dano, Ze dochazi k eliminaci nestability typické pro ptirodni triacylglyceroly a tudiz ke
zvySeni termicko-oxidacéni stability.

Syntetické kapaliny se vyrabi tzv. ,,Fischer-Tropsch® procesem. Tento proces byl
vyvinut béhem druhé svétové valky v Némecku [32].

Dulezitymi méfitky u syntetickych oleji jsou napf. index viskozity, kde se
posuzuje viskozita oleje pii nizké a vysoké teploteé. Druhym meétitkem je TBN ¢islo,
které ukazuje jak je olej zasadity nebo kysely. To je dulezité pti pouziti u nachylnych
materidlii jako je guma ¢i kov, kde se musi pfedchazet korodovani. Pouzivaji se oleje,
kde je ¢islo TBN vysoké. V automobilovém primyslu je to v rozmezi 7-15.

Dalsimi méfitky jsou bod tuhnuti — olej musi byt vzdy tekuty a bod vzplanuti, kdy
se sme&si se vzduchem nesmi vznikat zapalna smés.

Sleduji se 1 métitka jako t€kavost, Cistici vlastnosti a vaha oleje.
Syntetické kapaliny muzeme d¢lit na [18]:

Kapaliny vzniklé polymerizaci uhlovodika (polybutény) — jsou nepolarni a
ekologicky nezavadné. Vznikaji jako spodiny pii polymerizaci nenasycenych
uhlovodikti butylent [21]. Vykazuji odolnosti proti oxidaci a zafeni, maji dobré
elektroizola¢ni vlastnosti a jsou stabilni pii vyssich teplotach (nad 90 °C).
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Pouzivaji se v kabelovych aplikacich a jako impregnace ve svitkovych kondenzatorech.

Chlorované uhlovodiky — jsou ekologicky a zdravotné¢ zavadné z duvodu, Ze pro
dosazeni jejich elektrotechnickych vlastnosti musi byt pouzit chlor. Patii mezi né€ napf.
pentachlordifenyl s elektrickou pevnosti 110 kV.cm™. Piednosti je jejich nehoflavost,
ale kvuli jejich negativnimu vlivu na lidské zdravi byly zakazany [21].

Fluorované slouc¢eniny — fluor v kapaliné je toxicky, proto se na n¢j musi brat zietel pti
jejich pouzivani.

Pti teploté do 500 °C je kapalina velice stabilni — nehofi, nevybuchuje a méa velmi
dobrou stabilitu jak chemickou tak i tepelnou. I kdyz maji tyto slou¢eniny téméf dvakrat
vetsi elektrickou pevnost nez u chlorovanych sloucenin, tak pfi moznych vybojich
vznika kyselina, ktera pasobi agresivné na kovy a izola¢ni systémy [21].

Jelikoz maji dobré samozhaseci u€inky, tak se pouZzivaji jako napli do transformatort a
vykonovych spinact.

Organické estery — pii vysokych frekvencich maji maly Cinitel dielektrickych ztrat.
Jsou to oleje, které maji vysoky bod vzplanuti a vyS$si viskozitu, nez ostatni mineralni
oleje. Ptipravuji se esterifikaci mezi alkoholem a karboxylovou kyselinou. Skladaji se
z vodiku, uhliku a kysliku. Jejich velkou vyhodou je ekologickd nezavadnost. PouZivaji
se ve vysokofrekvencnich transformdtorech. Mezi nejCastejsi zastupce této skupiny je
olej MIDEL 7131.

Silikonové kapaliny — velkymi pfednostmi silikonovych olejii jsou napf. nizky bod
tuhnuti, nehoflavost, netoxi¢nost, tepelna stalost a vyborné elektroizolacni vlastnosti.
Z chemického hlediska jsou to organokifemiCit¢é makromolekularni latky obsahujici
organicky radikal. Typickym ptikladem silikonu je polydimethylsiloxan, kde na kazdy
atom jsou vazany dvé metylové skupiny.

N N A
H3C— ?i— O—1— ?i— O+ ?i— CHj3
CH, CH; | CH;
— - n

Obrazek 15) Priklad struktury polydimethylsiloxanu
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4.1  Syntetické kapaliny na organické bazi

Kapaliny jako MIDEL byli vyvinuty kvali nedostatkim mineralnich oleji u

v Vv

podminkach. Diky tomu, ze jsou na organické bazi jsou i Setrné k zivotnimu prostiedi.

4.1.1 MIDEL 7131

Synteticky ester MIDEL 7131 je zalozen na organické bazi. Je celosvétove
pouzivan predev§im v transformatorech jako izolacni a chladici médium. Mezi jeho
hlavni vyhody patii napt. vysoky bod hotfeni, maly dopad na zivotni prostiedi,velka
odolnost proti vlhkosti ad. Hlavné diky témto vlastnostem je olej mozné pouzivat i
Vv prostiedi s vysokym narokem na Cistotu prostiedi (v blizkosti vodnich toki). Hodné
oleji pouzivanych v transformatorech maji problém s vytvafenim koroze. Midel je
oSetfen tak, aby se v ném koroze nevytvarela.

Olej mé vysoky bod hofeni, proto je mozné ho pouzit v rizikovych oblastech jako
jsou tunely a stavby, kde je odvod pripadného koufe naro¢ny. Kapalina je vysoce
stabilni pfi extrémnich zménach teplot. Diky tomu, Ze se s kapalinou mtize pracovat pfi
vysokych teplotach v delSim casového rozsahu, tak je mozné uSetfit na rozmérech
transformatorti. Nékteré uspory se pohybuji az okolo 30 % na velikosti transformatoru.

Midel 7131 se pouziva hlavné i pro jeho dobry vliv na izolac¢ni papir uvniti
transformatoru. OSetfuje ho jak zizola¢niho hlediska, tak i z hlediska pevnosti a
zivotnosti. Papir je v transformatoru dilezity aby odizoloval ,,zivé* ¢asti transformatoru
a nedochézelo ke zkratim a vybojim.V nejhorsich pfipadech mize dojit i k aplnému
zhrouceni transformatoru. Proto je dileZité, aby byl papir 100 % funkéni.

Uplatnéni oleje Midel 7131 je nejen u transformatort, ale i u tyristort nebo ve
spinacich [25].

4.2 MIDELeN

Spole¢nost Midel reagovala na poptavku nezavadnych oleji tim, ze vyvinula
olej ze semen rostlin. Vlastnosti ma podobné jako MIDEL 7131 s tim rozdilem, ze
vyroba oleje eN je jednodussi. Olej muZzeme pouzivat v mistech, kde je kladen veliky
diiraz na distotu prostiedi. Jeho toxicita je téméf nulovd, takZze se mulZe pouzivat
Vv prostorech, kde je horsi ptisun vzduchu. Jeho tepelna stabilita dosahuje stejné jako u
predeslého oleje skvélych hodnot.
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Oba oleje jsou oznacovany jako oleje, které jsou bezudrzbové. Firma Midel, ktera
tyto oleje vyrabi je oznacila za oleje, které staci nalit a vyplnit s nim transformator a dal
se o n¢j nestarat (,,fill and forget fluid*) [26].

5. DULEZITE VLASTNOSTI OLEJU

Jak jiz bylo psano vyse, je znamo, Ze biologicky odbouratelné jsou oleje na
organické bazi. Ze skupiny syntetickych oleji jsou to organické estery jako je olej
MIDEL 7131 nebo samotné rostlinné oleje, které jsou z 100 % piirodni.

Na tyto oleje bude kladen diiraz hlavné na jejich toxicnost a naslednou
odbouratelnost pti havarii. Zakladnimi pozadavky pro elektrotechniku jsou dobré
elektrické, tepelné a chemické vlastnosti.

U izolacnich a chladicich kapalin se nejcastéji sleduji nasledujici vlastnosti:

Hustota — u kapaliny se sleduje zména hustoty kapaliny, resp. cetnost nezadoucich
produktt kapaliny.

Viskozita — pro pouziti u transformatort se hodi spise kapalina s nizsi viskozitou, aby
odvod tepla a vyplnéni jadra transformatoru bylo dostate¢né. Pfi¢inou rustu viskozity
muze byt napf. stoupajici molekulova hmotnost. Za snizeni mizou napt. alkany.

Rezistivita — je ptevracenou hodnotou vodivosti, takze ji ovliviluji cizi ¢astice nebo
vlhkost v kapaling. Je zavisla i na teploté, kdy se méni viskozita a tedy i pohyb ¢astic
Vv kapaling.

Ztratovy ¢initel — u polarnich kapalin je to mira ztrat zptisobena vodivosti dielektrika a
polarizaci nesymetricky rozptylenych dip6lid. U nepolarnich kapalin jsou ztraty
zpusobeny pouze iontovou vodivosti. Nepoldrni dielektrika jsou tedy méné ztratové nez
polarni.

Relativni permitivita — urcuje podil kapacity nadoby naplnéné zkuSebnim vzorkem a
nadoby naplnéné vzduchem.

Tepelna stabilita (bod vzplanuti a tuhnuti) — Bod vzplanuti je teplota, kdy olej dosahne
takové teploty, Ze smés se vzduchem po pfiblizeni zkuSebniho plamene vzplane a zase
zhasne.

Bod hofteni je stejny s tim rozdilem, Ze olej nezhasne ale dale hoti. Bodem tuhnuti se
rozumi takova teplota oleje, kdy pfi nizkych teplotach dokaze kapalina 1 nadale udrzet
své vlastnosti bezporuchového stavu. Pii nizkych teplotach oleje tuhnou a zvysuji svou
viskozitu, dochazi tedy ke snizeni chladiciho uc¢inku.
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Elektricka pevnost — rozumi se tim odolnost materidlu proti elektrickému vyboji. U
kapalin, které neobsahuji zadné ptfimési dojde k prirazu na zaklad¢ narazové ionizace —
po pripojeni el. pole se za¢nou volné ionty v kapaliné¢ pohybovat od jedné elektrody
k druhé. Se zvySovanim napéti se ionty za¢nou pohybovat rychleji az dojde k prirazu.

Elektroizola¢ni kapaliny ale bez pfimési nenajdeme, tudiz miize nastat praraz vlivem
elektrického naboje, pies vodivy kanalek pomoci ¢astice, ktera putuje mezi elektrodami.
Aditiva — jsou to slozky, které se do oleju pridavaji, aby se zleps$ily nékteré z jejich
vlastnosti. U elektrotechniky by to méla byt napi. schopnost branit se oxidaci nebo

ménit vlastnosti viskozity.

Vliv na Zivotni prostiedi — vedle elektroizola¢nich a chladicich vlastnosti oleja, je vliv
na zivotni prostfedi druhou zdvaznou otazkou.

Aby si olej uchoval své vlastnosti v Case je potieba, aby se do né&j ptidavaly urcité
chemické latky, které mohou mit vliv na Zivotni prosttedi.

V minulém stoleti byl problém s polychlorovanymi bifenyly — PCB. Kdyz se ukazalo,
Ze maji karcinogenni u¢inky na lidsky organizmus, tak bylo zakazano jejich pouzivani.

6. MERENI KAPALIN

6.1  Elektrické vlastnosti kapalin

Kapaliny mohou byt z hlediska elektrického méfeni déleny na dva zpisoby.
Mohou byt méfeny elektrické veliiny a neelektrické veli¢iny kapaliny.

Mezi elektrické veli¢iny izolantl patfi relativni permitivita, ztratovy cinitel, vnitini
rezistivita, povrchova rezistivita a elektricka pevnost.

U dielektrik mohou nastat fyzikalni jevy jako jsou dielektricka polarizace, elektricka
vodivost, dielektrické ztraty a elektricky vyboj.

Diplomovéa prace je zaméfena na méfeni neelektrickych veliin, proto elektrické
veli¢iny kapalnych izolantti nebudou dale zminovany.
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6.2  Neelektrické vlastnosti kapalin

Neelektrické vlastnosti kapalin popisuji jaké ma vlastnosti kapalina, aniz by na ni
pusobilo elektrické pole. VEtsina téchto vlastnosti je zavisla na teploté.

Mezi neelektrické veli¢iny patii zejména hustota kapaliny, viskozita kapaliny,
tepelna vodivost kapaliny, tepelna kapacita kapaliny, ad.

6.2.1 Hustota kapalin

Hustota kapaliny je zavislost hmotnosti a objemu nadoby, ve které se kapalina
nachazi. Oznacuje se feckym pismenem p [rd].

m

pP=7 1)
kde m je hmotnost a V objem kapaliny.

Hustota kapalin je zavisla na zméné teploty, to je dano objemovou teplotni roztaznosti 3
dané kapaliny. S rostouci teplotou objem kapaliny roste, kde vztah pro vypocet objemu
je povazovan za linearni [3].

V=VW[1+pB(t—tH)l 2

kde Vj je objem kapaliny pii pocatecni teploté, S je objemova teplotni roztaznost, to
je pocatecni teplota a t je koncova teplota.

Metody méreni hustoty

Nejjednodussim zpisobem jak zméfit hustotu kapaliny je pomoci hustoméru, ktery
pracuje na principu Archimédova zakona. Hustomér méti vySku ponoru a vyrovnani
vztlakové a tihové sily. Po ustéleni se odegita hodnota na rysce ptimo v (g/cmd).
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Obrazek 16) Mé&feni hustoty pomoci hustoméru [3]
Na principu Archimédova zdkona pracuji i1 automatické véahy, které pro urceni
hustoty kapaliny potiebuji ponorné télisko s definovanou hmotnosti a hustotou [3].

Pfi znalosti objemu ponotenc¢ho téliska pak plati vztah:

+ py, (3)

my;—my
%4

p:

kde m; je hmotnost ponorného téliska na vzduchu a m; je hmotnost téliska
Vv kapaling, V je objem ponorného téliska, py je hustota vzduchu.

Obrazek 17) Vaha na méfeni hustoty pomoci ponorného téliska [3]
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Dalsim moznym zplsobem méieni hustoty kapaliny je napi. Ultrazvukovym
hustomérem. Ten pracuje na principu Sifeni ultrazvukovych vin v kapalin€. Pro kapaliny
s konstantni teplotou je rychlost Sifeni vin dana rovnici:

= |
V= pv (4)

kde C je modul objemové pruznosti prostiedi a p je hustota métené kapaliny.

Zatizeni se sklada z vysilace ultrazvukovych vin a pfijimace, ktery tyto viny
piijima. M¢fi se Cas za ktery ultrazvukové viny projdou skrz métenou kapalinu.
Zatizeni dale disponuje teplotnim senzorem, ktery hlida stav teploty k danému $ifeni

ultrazvukovych vin [3].

Obrazek 18) Ultrazvukovy hustomeér

6.2.2 Viskozita kapalin

Je jednou z nejdilezitéjSich veli¢in, ktera popisuje vlastnosti realnych kapalin
[3]. U idealni kapaliny se da ptepokladat, Ze v ni neexistuji zadna te¢na tzv. smykova
napéti. U redlné kapaliny to plati jen za predpokladu, ze jsou jednotlivé Casti kapaliny
vuci sobé v klidu. Ke tfeni mezi kapalinami dochdzi v ptipade¢, ze maji dvé viici sobé
posouvajici se vrstvy kapaliny riznou rychlost [9].
Prvni, kdo ptfedvedl tuto teorii v praxi, byl Newton. Jeho experiment je dan
vztahem:

F=1.S=n-5 5)
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Obrazek 19) Vznik smykového napéti v tekutin€ podle Newtona [9]

Z obrazku 19) je patrné, ze mezi dvéma velkymi rovnobéznymi deskami se nachézi
kapalina, dolni deska se nepohybuje, kdezto horni deska o dané plose plave na tenké
vrstvé kapaliny a maze se po hladin€ pohybovat. V ¢ase t = 0 se horni deska uvede do
pohybu ve sméru X konstantni rychlosti v. Pfedpoklada se, ze ¢astice tekutiny vzhledem
k pevnému povrchu desky se nepohybuji. S postupem ¢asu se hybnost tekutiny zvétsuje
a vytvaii se rychlostni profil [9].

Newtonova kapalina
Je takova kapalina, kterd pfi lamindrnim proudéni vykazuje line4drni zavislost

mezi teCnym napétim a rychlostnim gradientem a fidi se Newtonovskym zakonem. Je
dana vztahem:

dv
T=n"—7, 6
N ®)
PR . : . C . d
kde 7 je te¢né napéti vznikajici pti prodéni kapaliny, # je dynamicka viskozita a d—:,
je gradient rychlosti ve sméru kolmém ke sméru proudéni.

Nenewtonské kapaliny

Jsou to kapaliny u kterych neplati Newtonovy zakony. Nejsou zavislé pouze na
tlaku a teploté, ale jsou ovlivnény i jinymi faktory. Neplati pro né¢ Newtonliv zakon.
Mezi tyto kapaliny patii vSemi znama a uZzivana voda, ale jsou zde i napf. taveniny
polymerti, suspenze, rtizné plasty apod. [3].
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Jejich viskozita je dana vztahem:
T=n-'D, (7
kde 7 je te€né napéti a D je gradient rychlosti.

Vliv teploty a tlaku na viskozitu

Viskozita kapalin je zavisla na teplot¢ a tlaku. Dalo by se fici, ze zavislost na
teploté je velika a s rostouci teplotou viskozita klesa. Tlak se vétSinou zanedbava, ale
lze ftici, Ze srostoucim tlakem vzrastd. Rozhodujicim faktorem urcujicim velikost
viskozity je tedy teplota. Vztah, ktery uréuje celkovou viskozitu pfi stalém tlaku na
teploté, je dan:

B
N = exp (A + F) : (8)
kde T je termodynamicka teplota v K a A,B jsou empirické konstanty.

Kinematické a dynamické veli¢iny, které charakterizuji proudéni kapalin, se
vyuzivaji ke stanoveni viskozity.
Dynamicka viskozita

Dynamicka viskozita vyjadiuje silu nutnou k pohybu jednotkové plochy uvnitf

kapaliny, ktera se pohybuje danou rychlosti proti druhé rovnobézné vrstvé vzdalené
1 m. Znadi se feckym pismenkem 7 [éta].

Jednotkou dynamické viskozity je (N.m.s) neboli (Pa.s). Viskozita laminarniho
proudéni kapaliny, kde je gradient rychlosti 1 st vznika tené napéti 1 Pa. Dalsi
jednotkou mtize byt Poise, ta odpovida viskozité 0,1 Pa.s.

Kinematicka viskozita

Je oznacovéna feckym v [ny] a je to mira odporového toku kapaliny pod vlivem
gravitace. Je definovana jako podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny. Jednotkou
kinematické viskozity je (m?s™).

Poiseuilleiv vztah

Proudi-li newtonska kapalina malou rychlosti izkou trubici, je rozloZeni vektoru
rychlosti v osovém fezu parabolické a proudéni je laminarni.

4
Vzﬂ.A_p.t (9)
8n L

Je to vztah mezi objemem kapaliny proteCenym trubici za Cas t a ibytkem tlaku Ap
na délce L trubice o poloméru r [10].
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Stokesuv vztah

Pti pohybu télesa v kapalin¢ klade kapalina jeho pohybu odpor, ktery je pfi
pomalém proudéni pfimo umeérny rychlosti. Pro nepfilis veliké rychlosti pohybu koule
(t€lesa) pti lamindrnim obtékani plati vztah:

F=6.mn.r.v (10)

Pokud padé koule o dané hustot¢ kapalinou dolti, kterd ma svou hustotu, tak na
kouli plisobi vztlakova sila, tedy sila ktera kouli nadlehcuje:

F'=mg—Vpg =mr*(p. — p)g (12)

6.3  Metody méieni viskozity

Viskozitu kapalin miZzeme métit nékolika zptsoby:
e Rotacnim viskozimetrem
¢ Padovym viskozimetrem
e Vibra¢nim viskozimetrem
e Pritokovym viskozimetrem

Zakladni podminkou pro méfeni viskozity je, ze proudéni kapaliny vSemi typy
viskozimetri musi byt laminarni [10]. Nenewtonské kapaliny lze spravné méfit jen
specialnimi kapilarnimi a rota¢nimi viskozimetry.

6.3.1 Rotacni viskozimetry

Toto zafizeni pracuje na principu pohybu jedné plochy a brzdného uUc¢inku
méfené kapaliny pii riznych rychlostech otaceni, takze se kapalina podrobuje smyku
mezi dvéma definovanymi plochami. Nejbéznéjsi typ rotacniho viskozimetru s dvéma
souosymi valci V1 a V2, mezi kterymi je kapalina K, je zndzornén na Obrazku 17).
Jeden z valct V; se pii méfeni uvede do rotace, kde pfi stalé rychlosti rotace se sleduje
moment sily M piisobici na druhy valec V.
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Obrazek 20) Zakladni typ rotaéniho viskozimetru

Pro tento viskozimetr plati vztah:

M=) y
nm= 4mhew A';’ (12)

kde A je konstanta pfistroje.

Rovnice plati jen v pfipad¢, Ze je stabilni laminarni tok ve Stérbin€ a zanedbavaji se
koncové a hranové efekty [7].

V komer¢né dostupnych viskozimetrech se otaceni vélce fidi elektronicky, coz je
jednodussi pro dalsi zapis ¢i zpracovani vysledkii.

U rota¢nich viskozimetrli miiZe nastat problém se smykovou deformaci v prostoru
mezi valci, kde je b&zn€ uvadénd hodnota 20 % mezi obéma povrchy. DalSim
problémem je i ohfev vzorkd pfi rotaci vnitiniho valce, S rostouci rotaci valce roste i
teplota vzorku a proto se méni i viskozita.

Obrazek 21) Rlzné upravy rotacnich viskozimetri
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6.3.2 Padové viskozimetry

Pracuje na principu padu definovaného téliska. Nejjednodussim viskozimetrem je
Stokestv viskozimetr. Podle Stokese plati zakon pro rychlost padu téliska.

F
v= 6m.n.r’ (13)
F =%.r3.(p—p0).g, (14)

Kde p a pg jsou hustoty kapaliny a téliska a r je polomér téliska.

Pro stanoveni viskozity plati vztah:
P—Po
=2g.r2.=—=2 15
n=2g.r2.5 (15)
Dalsim zafizenim, které pracuje na tomto principu, je Hopllertiv viskozimetr. Ten
pouziva jako padové télisko kulicku (kovova nebo sklenénd), kterd padd pod

definovanym uhlem 10° sklenénou trubici. Ta ma primér o néco vEétsi nez je samotna
kuli¢ka.

Viskozimetr ma jednoduchou konstrukci - kalibrovanou sklenénou trubici, ve které
pada kulicka v méfené kapaliné. Trubicka je opatfend dvéma ryskami, mezi kterymi se
m¢éii doba padu kulicky [9].
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Obrazek 22) Padovy Hopllertv viskozimetr [9]
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6.3.3 Vibracni viskozimetry

Princip vibra¢niho viskozimetru spociva ve vibraci ¢idel (desticek) v kapaling, kde
Vv zévislosti na viskozit¢ kapaliny dochazi k Gtlumu vibraci. Mé&fici uspofadani a
znazornény smér kmitl desticek je zndzornéno na obrazku 20). Snimaci desticky jsou
spojeny s pruzinovou desti¢kou, ktera vibruje jednotnou frekvenci. Tyto kmity jsou
buzeny elektromagnetem, kterd je soucasti elektromagnetického pohonu. Amplituda se
meéni v zavislosti tfeci sily, ktera vznika mezi snimaci destickou a vzorkem kapaliny.
Vibraéni viskozimetr ovlada elektricky proud vibrujici pruzinové desticky za ucelem
vytvofeni jednotkové amplitudy. Ridici sila odpovidajici viskozité je pfimo tméma
soucinu viskozity a hustoty méten¢ho vzorku kapaliny. Kdyz vibruje pruzinova desticka
konstantni frekvenci, je vytvofena jednotkova amplituda pro vzorky s rozdilnou
viskozitou, fidici elektricky proud je také pfimo umeérny soucinu viskozity a hustoty
kazdého vzorku. Pii méfeni vibracnim viskozimetrem je fyzikalni veli¢ina detekovana
jako soucin viskozity a hustoty. Hodnota souc¢inu viskozity a hustoty je zobrazena piimo
na displeji pfistroje jako zdanliva viskozita. Absolutni (dynamickou) viskozitu je mozné
piepocitat pomoci vztahu:

_ Nzd
n =" (16)

kde 7.4 je zdanliva viskozita naméfena piistrojem a p je hustota vzorku.
Vyse uvedeny popis principu vibra¢niho viskozimetru se tyka ptistroje od firmy A&D.
MEéii se prakticky tfemi zptisoby:
e piikon oscilace s konstantni amplitudou a frekvenci
e doba utlumu po vypnuti pfistroje
e rezonancni frekvence

Rezonanéni pfistroje vyuZzivaji k méteni riznych tvarh téles. Jsou to napf.: deska,
valec, kruhovy ter¢ apod.
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Obrazek 23) Slozeni vibra¢niho viskozimetru

6.3.4 Pritokové viskozimetry

Funguji na principu stalého tlakového rozdilu. Méfenou veli¢inou je objemovy pritok.
Velikost tlaku uréuje bud’ hydrostaticky tlak sloupce kapaliny, tlak inertniho plynu na
hladinu, a nebo pist, ktery je ve vytlaénych viskozimetrech. V praxi nemusi byt
viskozita méfena pfimo, ale na zdklad¢ srovnani s referencni kapalinou o znamé
viskozité, ktera je dana vztahem:

t
V= _vo (17)
to

Obrazek 24) Pritokové kapilarni viskozimetry [9]
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7. EXPERIMENTALNI CAST

7.1  Méreni hustoty riznych vzorki oleji

M¢éfeni bylo provadélo v laboratofich na fakult¢ FEKT, ustavu
elektrotechnologie na certifikovanych zafizenich uréenych pro méfeni vahy pomoci
ponoieného téliska do kapaliny.

Méfeni hustoty bylo rozdéleno do né¢kolika fazi. Nejdiive se pomoci vah
Radwag XA 310/X a termostatu HUBERT Pilot one 181510 zméfila vaha téliska
ponofen¢ho do riznych oleji, které se ohtivaly v Sirokém teplotnim rozsahu.

Obrazek 25) Zatizeni na méfeni vahy pomoci ponorného téliska Radwag XA 310/X
(nahote) a termostat HUBERT Pilot one (dole)
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Do odmérného valce o objemu 200ml bylo nalito 80ml kapaliny. Valec s kapalinou
byl nasledné vloZen do termostatu HUBERT a zakryt, aby se do kapaliny nedostala
zadna necistota ¢i vlhkost, kterd by méteni znehodnotila.

Pti méfeni bylo dbano na ptresnost odecteni hodnot hmotnosti vahy téliska pii dané
teploté, kterda se ovefovala externim teplomérem Greisinger. Béhem meéfeni bylo
potieba dbat na to, aby se télisko, které bylo ponofené do kapaliny, nedotykalo stény
odmérného valce. V tomto piipad¢ by hodnoty vahy byly nepfesné.

Télisko, které je ze skla méa dany objem 10,018 g/cm?®. Podle vzorce

mp—mq

p= "4, (18)

byla vypocitana hustota pro jednotlivé kapaliny pfi riznych teplotach. Tyto hodnoty
hodnoty jsou zapsany v kde po je hustota pii pocatecni teploté, S je teplotni
souCinitel objemové roztaznosti a A9 je rozdil teplot.
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Tabulka 3).

Jednotlivé hustoty s pomoci koeficientu £ 1ze pocitat i se vztahem:

_ Po
'D_1+ﬁAv’

(19)

kde po je hustota pti pocateéni teploté, S je teplotni soucinitel objemové
roztaznosti a A9 je rozdil teplot.
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Tabulka 3) Vypocitané hodnoty hustot kapalin v zavislosti na teploté

ryion kyS(_eI i n’a MOGUL olivo_vy MERO $0j on sluneénicovy k.ysel i nc'fl
olej olejova | trafoD olej olej olej linolova
3 (°0) P, P, P, P, P, P, P, P,
(kg/m?) | (kg/m*) | (ka/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m®) (kg/m?) (kg/m®)
-20 - - 890,8 - 917,0 - - -
-15 - - 887,5 - 913,7 - 946,0 -
-10 - - 883,4 942,4 910,8 950,2 942,0 -
-9,5 - - - - - - - 900,1
-9 - - - - - 947,4 - -
-7 - - - - - 945,2 - -
-5 - - 880,1 931,2 906,3 944,0 938,6 897,0
0 - - 875,7 927.4 902,0 939,6 934,5 893,0
1,4 932,9 - - - - - - -
3 932,2 - - - - - - -
4,5 - 906,0 - - - - - -
5 930,4 905,2 872,8 923,8 898,2 936,6 931,6 889,5
6 - 904,3 - - - - - -
7 929,1 903,5 - - - - - -
9 - - - - - - - -
10 926,9 901,3 867,9 921,2 893,8 933,4 928,3 885,8
15 922,9 898,1 867,8 917,8 890,2 930,1 9249 882,3
20 920,7 894,2 864,0 913,9 887,3 923,6 921,7 877,3
25 917,9 890,9 861,0 9119 883,7 919,9 918,4 875,1
30 915,0 888,1 857,7 907,3 876,8 916,9 913,8 872,1
40 907,4 881,2 851,3 900,4 869,7 910,2 907,6 859,6
50 900,9 874,4 844,7 894,3 862,7 903,7 900,7 851,6
60 893,9 867,0 838,1 887,9 855,8 897,6 894,1 844.,6
70 887,6 860,0 831,8 881,1 847,8 889,9 887,5 832,8
80 881,0 853,8 826,3 874,0 842,2 883,3 880,9 831,9
90 874,1 847,1 819,1 862,8 834,4 873,6 876,7 814,0

Abychom zjistili jak se kapalina chova pfi teplotnich zménach, bylo nutné odvodit

ze vztahu (2) vztah pro vypocet teplotniho soucinitele objemové roztaznosti £.

_ Po
’B_p.Aﬁ

1

A9’

(20)

kde p je hustota vzorku, po je pocate¢ni hustota vzorku, 49 je rozdil teplot
V pocate¢nim a koncovém stavu. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4).
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Nizev kapaliny | vypo&itany koeficient f (K™)
ryzovy olej 7,416E-04
kyselina olejové 7,942E-04
MOGUL trafo D 7,522E-04
olivovy olej 8,000E-04
MERO 8,866E-04
sojovy olej 8,034E-04
slune¢nicovy olej 7,529E-04
9,856E-04

kyseliny linolova

Tabulka 4) Vypocitané a ur¢ené hodnoty teplotniho soucinitele objemové roztaznosti

Vsechny naméfené a vypocitané hodnoty hustot byly vlozeny do grafu, ktery

znazornuje jejich chovani pfi stoupajici teploté. Rozsah métfeni byl provadén v rozmezi
od zapornych teplot, kde max. hodnota nepiesahla -20 °C do maximalnich kladnych
teplot 90 °C. Zavislost jednotlivych hustot kapalin je zobrazena na Obrazek 27).

p (kg/m3)

960,0

940,0

920,0

900,0

880,0

860,0

840,0

820,0

800,0

=—ryZovy olej

=&—Lkyselina olejova

Olivovy olej
==ie=MERO olej
=@-—>sojovy olej

slunecnicovy olej
==mogul trafo-D

=== kyselina linolova

-20

20 40

60

_T(Q)
100

46

Obrazek 26) Zavislost hustoty kapalin na teploté vSech vzorki zméfenych na vahach




V MS Excel byla vypoéitana aproximace jednotlivych oleji pomoci metody
nejmensich Ctvercli. Jako pevna hodnota byla brana vypocitand hodnota bety, po a
vztazna teplota, coz byla 20 °C. Hodnoty byly dosazeny do vzorce (19). Diky funkci
,resitel jsme dostali hodnoty na prolozeni grafu pfimkou podle idedlnich hodnot.
Obrazek 27) znazoriiuje body naméfenych hustot v zavislosti na teploté a piimky, které
znazoriuji aproximaci pomoci metody nejmensich ¢tverct.

p [kg.m-3]
960,0
940,0 -
920,0
900,0
880,0
860,0
840,0
820,0
X
800,0 T T T T T 1
-20 0 20 40 60 80 T[°c] 100
B ryZovy olej @ kyselina olejova B Olivovy olej
X MERO olej ® sojovy olej + slunecnicovy olej
A mogul trafo-D X kyselina linolova ———aproximace-ryzovy
—o—aproximace-kys.olejovd —@—aproximace-MOGUL —i=— aproximace-olivovy
—<—aproximace-MERO —/—aproximace-sojovy —_—aproximace-slunecnicovy

——aproximace-kys.linolova

Obrazek 27) Zavislost hustoty olejii (bodove) a hustot vypocitané pomoci aproximace
(ptimka)
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Tabulka 5) Pouzité piistroje a material pii méfeni hustoty

Pristroj, material: Oznaceni:
Véahy Radwag XA 310/X
Termostat Hubert Pilot one 181510

externi teplomér Greisinger | GMH 3710

Chladici/ohfivaci médium | nemrznouci smés/destilovana voda

Standardni télisko V =10,018 cm™

Odmérny vélec Simax 100 ml + 2 cm®

7.1.1 Vysledky

Z mé¢feni hustot kapalin lze jednoznaéné fici, ze nejmensi hustotu v celém
rozsahu teplot mél ropny olej MOGUL s oznacenim TRAFO-D. Jde o neinhibovany
transforméatorovy olej ziskany z parafinické ropy. Tento olej vykazoval nizkou hustotu
i pti nizkych teplotach pod -20 °C a to 890,8 kg/m*. Naopak jako nejvice husty olej se
ukazal byt olivovy, ktery v zapornych teplotich nabyval hodnoty az 942,4 kg/m®.

7.2  Meéreni viskozity riaznych vzorki oleji
7.2.1 Méreni pomoci vibracniho viskozimetru

Méfeni byla provadéna na fakult¢ FEKT na tustavu elektrotechnologie. Byl
pouzit vibra¢ni viskozimetr od firmy B&D typu SV-10.
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Obrazek 28) Vibraéni viskozimetr SV-10

Pied samotnym méfenim bylo potieba viskozimetr kalibrovat. To bylo provedeno
podle navodu, ktery je k ptistroji pfilozen.

Jelikoz se kapaliny méfi v Sirokém teplotnim rozsahu, tak je potfeba pfistroj
kalibrovat tzv. dvoubodové. To znamend, ze se méii dvé kapaliny jedna je obycejna
voda pii 25 °C a druhd standardni kapalina s danou viskozitou pii 25 °C. Behem
kalibrace je potfeba davat zvySenou opatrnost pravé na teplotu obou kapalin — teplota
musi byt 25 °C, jinak je kalibrace provedena $patné a piistroj by potom vykazoval
vychylky méfenti.

Pfi kalibraci byla nejdiive zméfena voda, hodnota hustoty vody pii 25 °C je
0,997 glcmg. Tato hodnota se musi pfevést do zdanlivé viskozity, kterou méfi piistroj.
Dynamicka viskozita vody je 0,8937 mPa.s. Pomoci upraveného vzorce (16) je
vysledna zdanliva viskozita 0,891 mPa.s. Tato hodnota byla zapsana do pfistroje. Poté
se zméfila standardni kapalina, opét musela mit 25 °C. Byla pouzita kapalina Brookfield
s viskozitou 49,4 mPa.s. Po zméfeni a opraveni hodnoty druhé kapaliny, byl pfistroj
pfipraven k méfeni.

Pfi méteni pro kladné teploty tj. rozsah od 25 °C do 90 °C byl pouzit sterilizator, ve
kterém byl vzorek zahtan na teplotu zhruba 110 °C. Béhem ptenosu k viskozimetru
vzorek zchladl na pozadovanou teplotu 90 °C od které probihalo méfeni. Viskozimetr
byl spustén pomoci programu na méfeni viskozity, ktery byl nainstalovany v PC.

Po vlozeni vzorku do viskozimetru a spusténi programu, kapalina pomalu chladla
az po teplotu 25 °C.

Pro zaporné hodnoty byl pouzit mrazici box Elcold. Bylo potteba vzorky sledovat,
protoze kazdy vzorek ma svou individualni teplotu tuhnuti. Vzorky byly zchlazeny
zhruba o 10 °C pod jejich bod tani, aby pii pienosu a nasledném vlozeni do
viskozimetru byla hodnota viskozity co nejvyssi. Po zapnuti programu kapalina pomalu
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tala a ohtivala se okolni teplotou az do teploty 20 °C.

Nameéiené hodnoty viskozit byly protfidény a zapsany. Byl proveden piepocet
pomoci vzorce (16) ze zdanlivé viskozity na dynamickou a tyto hodnoty zapsany do
tabulky 8).

Z hodnot uvedenych v tabulce byl vytvofen graf, ktery zndzoriiuje chovani
dynamické viskozity kapalin na rozsahu teplot od -20 °C do 90 °C.

n (mPa.s)
3000,00 ¥—kys.olejova
== ryZovy olej
2500,00 T —4—mogul TRAFO D
)( =4=50joVy olej
2000,00
* == kyselina linolova
1500.00 =@-olivovy olej
MERO
1000,00 Slunecnicovy olej
500,00
Ra T(°C)
0,00 = - R
-20 0 20 40 60 80 100

Obrazek 29) Zavislost dynamické viskozity na teploté pro vSechny vzorky

Dynamick4 viskozita byla aproximovdna pomoci vzorce (21) k hodnotdam dvou
neznamych, které jsou v roli materidlovych konstant bylo docileno pomoci vzorci (22)
a (23). Aproximovalo se opét pomoci metodou nejmensich vzorci v MS Excel zlomoci
nastroje ,,fesitel”.

Inn=A+ % (21)

kde A a B jsou materialové konstanty a T je teplota.

_ NEX;yi—XxXiZy;
nZx?—(Zx;)% "’

(22)

_ inZZyi—inle-yi
nZx?-(Zx)? '

(23)

kde n je celkovy pocet proménnych, X; je pfevracena hodnota teploty a y; je
logaritmus dynamické viskozity.
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Tabulka 6) Hodnoty dynamickych viskozit vzorkli v zavislosti na teploté

rﬁoY\’/ kystelin’a MOGUL oIivoyv MERO sojoY\’/ sIuneEnicov{/ k-yselinai\
olej olejova | trafoD olej olej olej linolova
T n n n n n n n n
(°C) | (mPa.s) | (mPa.s) | (mPa.s) | (mPa.s) | (mPa.s) | (mPa.s) (mPa.s) (mPa.s)
-20 - - 250,3 - 66,4 - - -
-15 - - 150,5 - 47,5 - 1902,6 -
-10 - - 103,8 1794,0 32,5 2132,0 534,1 -
-9,5 - - - - - - - 125,3
-9 - - - - - 1106,4 - -
-7 - - - - - 426,2 - -
-5 - - 71,7 348,3 19,5 310,6 295,8 12,6
0 - - 52,8 242,8 13,8 216,7 202,3 10,5
1,4 | 5423 - - - - - - -
3 405,1 - - - - - - -
4,5 - 4979,6 - - - - - -
5 314,2 4819,5 39,7 175,6 11,0 153,8 149,2 8,82
6 - 2556,8 - - - - - -
7 247,2 260,5 - - - - - -
9 - - - - - - - -
10 | 173,7 54,9 30,3 131,9 9,2 117,8 114,2 7,56
15 104,0 38,8 23,3 101,5 7,8 92,6 89,3 6,56
20 83,1 31,8 18,5 81,2 6,8 75,8 72,5 5,75
25 70,9 28,3 14,7 69,4 6,3 58,8 57,6 5,00
30 56,3 23,6 11,8 56,6 5,5 39,9 38,9 4,41
40 36,8 16,7 8,0 38,1 4,2 27,9 27,2 3,53
50 26,0 12,1 5,8 26,5 3,3 20,4 19,8 2,85
60 18,9 9,1 4,3 19,3 2,7 15,4 14,9 2,37
70 14,4 7,1 3,3 14,5 2,2 12,0 11,6 2,01
80 11,2 5,6 2,6 11,3 1,9 9,6 9,2 1,71
90 8,8 4,7 2,1 9,0 1,6 8,7 8,3 1,50

Pro lepsi prehlednost je zavislost pro oleje, kde teplota nesahala pod bod mrazu
oddélena. Viz. Obrazek 30) a 31).
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n (mPa.s)

500,00 T
400,00
=—ryZovy olej
300,00 —l—mogul TRAFO D
\ ==kyselina linolova
200,00 —+=MERO
100,00
0,00 - T(°C)
-20 0 20 40 60 80 100

Obrazek 30) Zavislost dynamické viskozity na zméné teploty pro ryzovy, mogul,
MERO olej a kyselinu linolovou

n (mPa.s)
2500,00
2000,00 T
1500,00 =& kys.olejova
=>¢=sojovy olej
=0 olivovy olej
1000,00 Sluneénicovy olej
500,00 \‘
0,00 T T t H T (oc)
-20 0 20 40 60 80 100

Obrazek 31) Zavislost dynamické viskozity na zméné teploty pro sojovy, olivovy,
slune¢nicovy olej a pro kyselinu olejovou
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Naésledujici obrazky ukazuji vybrané ¢asti dynamické viskozity a vypoctu pomoci
aproximace. Byly vybrény jen ty ¢asti, kde olej mél ,,normalni* viskozitu, tj. viskozita,

w7 oW

kde nedochazelo k polymerovani. Pro svou nepiehlednost nejsou dalsi ¢asti zobrazeny.

Inn (-)6,000

/ —9—kys.olejova
5,000
/./ =f—kys.olejova_a
4,000 prox

3,000

2,000 -

1,000

0,000 . . LT (KT)
0,000 0,050 0,100 0,150

Obrazek 32) Zavislost logaritmu dynamické viskozity kys. olejové na ptevracené
hodnot¢ teploty s aproximacni kiivkou

Inn(-) 6,000

== ryZovy
5,000

== ryZovy-
4,000 aprox
3,000
2,000
1,000
0,000 T T LT (K1)

0,000 0,020 0,040 0,060

Obrazek 33) Zavislost logaritmu dynamické viskozity ryZového oleje na pfevracené
hodnoté¢ teploty s aproximacni kiivkou
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6,000
Inn (-) =§==50joVy

5,000 == sojovy-aprox
4,000

3,000

2,000

1,000

0,000 ; ; ; - UT (KT)

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080

Obrazek 34) Zavislost logaritmu dynamické viskozity sojového oleje na prevracené
hodnot¢ teploty s aproximacni kiivkou

Inn (-} 6,000

=¢—olivovy
5,000

=li—olivovy-
4,000 aprox
3,000
2,000
1,000
0,000 T T T 1 1,{T (K-1)

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080

Obrazek 35) Zavislost logaritmu dynamické viskozity olivového oleje na prevracené
hodnoté teploty s aproximacni kiivkou
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Inn (-) 6,000

5,000

4,000

3,000

== slunecnicovy

2,000 == olivovy-aprox

1,000

0,000 T T T !
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080

1/T (K'Y

Obrazek 36) Zavislost logaritmu dynamické viskozity slune¢nicového oleje na
prevracené hodnoté teploty s aproximacni kiivkou

Inn (-} 3,000
== kys.linolova
2,500 O
== kys.linolova-
2,000 aprox
1,500 = T ]
1,000
0,500
0,000 T T T T T 1T (K)
-0,300 -0,200 -0,100 0,000 0,100 0,200 0,300

Obrazek 37) Zavislost logaritmu dynamickeé viskozity kyseliny linolové na prevracené
hodnoté teploty s aproximacni kiivkou
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Inn (-
n(-) 5,000 == mogul
4,500 A

4,000 k ——mogul-

3,500 > aprox

3,000 B
2,500 ‘_.\.
2,000

1,500

1,000

0,500

0,000 T T T T T 1 1,.'T (K-1)
-0,300 -0,200 -0,100 0,000 0,100 0,200 0,300

Obrazek 38) Zavislost logaritmu dynamické viskozity mogulu trafo D na pievracené
hodnot¢ teploty s aproximacni kiivkou

4,000
Inn (-)
3,500 ——MERO

3,000 == MERO-aprox

2,500 -

2,000 B

T

1,500

1,000

0,500

0,000 T T T T 1 1,{T (K-1)
-0,250 -0,200 -0,150 -0,100 -0,050 0,000

Obrazek 39) Zavislost logaritmu dynamické viskozity mogulu trafo D na pfevracené
hodnoté€ teploty s aproximacni kiivkou
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Tabulka 7) Pouzité pfistroje a material pii méfeni viskozity

Pristroj, material: Oznaceni:

Vibracéni viskozimetr SV-10 v¢.1480

Sitova brana Agilent technology | E5810B

externi teplomér Greisinger GMH 3710
Sterilizator STERICELL BMT
Sterilizator STERICELL 55 STAN

Brookfield standardni kapalina | fluid 50, visco 49,4

Mrazici box elcold 1301 UNI 11/ EL 11LT
Injekenti stiikacky Chirana 20 — 23ml
PC Office Pro 2000N MDI

Program pro méfeni viskozity Me¢éfeni VISCO SV 10

7.2.2 Vysledky

Kapalina, ktera si uchovala niz§i viskozitu i pfi zapornych teplotach byl trafo
olej MOGUL. Z rostlinnych oleji to byl olivovy, sluneénicovy a sojovy olej. Tyto
rostlinné oleje jsou pouzitelné pouze do teploty okolo -10 °C, kdy jejich viskozita
zaCind prudce stoupat. Kyselina linolova, jedna ze slozek rostlinnych olejli, méla
hrani¢ni teplotu taky okolo -10 °C.

7.3  Méreni pomoci Hopplerova viskozimetru

V této Casti bude popsano méfeni pomoci Hopllerova viskozimetru, se kterym byly
méfeny dvé kapaliny — MERO a sojovy olgj.

Mg¢feni probihalo v laboratofich na ustavu elektrotechnologie. Pro méfeni viskozity
byl pouzit Hoplleriv viskozimetr s termostatem Hubert. Jako chladici a zahiivaci
médium byl zvolen olej Midel 7131, ktery vykazuje dobré nemrznouci a nehotlavé
vlastnosti. Pouzité pfistroje a material jsou sepsany v tabulce 9).
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Tabulka 8) Pouzité pfistroje a material

Pristroj, material: Oznaceni:
Hopllertv viskozimetr B3
Termostat Hubert CC-K6-NR

Cidlo externi teplomér Hubert | Pt100, primér 6 mm

Lazen chladici Hubert nerez

Chladici/ohfivaci médium Midel 7131

Souprava kuli¢ek BC 4288/802338

Stopky olympia sport

7.3.1 Méieni dynamické viskozity oleje MERO

Pro méfeni oleje MERO byla zvolena lehéi, tedy sklenéna kulicka s predem
definovanou hmotnosti, primérem a hustotou. Konstanta K byla zprimérovana ze dvou
zadanych hodnot. Hodnoty jsou uvedeny Vv tabulce 10).

Tabulka 9) Hodnoty sklenéné kuli¢ky

Sklenéna kulicka

Pramér 15,62 mm

Hmotnost 4,45650 g

Hustota 2,227 glem™

Konstanta K | 0,074019 mPa.cm®/g

Veskeré hodnoty byly pfevzaty z kalibra¢niho listu pro Hopllertiv viskozimetr B3 od
firmy mLw.

Do viskozimetru a termostatu Hubert byl nalit olej Midel 7131, ktery koloval
pomoci zabudovaného cerpadla v termostatu pies hadice do viskozimetru a zpét do
termostatu. Do meétici nadoby uprostfed viskozimetru bylo nalito téméi 38 ml oleje
MERO, ktery byl mé&fen. Rozsah teplot byl nastaven od 10 °C do 90 °C.

Nameétené hodnoty, tedy Casy za které kulicka protnula obé€ rysky na méfici nadobé
pii zménach teplot, jsou uvedeny v tabulce 11) spole¢né s hodnotami hustot, dynamické
a kinematické viskozity.
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Tabulka 10) Naméfené a vypoétené hodnoty pro olej MERO

olej MERO
T(°C) |t1(s)|t2 (s) [t3(s)|t4 (s) [t5(s)| pramért(s) | p(g.cm®) |n; (mPa.s)| n, (mm?/s)
10 106 | 105 | 108 | 107 | 107 106,6 0,894 14,85 16,62
20 78 79 79 81 82 79,8 0,887 11,12 12,44
30 61 61 61 60 62 61 0,877 8,5 9,51
40 49 49 49 48 49 48,8 0,870 6,8 7,61
50 39 39 39 38 39 38,8 0,863 5,41 6,05
60 31 31 31 31 31 31 0,856 4,32 4,83
70 | 26,8 | 26,4 | 26,5 | 26,7 | 26,5 26,6 0,848 3,7 4,14
80 22,8 | 22,5 | 22,8 | 22,7 | 22,1 22,6 0,842 3,15 3,52
90 | 20,2 | 20 |19,9] 19,9 | 19,9 20 0,834 2,78 3,11

Hustota byla vypoctena pomoci vztahu (18), zméfené na vahidch Radwag a termostatu
HUBERT. Dynamicka viskozita byla vypoc¢tena pomoci vztahu:

N1 = tlpx — p)-K, (24)
kde t je primérny Cas za ktery kulicka protnula risky na viskozimetru, pg je
hustota kulic¢ky, p je hustota kapaliny a K je konstanta kulicky.

Kinematicka viskozita pomoci vztahu

172 = %1 (25)

kde 71 je dynamicka viskozita a p je hustota kapaliny.

71.3.2 Méieni dynamické viskozity sojového oleje

Olej byl méfen piedeslou metodou jako u oleje MERO. Rozdily jsou vypsany.

Pro méfeni rafinovaného sojového oleje byla zvolena t€Zsi, tedy kovova kulicka
s pfedem definovanou hmotnosti, primérem, hustotou. Hodnoty pro kulicku jsou
uvedeny v Tabulce 12).
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Tabulka 11) Hodnoty kovové kuli¢ky

Kovova kuli¢ka

Prumér

15,54 mm

Hmotnost

16,045 g

Hustota

8,144 glcm™

Konstanta K

0,13366 mPa.cm®/g

Veskeré hodnoty byly ptevzaty z kalibra¢niho listu pro Hopllerav viskozimetr B3 od

firmy mLw.

Postup méfeni je stejny jako pro olej MERO, kdy nam jako chladici a zahiivaci
médium slouzil Midel 7131. Termostat byl nastaven na rozsah teplot od 10 °C do 90 °C.

Naméfené hodnoty, tedy ¢asy za které kuli¢ka protnula ob¢ rysky na méfici nadobé
pfi zménach teplot, jsou uvedeny v Tabulce 13) spole¢né s hodnotami hustot,
dynamické a kinematické viskozity.

Tabulka 12) Namétené a vypocitané hodnoty pro sojovy olej

Sojovy olej
T(°C)|t1(s)|t2(s)|t3(s)[ta(s)|t5(s)| pramért(s) | p(g/cm?) [n (mPa.s)| n (mm?/s)
10 110 | 111 | 114 | 112 | 110 111,4 0,933 110,1 117,9
20 73 72 72 71 71 71,8 0,924 70,2 76,0
30 51,4 | 52 52,4 1 53,2 | 52,7 52,34 0,917 50,8 55,4
40 37,41 37,41369|371| 37,4 37,24 0,910 35,9 39,4
50 26,9 | 26,9 27 | 26,9 | 27,3 27 0,904 25,8 28,6
60 20,31 20,3 | 20,2 120,31 20,3 20,28 0,898 19,3 21,5
70 15,6 | 15,6 | 15,7 | 15,7 | 15,9 15,7 0,890 14,8 16,6
80 12,51 12,2 | 12,5 | 12,6 | 12,7 12,5 0,883 11,7 13,2
90 | 10,1102 | 10,2 | 10,2 10,2 10,18 0,874 9,42 10,8

Vzorce a vypoéty byly realizovany podobné jako vypocet pro MERO ole;j.
Hustota byla vypoctena pomoci vztahu (18). Dynamicka viskozita byla spoctena
pomoci vztahu (24), s tim rozdilem, Ze hustota kulicky byla 8,144 g/cm® a kinematicka
viskozita pomoci vztahu (25).
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p (g/cm3)
0,940

0,920

0,900

\\ —4—MERO olej
0,880

\ == sojovy olej
0,860
0,840 \%

0,820 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 T(C)

Obrazek 40) Hustota MERO a sojového oleje v zavislosti na teploté

n, (mPa.s)
120

100 \

80 \
\\ —o—MERO olej
60 Lo, .
\ == sojovy olej
40

20

T T T T 1 T (oc)
0 20 40 60 80 100

Obrazek 41) Zavislost dynamické viskozity na teploté pro MERO a sojovy olej
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n, (mm?2/s)

140
120
100 \

80 —o—MERO olej

60 =fl—sojovy olej

40

N M_._._.

0 ' ' ' ' - T(°C)
0 20 40 60 80 100

Obrazek 42) Zavislost kinematické viskozity na teploté pro MERO a sojovy olej
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ZAVER

Hlavnim tématem Diplomové prace byly rostlinné oleje a jejich pouziti
V technice, predevs§im potom v elektrotechnickém primyslu. V teoretické Casti se prace
zabyva popisem a délenim rostlinnych oleji. Zde je uvedeno prvni déleni na vysychavé
a nevysychavé oleje. Pozornost byla vénovana i péstovanim a distribuci olejnin, ze
kterych se samotny rostlinny olej zpracovava. Je potfeba se zminit, ze nejvice
spotfebovany olej na celém svété je palmovy olej, ktery zaujima 25% veskeré spotteby.
V Ceské republice je na prvnim misté fepkovy olej, ktery se z velké ¢asti pouziva na
vyrobu bio paliva zvané MERO. Methyl ester fepkového oleje nebo-li MERO je
podrobné&ji popsan v kapitole 1.2 spolu s dalsimi oleji, které se casto vyskytuji
obchodnich fetézcich. Jejich nejbéznéji uvadéné vlastnosti jako je hustota a teplota
vzniceni jsou uvedeny v tabulce 1). Dale je v praci uvedeno jaké mizou mit rostlinné
oleje slozky — estery, triglyceridy a mastné kyseliny, kde se rostlinné oleje pouzivaji a
jaké maji vyuziti v energetice. Nedilnou soucésti prace je popis neelektrickych méteni,
které budou pouzity v experimentalni ¢4sti.

Posledni ¢ast Diplomové prace je zaméfena na experiment, kde se méfila hustota
a viskozita vzork kapalin na dvou pfistrojich. Hustota byla méfena pomoci vah
Radwag a termostatu HUBERT. Méfilo se 8 vzorkii kapalin. Ctyfi kapaliny byly
rostlinné oleje (olivovy, sojovy, ryZzovy a sluneénicovy olej), dvé kapaliny byly
nenasycené mastné kyseliny (kys. olejova, kys. linolova), a po jedné kapaling byl olej
MERO (bio palivo) a naftovy olej MOGUL trafo D. V Tabulce 3) jsou uvedeny
vypocitané hustoty pro jednotlivé kapaliny. Z obrazkl 26) az 27) l1ze vy¢ist, Ze nejméné
hustym olejem po celém rozsahu teplot byl naftovy neinhibovany oley MOGUL trafo D,
ktery neztuhnul ani pii teploté pod -20°C. Naopak nejvice hustym byl sojovy olej, ten
zacal tuhnout uz pti -10°C. ZvySend pozornost byla dbana na dvé sloZky nenasycenych
mastnych kyselin kyselinu linolovou a kyselinu olejovou. Kyselina olejova, ktera zacala
tuhnout uz pti kladnych teplotach (okolo 4,5°C) méla pti pokojové teploté 25°C hustotu
890,9 kg/m>. Coz piedéi i olivovy nebo sojovy olej, ktery se pouziva jako piisada do
transformatorového oleje Envirotemp. Kyselina linolova zacala polymerovat pti zhruba
-10°C. Jeji hustota byl nizkd po celém rozsahu teplot a aZ pfi hrani¢ni teploté -10°C
vSech piirodnich kapalin, které byli méteny. Mezi dilezité ukazatele chovani kapaliny
pii teploté¢ je teplotni soucinitel objemové roztaznosti nebo-li koeficient beta.
Vypocitané vysledky koeficientu beta jsou uvedeny v tabulce 4), kde nejvyssi betu ma
sojovy a olivovy olej. Diky hodnotdm beta mohly byt funkce hustot na teploté
aproximovany. Diky této matematické Upravé je mozné vidét jak by meéli pribéhy
Vv idealnim ptipadé vypadat. Tyto prib&hy jsou znazornény na obrazku 27) a lze z nich
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vyc¢ist, Zze hustoty vSech kapalin byli velmi blizko této idealni hodnotg, pfiblizeny.

Dalsim krokem v méteni bylo zjisténi dynamické viskozity jednotlivych kapalin.
K méfeni byl pouzit vibra¢ni viskozimetr typu SV-10, ktery se byl fizen pomoci
pocitacového softwaru. Hodnoty byly zpracovany do MS Excell. Jelikoz viskozimetr
zapisoval hodnoty po vtefiné a rozsah teplot byl veliky, bylo potieba vzit v tivahu jen ty
hodnoty teplot, pro které byla vypocitana hustota. Naméfené a vypocitané hodnoty
dynamické viskozity jsou uvedeny vtabulce 8). Ztabulky a z graft, které jsou
znazornény na obrazcich 29) az 31) lze vycist, ze nejvice viskozni kapalina uz pii
kladnych teplotach byla kyselina olejova, kterd vykazovala témér 5 Pa.s pii teploté
4,5°C. Druhou, hodné viskozni kapalinou, byl slune¢nicovy olej s viskozitou 1902,6
mPa.s, ale az pii teploté¢ -15°C, takze jeho pouziti je daleko SirSi. Nejméné viskdzni
kapalinou se zda byt MERO olej, ktery pii -20°C sice tuhnul, takze se jako palivo pouzit
nedd, ale jeho viskozita byla na 66,4 mPa.s. Na obrdzcich 32) az 39) jsou zndzornény
dynamické viskozity s aproximacni kiivkou, kterd byla matematicky vypoctena.
Nameétené hodnoty se stouto kiivkou moc neshoduji. V nizkych teplotich se
matematicka interpretace ned¢lala, protoze funkce byla nepiehledna. Zejména potom u
Mogulu, kyseliny linolové a MERO oleje.

V ramci semestralniho projektu byla méfena dynamickd viskozita na Hopllerové
viskozimetru. Byly méfeny dvé kapaliny — sojovy olej a MERO olej. Naméfené a
vypoéitané hodnoty MERO oleje jsou uvedeny v tabule 11), kde byla dopoéitina i
kinematicka viskozita, kterd je uvadéna v produktovych listech vyrobce. Hodnoty pro
sojovy olej jsou uvedeny v tabulce 13). Hodnoty hustot byly pouzity stejné jako
namétfené v kapitole 7.1. Ve srovnani viskozit S méfenim na vibracnim viskozimetru
jsou hodnoty na Hopllerové viskozimetru méné piesné, protoZze muze nastat zpozdéni
ve stisknuti stopek pfi protnuti rysky kulickou anebo pfili§ rychly pad kulicky. Kdyz
porovname hodnoty pro 30°C tak pro Hoplleruv viskozimetr je hodnota viskozity
sojového oleje 50,8 mPa.s a u vibraéniho viskozimetru je to 39,9 mPa.s. Pro MERO olej
je to u Hopllerova viskozimetru 8,5 mPa.s a u vibra¢niho viskozimetru 5,5 mPa.s. Je
tedy vidét, Ze vibracni viskozimetr je pifi spravné kalibraci presnéjsi.

Zaverem lze tedy fici, Ze z hlediska hustoty a viskozity byl na tom nejlip oley MOGUL
typu Trafo-D (mél ptiméfenou viskozitu jak ve vysokych teplotach tak i v nizkych).
Z hlediska toxic¢nosti je ovS§em nejhorsi, protoze je ropnym vyrobkem.

Co se tyce prirodnich kapalin, tak jako nejodolnéjsi kapalinou vii¢i mrazu se ukazal olej
MERO. Dile to byl olivovy, sluneénicovy a sojovy olej. Jako nejvhodngjsi kapalinou
pro elektrotechniku byl volil slune¢nicovy a sojovy olej, protoze obsahuji nejvice
nenasycenych mastnych kyselin, které zlepsSuji oxida¢ni stabilitu. Z téchto dvou oleji
ma lepsi odolnost proti teploté sojovy olej (bod vzplanuti 324°C).
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PRILOHY

RyZovy olej
9[°C p[kg.m- p[kg.m-3] |rozd |sum
m[g] 1 m[g] | p[g.cm-3] |3] koef. B koef. B |aprox il a
14,0126 1,4| 9,33 0,933 932,7 7,27E-04 932,9| 0,1| 4,9
14,0212 319,32 0,932 931,8 7,42E-04 931,8| 0,0
14,0384 5(9,31 0,930 930,1 7,19E-04 930,4| 0,1
14,0522 719,29 0,929 928,7 7,17E-04 929,0| 0,1
14,0735 10| 9,27 0,927 926,6 7,05E-04 926,9| 0,1
14,1136 15| 9,23 0,923 922,6 5,48E-04 923,5| 0,8
14,1361| 20| 9,21 0,920 920,1| 0,00E+00 920,1| 0,0
14,1642 25| 9,18 0,918 917,5 5,50E-04 916,7| 0,8
14,1936 30| 9,15 0,915 914,6 5,97E-04 913,3| 1,7
14,2695| 40| 9,08 0,907 907,0| 7,19E-04 906,6| 0,2
14,3346 50| 9,01 0,901 900,5 7,23E-04 900,0| 0,2
14,4043 60| 8,94 0,894| 893,6| 7,41E-04 893,6| 0,0
14,4674 | 70| 8,88 0,887 887,3 7,39E-04 887,2| 0,0
14,5336| 80| 8,81 0,881 880,7 7,46E-04 880,9| 0,0
14,6026 | 90| 8,74 0,874| 873,8 7,57E-04 874,7| 0,8
Kyselina olejova
9[°C P plkg.m-

m[g] m[g] | [g.cm-3] | p[kg.m-3] |koef. B koef. B 3] aprox |rozdil |suma
14,2826 4,5/9,06] 0,906 906,0| 8,13c-04 | 7,9426:08] 905,7| 01| 20
14,2899 519,05 0,905 905,2 | 7,87E-04 905,3 0,0
14,2989 6| 9,04 0,904 904,3| 7,73E-04 904,6 0,1
14,3071 719,04 0,904 903,5| 7,64E-04 903,9 0,1
14,3294 10| 9,01 0,901 901,3 | 7,48E-04 901,7 0,2
14,3613 15| 8,98 0,898 898,1| 7,93E-04 898,1 0,0
14,4005 20| 8,94 0,894 894,6 | 0,00E+00 894,6 0,0
14,4338 25| 8,91 0,891 890,9 | 8,25E-04 891,0 0,0
14,4615 30| 8,88 0,888 888,1| 7,25E-04 887,5 0,4

14,531 40] 8,81 0,881 881,2| 7,59E-04 880,6 0,4
14,5986 50| 8,75 0,874 874,4| 7,67E-04 873,7 0,5
14,6732 60| 8,67 0,867 867,0| 7,95E-04 867,0 0,0
14,7436 70| 8,60 0,860 860,0 | 8,05E-04 860,4 0,2
14,8054 80| 8,54 0,854 853,8| 7,96E-04 853,9 0,0
14,8723 90| 8,47 0,847 847,1| 8,00E-04 847,4 0,1
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Trans.olej MOGUL trafo D

m[g] I9[°C] | m[g] |plg.cm-3]|p[kg.m-3] | koef. B |koef. B p[kg.m-3] aprox | rozdil | suma

14,4341 | -20|8,9095 0,891 890,8 | 7,67E-04 890,3 0,3 9,3

14,4676 | -15| 8,876 0,888 887,5| 7,73E-04 886,9 0,4

14,5085| -10)|8,8351 0,883 883,4| 7,51E-04 883,4 0,0
14,542 -58,8016 0,880 880,1| 7,53E-04 880,1 0,0

14,5863 08,7573 0,876 875,7 | 6,94E-04 876,7 1,1

14,6147 58,7289 0,873 872,8 | 7,11E-04 873,4 0,3
14,664 10| 8,6796 0,868 867,9 | 5,06E-04 870,1 4,6

14,6651 15|8,6785 0,868 867,8 | 9,87E-04 866,8 1,0

14,7032 20 | 8,6404 0,864 863,5  0,00E+00 863,5 0,0

14,7335 25(8,6101 0,861 861,0  5,91E-04 860,3 0,5

14,7664 30(8,5772 0,858 857,7 | 6,80E-04 857,1 0,4

14,8303 401 8,5133 0,851 851,3 | 7,17E-04 850,7 0,3

14,8964 50| 8,4472 0,845 844,7 | 7,42E-04 844,5 0,1

14,9628 60 | 8,3808 0,838 838,1| 7,59E-04 838,3 0,0

15,0257 70(8,3179 0,832 831,8 7,63E-04 832,2 0,2

15,0812 80| 8,2624 0,826 826,3 | 7,51E-04 826,2 0,0

15,1524 90| 8,1912 0,819 819,1 | 7,74E-04 820,3 1,4

Olivovy olej
p[g.cm- plkg.m-3]

m[g] 9[°C] | m[g] 3] p[kg.m-3] | koef. B koef. B aprox rozdil |suma
13,918 -10] 9,4256] 0942| 942,4| o,78c-04| 80006:08]  937,2| 265| 607
14,0297 -5| 9,3139| 0,931 931,2| 7,09E-04 933,4 4,7
14,0683 0| 9,2753| 0,927 927,4| 6,82E-04 929,6 5,0
14,1035 5| 9,2401| 0,924 923,8| 6,59E-04 925,8 3,9
14,1305 10| 9,2131| 0,921 921,2| 6,98E-04 922,1 0,9
14,1638 15| 9,1798| 0,918 917,8| 6,77E-04 918,4 0,3
14,2027 20| 9,1409| 0,914 914,7 | 0,00E+00 914,7 0,0
14,2232 25| 9,1204| 0,912 911,9| 6,19E-04 911,1 0,7
14,269 30( 9,0746| 0,907 907,3| 8,15E-04 907,5 0,0
14,338 40| 9,0056| 0,900 900,4| 7,93E-04 900,3 0,0
14,3992 50| 8,9444| 0,894 894,3| 7,60E-04 893,3 1,1
14,4634 60| 8,8802| 0,888 887,9| 7,54E-04 886,4 2,5
14,5318 70| 8,8118| 0,881 881,1| 7,63E-04 879,5 2,4
14,6033 80| 8,7403| 0,874 874,0| 7,77E-04 872,8 1,3
14,7146 90| 8,629| 0,863 862,8| 8,59E-04 866,2 11,3
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MERO
plg.cm- | p[kg. plkg.m- |rozdi | sum
m[g] 9[°C] | mIg] 3] m-3] | koef.B |koef.B 3] aprox || a
14,1721] 20| 9,1715| 0,917]917,0| 8,506-04 | 8,866E-04] 9184| 19| 89
14,2051 -15 9,1385 0,914 | 913,7 | 8,72E-04 914,2| 0,2
14,2347 -10 9,1089| 0,911 910,8| 9,13E-04 910,0| 0,5
14,2795 -5 9,0641| 0,906| 906,3 | 9,03E-04 905,9| 0,1
14,3222 0 9,0214| 0,902 | 902,0  8,98E-04 901,8| 0,0
14,3606 5 8,983 | 0,898 | 898,2| 9,18E-04 897,8| 0,2
14,4042 10 8,9394| 0,894| 893,8 8,97E-04 893,7| 0,0
14,4406 15 8,903| 0,890| 890,2| 9,85E-04 889,8| 0,2
14,4693 20 8,8743| 0,887 | 885,8 | 0,00E+00 885,8| 0,0
14,5056 25 8,838 | 0,884 | 883,7| 4,76E-04 881,9| 3,3
14,575 30 8,7686| 0,877 876,8| 1,03E-03 878,01 1,6
14,646 40 8,6976| 0,870| 869,7 | 9,27E-04 870,4| 0,5
14,7163 50 8,6273| 0,863 | 862,7| 8,94E-04 862,9| 0,0
14,7851 60 8,5585| 0,856| 855,8| 8,77E-04 855,5| 0,1
14,8656 70 8,478 | 0,848 | 847,8| 8,97E-04 848,2| 0,2
14,921 80 8,4226 0,842 | 842,2 | 8,62E-04 841,1| 1,4
14,9993 90 8,3443| 0,834| 834,4| 8,80E-04 834,1| 0,1
kyselina linolova
plg.c |plkg. p[kg.m- |rozdi
m[g] 9[°C] | mig] m-3] |m-3] |koef.p koef.B |3]aprox || suma
14,3415 -9,5| 9,0021| 0,900| 900,1 8,85E—O4- 902,8| 7,5| 101,0
14,3722 -5| 8,9714| 0,897 | 897,0 9,11E-04 898,7| 2,9
14,4126 0| 8,931| 0,893| 893,0 9,19E-04 894,2| 1,5
14,4474 5| 8,8962| 0,890| 889,5 9,69E-04 889,7| 0,0
14,4848 10| 8,8588| 0,886 | 885,8 1,04E-03 885,3| 0,2
14,5198 15| 8,8238| 0,882 | 882,3 1,29E-03 880,9| 1,9
14,5702 20| 8,7734| 0,877 | 876,6 0,00E+00 876,6| 0,0
14,5915 25| 8,7521| 0,875| 875,1 3,32E-04 872,3| 8,1
14,622 30| 8,7216| 0,872 872,1 5,16E-04 868,0| 16,5
14,7476 40| 8,596| 0,860| 859,6 9,91E-04 859,6| 0,0
14,8273 50| 8,5163| 0,852 851,6 9,78E-04 851,4| 0,0
14,897 60| 8,4466| 0,845| 844.,6 9,46E-04 843,3| 1,7
15,0152 70| 8,3284| 0,833| 832,8 1,05E-03 835,4| 6,6
15,0243 80| 8,3193| 0,832 831,9 8,95E-04 827,6| 18,4
15,2035 90| 8,1401| 0,814 | 814,0 1,10E-03 820,0| 35,6
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Slunecnicovy

p[kg.m-

plg.cm- | p[kg.m 3] rozdi | sum
m[g] 9[°C] | m[g] 3] -3] koef. B koef. B aprox || a

13,8815| -15] 9,4621| 0,946| 946,0] 7,54£-04|0 7,5206:08 9460 00| 1,6
13,9217| -10| 9,4219| 0,942| 942,0| 7,42€-04 942,3| 01
13,9553| -5| 9,3883| 0,939| 9386 7,50£-04 938,7| 0,0
13,9968| 0] 9,3468| 0,935| 9345| 7,20€-04 935,1| 04
14,0256| 5| 9,318| 0932| 9316 7,58E-04 931,6] 0,0
14,059| 10| 9,2846| 0,928| 9283 7,826-04 9280| 01
14,0934| 15| 9,2502| 0,925| 924,9| 8,26E-04 9245 01
14,1248 20| 9,2188| 0,922| 921,0| 0,00E+00 921,0| 0,0
14,1583| 25| 9,1853| 0,918| 918,4| 5,79E-04 917,6| 0,6
14,2038| 30| 9,1398| 0914| 913,8| 7,88E-04 9142 01
14,2663| 40| 9,0773| 0,908| 907,6| 7,40E-04 907,4| 0,1
14,3352| 50| 9,0084| 0,901| 900,7| 7,52€-04 900,7| 0,0
14,4017| 60| 89419| 0,894| 8941| 7,54E-04 894,1| 0,0
14,4672| 70| 8,8764| 0,888| 8875| 7,55€-04 887,6| 0,0
14,5339| 80| 8,38097| 0,381| 880,9| 7,60E-04 881,2| 0,1
14,5755| 90| 8,7681| 0,877| 876,7| 7,22€-04 874,9| 33

Sojovy olej

o[°C plg.cm- | p[kg. p[kg.m-3] |rozdi | sum
m[g] ] m[g] 3] m-3] |koef. B koef. B aprox | a

13,8392 | -10| 9,5044| 0,950| 950,2| 8,736-04 | 8034608  94s82| 41| 12,7
13,8673| 9| 9,4763| 0,947| 947,4| 8,04E-04 947,4| 0,0
13,8895 -7| 9,4541| 0,945| 945,2| 7,78E-04 9459| 04
13,9019 -5| 9,4417| 0,944 | 944,0 7,89E-04 9443 0,1
13,9456| 0| 9,398 0,940| 939,6| 7,59E-04 940,5| 0,7
13,9755| 5| 9,3681| 0,937| 936,6| 8,03E-04 936,6| 0,0
14,0075 10| 9,3361| 0,933 | 933,4| 8,66E-04 932,8| 03
14,0406 15| 9,303| 0,930/ 930,01 1,036-03 929,1] 1,1
14,1059| 20| 9,2377| 0,924| 925,3| 0,00E+00 9253 0,0
14,1433| 25| 9,2003| 0,920 919,9| 1,196-03 921,6| 3,1
14,173| 30| 9,1706| 0,917| 916,9] 9,20-04 918,0[ 1,1
14,2405 40| 9,1031| 0,910| 910,2| 8,34E-04 910,7| 03
14,3052| 50| 9,0384| 0,904 | 903,7| 7,98¢-04 903,6| 0,0
14,366| 60| 8,9776| 0,898| 897,6] 7,72-04 8965 1,2
14,4434| 70| 8,9002| 0,890 | 889,9| 7,96E-04 889,6| 0,1
1451| 80| 8,8336| 0,883 8833 7,94E-04 882,8| 0,2
14,607| 90| 8,7366| 0,874| 873,6| 846E-04 876,1| 6,2
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Technickeé informace

MOGUL TRAFO D
ISO VG 10

Popis:

MOGUL TRAFC D je neinhibovany transforma-
torowy olej s vynikajicimi elektroizolaénimi viast-
nostmi. Je vyroben z jakostniho hydrokrakova-
ného hlubooe rafinovaného zakladowého oleje,
ktery se =ziskava z parafinicke ropy Spickovou
technologii. Olej vyhovuje tuzemskym i zahra-
niznim poZadavkim, kladenym na uZitné viast-
nosti neinhibovanych izolaénich olejl. Vyznadu-
je s velmi dobrou ocxidacni stabilitou. Je misi-
telny s neinhibovanymi izolatnimi oleji viech
wyznamnych dodavatel.

N EINHIBD‘JAH‘I"
TRANSFORMATOROVY OLEJ

i do spinadd, stykadl, kondenzitorl a jinych
elektrickych zafizeni.

Klasifikace, specifikace:

IEC 60236
VDE 0370
DIN 57 370 Gast 1 ffida A

Charakteristické vlastnosti:

* nizka hustota
»  vwysoke powrchove napéeti
UFiti: + velmi dobré elektroizaladni viastnost
Je urien jako izoladni a chladici kapalina do *  vynikajict oxidaéni stabilita
transformatond vEech nap&towjch hladin, vietnd # diouha Zivotnost
strojl nejvyESich napéti a wykond. Lze ho pougit
Charakteristické parametry
Farametr Jednotka Hodnota HNorma
Hustota pfi 15 °C kg/m’ BE5 CSN EM IS0 12186
Kinematicka viskozita pri 40 °C mmz.fs 8.5 CSMN EN IS0 3104
Bod vzplanuti C 1786 GSN EN IS0 2582
Bod tekutosti °C 45 CSN IS0 2018
Cislo kyselost mg KOHig 0,005 CSH IS0 BB18
Povrchove napéti miMm &0 ASTM D 2285
Prirazné napati po vysudeni KV 75 CSM EN 80156
Ziratowvy Ginitel tg & pfi 80 *C 0,001 GSN EN 80156

obsadeny w TN 23-7117 PARAMC, 8.5 8 vbe

HOGNGEY  ESBUICE [50U OONGIEN (RpICAFMI PID S0UE35N0U Produks). ZAVazne parametTy 3 daidl INanmace o Virnbky jsou
et st

Vyrobek je kiasiovan jako mzpunjr podie Nafizen! (ES) & 12722008, v pistném zndnl. BVE Informace [sou wvedeny

¥ aituainim BL Na Rww.mogui.cz

Poznamka:

CHEJ MOGUL TRAFO D je béZné dodavan s obsahem vody do 40 ppm. Ma pfani je

micEné zajistit | dodavky cleje s obsahem vody do 10 ppm.

PARAMO, a5, Prerovska 560, 530 06 Pardubice
tel - 466 810 111, fax: 466 810 328
hittp: www.paramoe.cz. e-mail: paramogparamo.cz
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