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1 UVOD

Minerélni oleje se pouZivaly v transformatorech v USA od roku 1885. V CR se datuje
pouzivani mineralnich oleji k témto uceltim roku 1897, kdy byla jesté soucasti Rakousko-
Uherska. Vzhledem k soucasnym ekologickym pozadavkiim na biodegradabilitu (pozdéjsi
likvidaci olejii apod.) a pro pfipadné havarie transformatoru je zadouci najit alternativni
nahradu z dostupnych pfirodnich zdrojii. Pouzivani mineralnich oleji jako prvnich
izola¢nich kapalin zaptiCinily tyto jejich vyhody: dobra chemické stabilita, nizk4d cena
a dostupnost. Mineralni oleje maji ovSem i nedostatky, k nimz patii vyss$i naklady pii
ekologické likvidaci. Proto se v USA i jinde zaCaly pouzivat syntetické oleje, predev§im
ve velkych obchodnich centrech apod. pro zvySeni bezpecnosti. PouZzivaji se jako alternativa
za mineralni oleje ve Spojenych statech, Evropé a na Dalném vychodé [1].

V CR se od roku 1985 zvysil zajem o to, pouZivat co nejméné materialy, které se
vyrabéji z ropy, a proto i snizovat uziti mineralnich oleji v energetice i s ohledem na snizujici
se zasoby ropy a vétsitho z4jmu o ekologii ve spolecnosti. DalSim podnétem byl zdjem
nékterych zemi (napf. Indie a Brazilie) o mensi zavislost na importu ropnych produkti,
kterych se jim nedostava. Po politickych zménach v CR v roce 1989

a v souvislosti s naslednym za¢lenénim Ceské republiky do globalni ekonomiky se
zvysil zdjem o péstovani olejnatych rostlin pro vyrobu olejii pro potravinaiské i technické
pouziti. Pozdéji byli zemédélci dotacemi i v ramci podpory od EU motivovani pro péstovani
finan¢né vynosnéjsich rostlin, tj. fepky a slunecnice, které nahradily tradi¢ni plodiny, mezi
néz patila kukufice a brambory. Pfedev§im zajem o fepku byl podpofen vétSim zajmem
o bionaftu, do které bylo pfidavano MERO (methylestery fepkového oleje). Ostatnimi méng
péstovanymi olejnatymi rostlinami jsou v Ceské republice: len, sluneénice, mék a sojové
boby. Pro zajimavost: velky rozmach péstovani olejnatych rostlin vhodnych pro produkci
pfirodnich olejii u nés nastal na prelomu let 2007/2008: fepka — 1 031 400 t, slunecnice
—52 000 t, mak — 33 000 t, s6jové boby — 13 175 t, len — pouze 1782 t (ve srovnani s 8851 t
v roce 2005/2006) [2].

Mineralni, syntetické a pfirodni oleje se pouZzivaji v silnoproudé elektrotechnice nejen
jako chladici a izola¢ni médium v transformdtorech, ale 1 jako sloZka pfi vyrobé kabelt
a kondenzatorti. Mineralni izolacni oleje jsou produkty vyrabéné rafinaci z ropy. Tyto oleje
obvykle maji vyssi viskozitu, vyssi odolnost viici oxidaci, vysoky bod vzplanuti, vysoky bod
tuhnuti. Velkym impulzem pro pouzivani mineralnich olejii jako dielektrika a chladiciho
média v transformatorech (bez ohledu na nizkou cenu) byly jejich vyborné reologicke,
dielektrické a fyzikalné-chemické vlastnosti (relativni permitivita, ztratové Cislo, elektricka
vodivost a vysoka hodnota elektrického pevnosti, nizkd hodnota teploty tuhnuti, vysoka
teplota vzplanuti). Vzhledem k nariistajicim narokiim na ekologicky provoz a biologickou
odbouratelnost kapalnych médii transformatorti béhem jejich Zivota i po ném je nutné nalézt
vhodné alternativni ptirodni oleje. Tyto oleje musi mit vhodné a stalé dielektrické parametry
nejlépe beze zmén nebo s minimalnimi dlouhodobymi zménami parametrd, které ovliviiuje
teplota, elektrické namahéani a starnuti oleji s ohledem na Cas a rychlost zhorSeni
pozadovanych parametrii. Pfi pouZiti pfirodnich nebo syntetickych alternativ za mineralni
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oleje musi byt brano v uvahu, Ze ptirodni oleje maji vyssi hustotu a jiné elektroizolacni
vlastnosti pii riiznych teplotach, které ovliviuji velikost viskozity.

Potiebnym pozadavkim vyhovuji pfirodni oleje (napft. z fepky olejné, slunecnice, Inu,
oliv, s¢ji aj.), predevSim methylestery ¢i etylestery mastnych kyselin, nékdy i jejich
triglyceridy, eventudlné i jejich synteticky vyrabéné analogy. Pfirodni oleje byly diive
povazovany za nevhodné, zejména vzhledem k jejich nizké oxidacni stabilité, vysokému
bodu tuhnuti a nizké teploté¢ vzplanuti oproti mineralnim olejim. Proto je vhodné z nich
vybrat ten nejvhodnéjsi pro dané prostredi (klimatické pasmo, pracovni prostredi, systém
cirkulace v trasformatoru, apod.). Oleje vyrabéné z olejnatych semen se skladaji z
triglycerida. Triglycerid je molekula glycerolu spojend vazbami se tfemi molekulami
mastnych kyselin. S vyrobou oleji souvisi proces transesterifikace, jenz je popsan v
podkapitole 2.3.5. Tento proces ovliviiuje i zpisob vyroby oleje, ktery také ovliviiuje
vlastnosti produktd vzniklych z tohoto procesu, napf. methylesterd, které jsou v této praci
zkoumany.
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2  SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Minerdlni oleje
2.1.1 Vyroba a piivod mineralnich oleju

Mineralni oleje jsou vyrabény z ropy, ktera se ziskavd z podzemnich nalezist.
V star$ich publikacich a geologii se vyskytuje pojmenovani stejného produktu pod ndzvem
nafta. Teorie vzniku ropy je popisovana piedevsim dvéma teoriemi a to: anorganickou
a organickou. Dle anorganické teorie ropa vznikla z anorganickych sloucenin, napft. reakci
vody s karbidy nékterych kovii (reakce na obr. 2.1: prvni chemicka reakce na obrazku) anebo
rozkladem karbidu vapenatého pomoci acetylenu (obr. 2.1: druhy fadek chemického popisu
mozné reakce vzniku ropy). Karbidy kovi potfebnych pro tuto reakci mizou vznikat
pusobenim alkalickych kovii, mezi které patti: lithium, sodik, draslik atd. Organicka teorie
vzniku ropy (termogenni rozklad organické hmoty, tj. zbytky rostlin a ZivocCichil) je
podpofena argumenty, Ze se ropa nachazi v sedimentarnich horninach a do nich se
sekundarné mohla dostat migraci. Tuto teorii dale podporuje fakt, ze v ropé jsou piitomné
slouceniny, které se podobaji slouceninam vyskytujicich se v mikroorganismech a jsou
strukturou podobné chlorofylu. V nékterych loziscich ropy lze najit fosilni zbytky
mikroorganismi [3].

H50 ]
Fe,C + Mn,C ——2— uhlovodiky —— ropa
-Ca(OH)» .
CaC, + 2H,0 CH=CH uhlovodiky ——— ropa
CaCO, + alkalické kovy CaC,

CO + 2H, ——— uhlovodiky + alkoholy + kyseliny + H,O

Obr. 2.1 Anorganické reakce pro anorganickou teorii vzniku ropy [3]

Zasoby ropy a jejich mnozstvi je ovliviiovadno aktudlnim mnozstvim v zdsobnicich
tézarskych a rafinérskych spolecnosti. Mnozstvi zasob také ovliviiuji nové objevovana
loZiska na dnech oceantli. Celkové mnoZstvi ropy popisuje aktudlné vSechny pouzivana
a nova loziska. K datu 8. srpna 2015 je odhadovany objem zasob ropy dle serveru ropa.cz
1,65 bilionu bareli. Jeden barel ma objem piiblizné 159 1. K tomuto datu jsou nejvetsi
loziska na svété v téchto statech (uvedeno v potadi od nejvétSiho nalezisté): 1) Venezuela
—48,7 biliont litra (306,3 miliard barelil); 2) Saudska Arabie — 43,9 biliont litri (276 miliard
bareltl); 3) Kanada — 28,3 biliond litrti (178 miliard barelt); 4) fran — 25,7 biliont litri
(161,6 miliard barelt1); 5) Kuvajt — 17 bilioni litra (106,9 miliard barelii); 6) Spojen¢ arabské
emiraty — 16 biliont litrd (100,6 miliard bareld); 7) Rusko — 13,1 biliont litrii (82,4 miliard
barelt); 8) Libye — 7,9 biliont litrG (49,7 miliard barelt) a 9) Nigérie — 6,1 biliont litra
(38 miliard barelt) [4].
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Po roce 2015 jsou c¢isla o mnozstvi zadsob nejednoznacnd a neexistuji spolehlivé
a dobfe ovetitelné udaje. Nejcastéjsi pti¢inou je mlzeni ropnych velmoci o mnozstvi jejich
zasob a objevuji se nova nalezisté. Tézai'ské spole¢nosti také kvili akciondiim své zadsoby
nadhodnocuji, protoze hledani novych vrtl je financné naro¢né. K Cervenci 2019 stale plati,
Ze nejvetsi sveétova nalezisteé jsou ve Venezuele, kdy méla Venezuela ptiblizné 18 tisic
ropnych vrti. Mezi dal§i staty s nejvétsimi naleziiti patii Saudska Arabie, Kanada, Iran, Irak
a Kuvajt. Organizace zemi vyvazejicich ropu OPEC (Organization of the Petroleum
Exporting Countries) zahrnuje 14 stata, které¢ pokryvaji tfi Ctvrtiny svétovych nalezist’. Pro
celosvétovy ropny zlom a budoucnost té€zby lze pouzit jednu z nejznaméjsich teorii, a to
Hubbertovu teorii ropného zlomu. Podle této teorie nastane pokles t€¢Zby ropy v okamziku,
kdy bude vycerpana piiblizné polovina svétovych zasob. Dusledkem toho bude prudky
nariist cen ropy, ktery poté ovlivni i cenu zemniho plynu. ZvySeni ceny ovlivni i dalsi
vyrobky mimo olejii, které se také vyrabé&ji z ropy. Mezi tyto vyrobky patii: plasty,
kosmetika, hnojiva, obleceni i léky. Tviirce Hubbertovy teorie zohlednil zptsob
a ekonomicnost t€Zby ropy. Po objevu loziska na pocéatku tézba expanduje a ropu lze Cerpat
levnéji (pokud sama netryskd na povrch) a objem vytézeného mnozstvi suroviny
exponencialng roste. Pozdéji se podminky tézby zhorSuji a pouzivaji se sekundarni metody
dobyvani (mapovani lozisek, postranni vrty, atd.) a tim zvySuji ndklady na tézbu a tézba
zpomaluje. Poté nasleduje sestupna faze, kdy se zhorSuje parametr poméru tézby za jednotku
Casu. Védec Malthus a n¢kteii védci upozornovali, ze objevi-li se exponencialni kiivka
v piirodé, tak je néco v neporadku [4]. Ktivka je ovlivnéna rostouci lidskou populaci meno
vyskytem epidemie nakazlivého viru (napt. Covid v roce 2020), kdy se kvtili praci zdomova
snizuje spotfeba pohonnych hmot a spolecnosti, jez ji prodavaji a distribuuji, maji mensi
odbyt. Kvuli Covid-19 se organizace OPEC s dal$imi svétovymi tézafi (pfedevsim Rusko)
nazvanymi jako skupina OPEC+ dohodly na obdobi kvéten-Cerven 2020 snizit denni t€Zbu
0 9,7 milion barell z dlivodu sniZené poptavky.

2.1.2 Ropa Vv Ceské republice

Tradice té¢Zby ropy u nés saha jest¢ do éry naSeho statu, kdy byl jesté sloucen se
Slovenskem, tedy pfesnéji do poloviny 19. stoleti, kdy byla ropa na severozapadnim
Slovensku téZena z ru¢né kopanych studni (jam) s hloubkou fadové nékolik metrti. Takto
téZena ropa byla pouzivana pfedev§im lékarniky (vyroba lékli) a femeslniky (mazadla,
impregnace kizi, apod.). Era primyslové tézby nastala az v roce 1913 u obce Gbely po
vybuchu zemniho plynu; poté vznikl na tomto misté prizkumny vrt, diky némuz byla
v hloubce 160 m objevena lehka ropa (s vytéznosti 1,5 tuny ropy denné). Z téchto pfic¢in poté
vzniklo na jizni Moravé pies 2000 priizkumnych vrtii. Dalsi mista v CR, kde lze zdsoby ropy
objevit, jsou na severni Morave (Jeseniky, Beskydy a Ostravsko). Bohuzel jsou zasoby na
nasem uzemi velmi malé, a proto neni ropa téZena ve velkém méfitku. Ropa na naSem tzemi
je obvykle kvalitni s nizkym obsahem siry (od 0,1 do 0,3 % hm.) a kovti (nikl a vanad). Pies
malé mnozstvi ropnych zdsob byl vyhlouben v roce 2001 horizontalni vrt Dambofice na
Hodoninsku, ktery ma produktivitu 140 m? ropy denné, a k roku 2006 byl prokazatelng
nejproduktivngjdim vrtem v CR. Okolo roku 2006 bylo objeveno dalsi loZisko
s odhadovanymi zdsobami okolo 3,2 milionti m3 a stalo se druhym nejvétsim v CR. V roce
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2017 se podafilo spole¢nosti MND a.s. najit veliké loZisko mezi Kobeficemi u Brna
a Uhficemi obsahujici 3 miliony bareli ropy a 100 miliontt m® plynu [3].

2.2 Syntetické oleje

Syntetické oleje se vyrabi vice zplisoby a je jich velké mnozstvi na trhu. Mezi vyhody
tohoto typu oleje patii jejich nehotlavost a dobré elektrické vlastnosti. Zakladni rozdéleni
dle zpusobu, jak vznikaji [5] [6]:

Chlorované uhlovodiky — jsou derivaty benzenu a difenylu. Lze je vyrobit
nahrazenim atomu vodiku atomem chloru v molekule uhlovodiku.
Elektroizola¢ni vlastnosti této skupiny Ize ménit chlorovanim. Jejich vyhodou
je nehoflavost, ale nevyhodou, Ze jsou Skodlivé pro lidské zdravi a zivotni
prostiedi, a proto se piestaly tak hojn¢ pouzivat.

Polybutyleny — vyrabégji se polymeraci nenasycenych uhlovodiki. V zékladu
jsou smé&si polymerd butenu a jsou nepolarnimi dielektriky. Jejich vyhodou
jsou vynikajici elektroizolacni vlastnosti a stabilita pfi vysokych teplotach,
oxidacni stabilita a odolnost vii¢i zafeni. Nejcastéji se pouzivaji
k impregnovani svitkovych kondenzatort a také jako izolacni kapalina
u transformatora.

Fluorované slouceniny — jsou derivaty uhlovodikli, amind a esterti, piicemz
jsou atomy vodiku nahrazovéany fluorem. Pies jejich nesporné vyhody (dobré
elektroizola¢ni vlastnosti, teplotni stabilitu do teplot pfiblizné¢ 500 °C) maji
1 limitujici nevyhody pro jejich pouziti, jako napt. za urcitych podminek
(vlhkost, elektricky vyboj) mohou vytvartet kyseliny s obsahem fluoru, které
poté poskozuji izolovany systém a také povrch kovi. Fluor je toxicky, ale az
pii velmi vysokych teplotach, kdy se vypatuje. Pfesto se tato skupina pouziva
v oblasti transformatorti a vykonovych spinacii pro jeho dobré zhasSeci ucinky.

Silikonové kapaliny — jsou organokifemicitymi makromolekularnimi
slou¢eninami, které obsahuji organicky radikal, ktery ma nejcastéji podobu
ethylové, methylové nebo fenylové skupiny. Vyhodou této skupiny jsou dobré
elektroizola¢ni vlastnosti, nehoflavost a teplotni stabilita parametrii ve velkém
rozsahu teplot. Oproti mineralnim olejim nepodléhaji oxidaci a maji nizky bod
tuhnuti. Dal§imi vyhodami je, Ze nejsou hrozbou pro Zivotni prostfedi a nejsou
agresivni pro béZné pouZivané izolacni materidly. Nevyhodou téchto
silikonovych kapalin je nasakavost (absorpce) vlhkosti a hor§i mazivost.

Organické estery — jsou vyrdbény chemickou syntézou. Jejich vyhodou je
vysoky bod vzplanuti a nizk4d hodnota ztratového cinitele, kterd je Zadouci
napf. u kondenzétorii pii vysokych frekvencich. Dnes se béZné pouZzivaji jako
nahrada za mineralni olej. Pro tuto skupinu jsou v posledni dobé¢ typické tyto
produkty jako MIDEL 7131 a ARAL 4569. Nevyhodou téchto esterti je vyssi
viskozita, ktera zhorsuje cirkulaci oleje v transformatoru, a diisledkem toho je
htite odvadéno teplo z exponovanych mist; a proto je nutné brat tyto dusledky

8
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v patrnost pii ndvrhu transformétoru a pii uvazovaném pouziti tohoto typu
oleje.

e Organické estery na piirodni bazi — tato skupina neni jesté piili§ rozsifena,
jelikoz se jedna o skupinu novou, kterou lze zafadit i jako podskupinu do
pfedchozi skupiny. Tato skupina se snazi vyfeSit nestabilni vlastnosti
nekterych rostlinnych oleji. Cilem zkoumani je predevsim dosdhnout vyssi
termicko-oxidac¢ni stability. Nové jsou na trhu oleje patiici do této skupiny:
MIDEL eN 1204 (pfirodni ester vytvofeny z fepkového oleje) a MIDEL eN
1215 (ptirodni ester vytvoteny ze sdjového oleje).

2.3 Piirodni oleje, mastné kyseliny a biologicky rozloZitelné oleje
2.3.1 Mnozstvi péstovanych olejnin, mezinarodni trh a svétova bilance

O mnozstvi a vytéznosti olejnin, jejich cenich, vyvozu a dovozu olejnin do CR
a situaci ve svété Ize ziskat informace ze Situa¢ni a vyhledové zpravy — olejniny, a je
dostupnd na Ministerstvu zemédélstvi nebo na www.eagri.cz. U prodeje, nakupu a sledovani
mnozstvi vypéstovanych olejnin se pro vypoCty a nakladdni s nimi pouziva termin
marketingovy rok, ktery zacina 1.7. a kon¢i nésledujici rok k 30.6. Dle tidaji Ministerstva
zemédéelstvi USA (USDA - United States Department of Agriculture) dosahla svétova
produkce nejsledovanégj$ich olejnin v marketingovém roce 2017/18 vynosu 575,4 milionil
tun. Z této produkce bylo vyrobeno 198 miliond tun rostlinnych oleji a 330,6 miliont tun
pokrutin s Srot. Mezi nejsledovanéjsi a nejvice péstované olejniny patii z dlouhodobého
hlediska fepka, slunecnice, sdja, semeno bavlniku, podzemnice olejnd, palmova jadra
a kopra (usuSena duZina kokosu). Pro dal$i marketingovy rok 2018/19 byl v prosinci 2018
odhad produkce 600,5 miliont tun [7].

2.3.2 Mnoizstvi MK v fepkovych a sluneénicovych olejich péstovanych v CR

Repka olejka (Brassica napus) je nejvice péstovanou olejninou v CR. Mezi
nejvyznamnéjsi odridy fepky u nas péstovanych patii téchto 26 odrid fepky ozimé: Artus,
Aviso, Baldur, Banjo, Baros, California, Caracas, Catonic, Digger, Dubai, Executive, Extra,
Jesper, Labrado, Laser, Liprima, Lisek, Manitoba, Navajo, Oponent, Siska, Slogan, Smart,
Vectra, Viking a Winner. Tyto odridy byly zkoumany v praci [2] a s porovnanim a studiem
jejich vlastnosti z dvou geograficky rozdilnych péstebnich lokalit (lokalita Hnévceves
a lokalita Opava). Druhou nejvice péstovanou olejninou v CR je slune¢nice roéni
(Helianthus annuus). Pro porovnani kvality a kvantity slozek MK v slune¢nicovém oleji bylo
vybrano téchto 24 odriid slunecnice: Alexandra, Alisson, Allium, Barolo RM, Belem M, ES
Balla, ES Lolita, Gen 2000, Heliaroc, Jolly, Kongo, Labud, Melody, NK Brio, Opera,
Orasole, Oxana, Parma, Pegasol, Pomar RM, PR 64A63, PR 64H61, PRG3A82 a Telila.
Analyzou téchto odrid slunecnicového oleje byla zjisténa kvalita a kvantita vyskytu MK [2].



Dielektrické vlastnosti rostlinnych oleji pro elektrotechniku

Tab. 1 Rozmezi mnoZstvi MK v Fepkovych olejich z lokality Hnévéeves [2]

kyselina od do primér
palmitova 4,966 g 3,803 g 4,333g
stearova 1,994 ¢ 1,305 g 1,664¢g
olejova/elaidova 68,593 g 55,658 g 63,462 g
linolova/linolelaidova 22,343 g 14,395 g 17,511¢g
a linolenova 8,924¢g 5,775 g 6,939 g
erukova 0,060 g 0,010¢g 0,018 g
Tab. 2 Rozmezi mnozstvi MK v slune¢nicovych olejich [2]
kyselina od do primér
palmitova 5,457 g 3,126 ¢g 4,777 g
stearova 4,925¢g 2,227 g 3,619¢g
olejova/elaidova 74,213 g 19,027 g 28,623 g
linolova/linolelaidova 61,198 g 11,234 ¢g 50,455 ¢
a linolenova 0,098 g 0,052 g 0,078 g
erukova 0,000 g 0,000 g 0,000 g

2.3.3 Vyroba prirodnich oleji

Ptirodni olej lze ziskat ze semen (slunecnice, fepka, aj.), bobl (s6ja), duzin plodi
(avokado, olivy), merikarpu (tj. oplodi — napt. palma olejnd) a v posledni dobé¢ 1 z klicki
semen. O metodé¢ ziskani oleje z olejnaté ,,casti rostliny rozhoduje obsah oleje: je-li mensi
nez 25 %, voli se misto lisovani metoda extrakce. O cené vysledného oleje rozhoduje, jak
obtizné je olej z rostlin ziskat. Pfed samotnym zpracovanim olejnin na olej je nutné napf.
semena zbavit necistot, odslupkovat (bez slupek je vyssi vytéznost oleje z olejniny), vysusit,
vyloupat (pomoci riznych vibracnich sit, past, magnetl, apod.). Rostlinna semena jsou
hygroskopické (pohlcuji vodu z okolniho prostiedi), a proto se kontrolované dosousi napf.
v silech s regulovanou teplotou, tim dojde k odpafovani vlhkosti. Kontroly vlhkosti semen
jsou potieba, protoze vysoky obah vody v semenech zplsobuje zapafeni semen, jejich
zuhelnaténi, karamelizaci a znehodnoceni kvality semen. Casto se olejniny zpracovavaji
v misté produkce v surovarnach (tj. ve stfediscich pro zpracovani olejnatych semen, né¢kdy
oznacenymi jako rafinérie). Pro vys§i vytéZnost oleje se nejdiive semena dezintegruji
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(rozemelou) a poté klimatizuji (rozemletd semena jsou kontrolované nahiivana) pii teplote
45 — 85 °C. Takto upravend semena lze dale lisovat a vyrobit z nich surovy lisovany ole;.
Zpracovanim vyliskii miizeme vyrobit surovy extrahovany olej. Zbytky z extrahovaného
oleje a lisovani lze pouzit a zpracovat na Srot. Metodu lisovani nebo extrakce lze pouzit
samostatné nebo zkombinovat a pouzit obé metody. U olejnin s nizkym obsahem olejnaté
slozky se pouziva pfimo extrakce s pouzitim rozpoustédla. Metodu extrakce I1ze pouzit i pro
semena s vysSim obsahem olejnaté slozky po dvojnasobném lisovani nebo piedlisovani
s naslednou extrakci. Olejniny je mozné i zpracovat procesem zvanym rafinace, kdy se
provadi separace nezadoucich slozek, mezi které patii napt. anorganické latky, sacharidy,
bilkoviny, fosfolipidy, volné mastné kyseliny, pesticidy a jiné nezadouci piimesy, které Ize
z oleje odstranit [8] [9] [10].

2.3.4 Biologicky rozlozitelné oleje

Biologicky rozlozitelné jsou vSechny oleje, i ty mineralni, ale ty maji vyrazné delsi
dobu rozlozitelnosti. Tato biologicka rozlozitelnost je zplsobovana destrukci organické
hmoty pisobenim mikroorganismi, kdy vysledny produktem je voda, biomasa a COo.
V dusledku tohoto rozpadu pak oleje (maziva) samovolné mizi z pidy, vody a ovzdusi
ve své puvodni podobég. Nejcasteji se pouziva test, ktery zkouma po dobu 21 dni rychlost
rozkladu pomoci mikroorganismu, vody a zivné soli, a zkoumaji se zbytky nerozlozitelné¢ho
oleje. Dle tohoto testu se oleje deli do tii stupiili rychlosti rozkladu. Nejpomaleji
se biologicky rozkladaji mineralni a bilé (mineralni olej vysoce CiStény ziskany pfi
zpracovani ropy — €iry medicinalni olej) oleje, jelikoZ se rozlozi z méné nez z 60 %. Rychleji
se biologicky rozlozi z 60 — 80 % nékteré estery a polyglykoly. Nejrychleji a nejvic se z vice
nez 80 % rozkladaji rostlinné oleje, nékteré synteticke estery a polyglykoly. Syntetické oleje
maji dobrou tepelnou a oxidacni stabilitu, ale jsou nachylnéjsi k hydrolyze (pfesto méné nez
ptirodni oleje) a jsou 2x az 3x drazsi nez mineralni oleje, ptesto Ize pro kompenzaci vyuzit
jejich delsi zivotnosti [11].

2.3.5 Mastné kyseliny (MK) a transesterifikace

Mastné kyseliny (MK) jsou hlavni stavebni sloZkou oleji a tukd. Tyto kyseliny jsou
organickou slouceninou obsahujici ve své molekule funkéni karboxylovou skupinu
— COOH. Rozdily mezi MK jsou tvofeny rozdilem v délce a charakteru uhlikového fetézce.
RozliSujeme dva druhy mastnych kyselin dle poétu atoml uhliku ve struktufe fetézce.
Obsahuje-li fetézec 4 — 10 atomu uhliku, jedna se o niz§i mastné kyseliny; ma-li 10 a vice
atomil uhliku, jedna se o vys§i mastné kyseliny. V rostlinnych olejich vyrabénych
z olejnatych semen péstovanych v ptirod¢ se v chemické struktufe vyskytuji triglyceridy.
V technicky vyrabénych ptirodnich olejich se pouzivaji methylestery a monoetylestery,
kter¢ maji viOcCi triglyceridim nizSi viskozitu. Oleje je nutné pielévat napi. do
a z transformatort, a proto se triglyceridy pfevadeji na methylestery a etylestery pii procesu
nazyvaném transesterifikace. Transesterifikacni proces je reakce, ktera umozni reakci
alkoholu s triglyceridem (olejem). Je-li pfitomen katalyzator (latka vstupujici do chemické
reakce, kterd je na vystupu nezménénd) v molarnim pomeéru 3:1 (methanol : triglyceridu pti
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vytézku 3 moly methylesteru a 1 mol glycerolu), pak je spusténa reakce se vznikem esterti
kyselin a glycerolu, viz obr. 2.6.. [12] [13].

I ||
[lez—D—[|3|—R1 CH,-0-C-R,
| 0 0 CH,— OH
(llH -0-C-R, *+ 3CH,0H ——= CH3—CI—I|3|—R2 + |:|:H - OH
: 0 I:|3H2—DH
[lez—D—izl—Rg CHS—D—L'—RS
Triglycerid + Metanol —— Smés metylesteri + Glycerol

Obr. 2.2 Schéma reakci p¥i transesterifikaci triglyceridit methanolem
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3 CiLE

Cilem disertacni prace je experimentdlné zjistit a ovéfit pozadované predevsim
dielektrické a fyzikalné-chemické vlastnosti ptirodnich oleju a jejich slozek. Pozdéji byly
zkoumany i dalsi dtlezité vlastnosti (vysoka rezistivita, vysoka elektricka pevnost, oxidacni
stabilita, pozadovana viskozita a hustota) vhodnych oleja pouzitelnych jako alternativni
dielektrické kapaliny s dobrou environmentalni kompatibilitou a dostate¢nou biologickou
odbouratelnosti. Pfedpokladem, ktery bude ovéiovan, je, ze by mély vyhovovat predevsim
rostlinné oleje vyrabéné z dostupnych komeréné péstovanych plodin a také metylestery,
etylestery, triglyceridy, popfipad¢ i nékteré synteticky vyrabéné analogy nebo i nékteré
dostupné ptirodni oleje.

Zpracovani tématu zacalo vybérem dvou bézné dostupnych slunecnicovych oleju a
dvou dobfe biologicky odbouratelnych primyslovych oleji (Ekolube CUT 80 P, Mogul Alfa
Bio 68). Na to navazalo studium obvyklych ptirodnich oleji, v nich zastoupenych mastnych
kyselin 1 rozdili mezi riznymi poméry nenasycenych a nasycenych mastnych kyselin s
vlivem na stabilitu klicovych parametri. Pro zkoumani klicovych mastnych kyselin a jejich
chemicky co nej€istSich metylestert byly pouzity vzorky od firmy Sigma Aldrich, ktera je
standardnim dodavatelem produktii pro biochemii, analytickou chemii a chromatografii s
Cistotou minimdln€¢ 96 %. Prvni méfeni dielektrickych parametri probéhlo na pfistroji
Agilent E4284A pomoci vlastnoruéné zpracovaného programu pro automatické méfeni v
programovém prostiedi Agilent VEE Pro.

Pti dal$im méteni byly studovany dalsi vzorky oleja (s6jovy, palmovy a slunecnicovy
olej). Pro dalsi prace v SirSim frekvenénim intervalu byl vybran novéjsi typ RLC metru,
analyzator Alpha-A High Performance Frequency Analyzer od firmy Novocontrol. Méfeni
nekterych veli¢in bylo provedeno v programu WinDeta od vyrobce, pro vétsi potencidl a
moznosti méfictho pracovisté bylo provedeno automatizovani méficitho pracoviste
laboratofe dielektrické relaxaéni spektroskopie Ustavu fyziky FEKT VUT v Brné pomoci
programu LabView. Po automatizovani prob&hly dals$i modifikace potencialu pracovisté pro
moznost méfit parametry v héliovém kryostatu Janis.

Pro ovéteni vyskytu a mnoZstvi sloZek ptirodnich olejii zkoumanych vzorki probéhla
pro ukazku diagnostika na IC spektrometru pro piirodni oleje i jejich slozky.

Ptinos prace spociva ve stanoveni vhodného alternativniho oleje nebo jeho analogu
jako alternativy mineralnich oleji nebo jinych htife ekologicky odbouratelnych olejii pro
elektrotechnické ucely s ohledem na chemické sloZeni. Prace se zaméiuje nejen na oleje
typické pro CR, ale i na rostlinné oleje typické spise pro zahrani¢i (palmovy, olivovy, atd.).
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4  EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Meérici pracovisté s elektrodovym systémem BDS 1308

Jakmile byl k dispozici elektrodovy systém od Novocontrolu s oznacenim BDS 1308,
bylo mozné méfit experimentalni data v héliovém kryostatu Janis. Ke kontaktovani elektrod
meéftici cely (elektrodového systému) viz. obr. 4.1 bylo pouzito jednoslozkové bezolovnaté
elektrovodivé lepidlo Wire Glue. M¢éfeni bylo provadéno ctyfvodicoveé. Kontaktovana
pomoci lepidla byla spodni elektroda (zakladni cela) a horni elektroda (horni deska
k uzavirani). Elektrovodivé lepidlo ma vyhody: trvanlivost, odolné klimatickdm zménam,
odolné viici olejim a kontaktovaci (aplikacni) teplotu, ktera je od —4 °C do + 43 °C. Vybér
tohoto lepidla byl zvolen ptedevs§im pro kratkodobou provozni teplotu — 29 °C (244 K) do
+ 93 °C (366 K), jelikoz méfici interval teplot, pii kterych byly vzorky oleji zkoumany, byl
253 K az 363 K.

Oteviena meérici cela:

horni deska

horni elektroda pruZina k uzaviré:

teflonova izolace

tésnici krouzky H
spodni elektroda Y
sklenéna vlakna kapalny vzorek

zakladna cely

Uzaviena mérici cela:

120 mm-!

a) b)

Obr. 4.1 a) Experimentdlni pracovisté s elektrodovym systémem pro méieni pevnych vzorkii p¥i pokojové
teploté, b) mé¥ici cela pro kapalné materidly BDS 1308 [15]

4.1.1 Vysledky méieni relativni permitivity mineralnich oleji

Relativni permitivita minerdlnich oleji (T = 253 K)

=e-Mogul Trafo CZ-A
=o-Mogul Trafo N-A
Lyra X T451

2 —e-mineralni olej (SA)

=e-mineralni olej (IKEA)

2 1 0 1 2 3 a 5 6
log £ (Hz)

Obr. 4.2 Zavislost € =f (f) u minerdlnich olejii pii T = 253 K
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V této podkapitole jseu zobrazeny frekvencni zavislosti péti vybranych mineralnich
oleju pii teplotach 253, 273 a 363 K. Pfi teploté 253 K (obr. 4.2) se nejvice 1isi olej Nynas
Lyra x T451 s nejnizsi hodnorou relativni permitivity &’ = 2,24 pti f= 10 kHz. Hodnoty
pro dalsi oleje (pii f = 10 kHz) maji tuto velikost: mineralni olej (SA) &’ = 2,51; mineralni
olej (IKEA) &” = 2,55; neinhibitovany Mogul Trafo N-A &’ = 2,60 a inhibitovany olej
stejného vyrobce tj. Mogul Trafo CZ-A & = 2,66.

4.1.2 Vysledky méreni relativni permitivity biologicky rozlozZitelnych oleju

Tato kapitola zobrazuje dielektrické parametry tii vybranych biologicky
rozlozitelnych oleji pfi teplotach 253, 273 a 363 K. Pii prvni teplot€¢ mély vzorky tuto
velikost permitivity pti f = 10 kHz: Mogul Alpha Bio 68 &’ = 3,41; Ekolube Cut 80 P
g’ =3,85aHydros 46 & = 3,93. Tyto hodnoty jsou vyssi o cca 0,8 oproti mineralnim
olejim Mogul (obr. 4.2). Permitivita téchto biologicky rozloZitelnych oleji je vyssi
piedevsim u vzorku Ekolube Cut 80 P (obr. 4.3) pfi frekvencich od 10 mHz do 1 Hz nejen
oproti zbylym dvou biologicky rozlozitelnym olejti, ale také oproti vS§em zkoumanym
mineralnim olejlim, které pti nizkych frekvenci mély minimalni zménu relativni permitivity.

Relativni permitivita biol. rozloz. olejt (T = 253 K)

20

18

14

\
16l
\
\

12 \
\_I' 10

=e-HM 46 Hydros
-e-Ekolube Cut 80 P
Mogul Alpha Bio 68

4
3

2 1 0 1 2 3 a 5 6
log f (Hz)

Obr. 4.3 Zavislost & =f (f) u biol. rozlo%. olejii pii T =253 K
4.1.3 Vysledky méreni relativni permitivity prirodnich oleji

Relativni permitivita byla také méfena u Sesti prirodnich olejt a jednoho methylesteru
(obr. 4.4) se projevila jejich vyssi relativni permitivita oproti mineralnim olejam (obr. 4.2),
ale mensi nebo piiblizn¢ stejna jak u biologicky rozlozitelnych oleju (obr. 4.3).
U pftirodnich olejii se pii nizsich frekvencich zvysi hodnoty relativni permitivity (nejvice
u methyl oleatu). Toto zvySeni Se u porovnavanych mineralnich oleji v kap. 4.1.1 projevilo
minimaln¢. Nejmens$i zmény relativni permitivity se i pfi nizkych teplotach projevili
u vzorku ricinového oleje, 1 kdyz mél nejvyssi hodnotu relativni permitivity. Hodnoty
relativni permitivity pfi frekvenci 10 kHz byly u vzorki piirodnich olejt tyto: MCT olej typ
V (MaH) &’ =2,74; methyl oleat (SA) &’ =2,79; bavlnikovy olej (SA) & =2,92; sdjovy
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olej LCTL (SA) &’ =3,02; slune¢nicovy olej CZ (MaH) &’ = 3,33, fepkovy olej BR (SA)
g’ = 3,39; slunecnicovy olej HA (SA) &’ = 3,45; araSidovy olej (SA) &’ = 3,56 a ricinovy
olej ¢” =4,84.

Relativni permitivita pfirodnich oleja (T = 253 K)

20 ‘
18
16
14 -e-Fepkovy olej BR (SA)
\ =o-sluneénicovy olej CZ (MaH)
- 12 \\ ‘ sluneénicovy olej HA (SA)
{; 10 .\ -\ =o-sdjovy olej (SA)
8 h& \ araSidovy olej (SA)
6 R ; bavinikovy olej (SA)
; =e-ricinovy olej
a B e - OO W_ !
. 0% —e-MCT olej typ V (MaH)
2 -o-methyloleat (SA)

2 4 0 1 2 3 4 5 6
log f (Hz)

Obr. 4.4 Zavislost £ = f (f) u p¥irodnich olejii pii T = 253 K

4.1.4 Vysledky méfeni ztratového cisla prirodnich oleji

Ztratové ¢islo vzorki pfirodnich olejii métené pii nejnizsi teploté T = 253 K (obr. 4.5)
mélo hodnoty podobné jako u minerdlnich oleji, a tudiZ niZ§i neZ u biologicky
rozlozitelnych olejii). Jedna z odlisnosti bylo relaxa¢ni maximum u MCT oleje typy V
(MaH) pfi frekvenci cca 50 Hz a u ricinového oleje pii frekvenci cca 250 kHz. Hodnoty
ztratového Cisla pii frekvenci 10 mHz byly u vSech vzorki mimo jednoho v intervalu hodnot
od 14 az 76. Jediny vzorek, ktery se nejvice lisil, byl methyl oleat (SA) s hodnotou
¢” =5370.

Ztratové islo pfirodnich olejd (T = 253 K)

1,0E+04
1,0E+03
1 0E+02 -e-Fepkovy olej BR (SA)
=o=sluneénicovy olej CZ (MaH)
— 1,0E+01 sluneénicovy olej HA (SA)
N —e-sGjovy olej (SA)
© 1,0E+00 arasidovy olej (SA)
bavinikovy olej (SA)
1,0E-01 o~ ] S
/’J' =e-ricinovy olej
U F ”, i - i
LOE02 | A X ’._/ MCT olej typ V (MaH)
B et -e-methyloleat (SA)
1,0E-03 :

log f (Hz)

Obr. 4.5 Zavislost €” = f (f) u p¥irodnich olejii p¥i T =253 K
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4.1.5 Vysledky méieni konduktivity pFirodnich oleji a dvou slune¢nicovych oleju

Na obr. 4.6 Ize vidét, ze methyl ole4t ma nejvys§i konduktivitu (5,21-10° S-m™) pti
nizkych frekvencich az do frekvence 80 Hz, poté hodnoty linearné rostou v pfiblizn¢ ve
stejnych hodnotach jako ostatni pfirodni oleje mimo slune¢nicového oleje HA (SA). V grafu
je zndzornén rozdil mezi hodnotami dvou riiznych slune¢nicovych oleja a to: slunecnicovy
olej CZ (MaH) a slune¢nicovy olej HA (SA). Prvni sluneCnicovy olej se pribéhem
a velikosti hodnot blizi ostatnim olejim (mimo methyloleatu) a druhy mé prudky linearni
narust velikosti konduktivity az pii frekvenci 1100 Hz (oproti 1 Hz vzorku HA).

Konduktivita prirodnich oleji (T = 253 K)
1,0E-04 ‘
1,0E-05 f.‘.
1,0E-06 p tepkowy olej
A '." -s-Fepkovy olej BR (SA)
—~ 1.0E-07 AR A -e-sluneénicovy olej CZ (MaH)
£ ! f sluneénicovy olej HA (SA)
n 1,0E-08 -e-séjovy olej (SA)
5 1,0E.09 arasidovy olej (SA)
bavinikovy olej (SA)
1,0E-10 : =e-ricinovy olej
-e-MCT olej typ V (MaH)
1,0e-11 | =s-methyloleat (SA)
1,0E-12
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6
log f(Hz)
Obr. 4.6 Zavislost 0 =f (f) u pFirodnich olejii pii T = 253 K
Konduktivita sluneénicovych oleju (T = 253 K)
1,0E-04
1,0E-05
1,0E-06
T~ 1,0E-07
£
v 1,0E-08
- -e-sluneénicovy olej CZ (MaH)
° 1,0E-09 sluneénicovy olej HA (SA)
1,0E-10 -
o
1,0E-11 g
1,0E-12
-2 -1 0 1 2 3 1 5 6
log f (Hz)

Obr. 4.7 Zavislost 0 = f (f) dvou sluneénicovych olejii pii T = 253 K
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4.1.6 Vysledky zmén DRS parametri mineralniho oleje p¥i starnuti UV zaienim: 0,

20,50 a 100 h

Pro zjisténi zmén dielektrickych parametrii byly zvoleny doby vystaveni oleje UV
starnuti s ¢asy 0 (bez starnuti), 20, 50 a 100 h viz obr. 4.8. Prvni vzorek byl mineralni olej
(IKEA). Pro starnuti 0 a 20 h se hodnoty permitivity liSily jen o + 0,03 (pfi frekvenci
1,1 kHz). Pro starnuti 50 se hodnota relativni permitivity vyrazné¢ zvysila o + 0,43. Dalsi

hodnota starnuti pfi 100 h vzrostla minimaln¢ o + 0,03.

Relativni permitivita mineralniho oleje (IKEA)

3,5

& ()

25

--0h(UV)
-+-20 h (UV)
e VOVUU U 50 h (uV)
\‘ -+-100 h (UV)
Ty R A AR A R R A R R AR w
-2 1 0 1 2 3 4 5
log f (Hz)

Obr. 4.8 Zavislost & =f (f) u minerdlniho oleje (IKEA) p¥i riizné dobé starnuti

Hodnoty ztratového ¢isla se pro starnuti pro 0 a 20 h zvysila z hodnoty 16,2 na
18,8 (pfi frekvenci 10 mHz). Pro dal$i dobu starnuti (50 h) byla hodnota vyrazné vétsi a to
215. Pro nejdelsi dobu starnuti 100 h se hodnoty ztrat snizily na 100 viz. obr. 4.9.

2,5E+02

2,0E+02

1,5E+02

e” (-

1,0E+02

5,0E+01

0,0E+00

Ztratové cislo mineralniho oleje (IKEA)

--0h(uv)

--20 h (UV)

50 h (UV)

-=-100 h (UV)

-1 0 1 2 3 4

5
log f(Hz)

Obr. 4.9 Zavislost £” = f (f) u minerdlniho oleje (IKEA) p¥i riizné dobé stirnuti
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4.1.7 Vysledky zmén DRS parametrii slunecnicového oleje HA (SA) pFi starnuti UV
zarenim: 0, 20, 50 a 100 h

Hodnoty permitivity pro stejné doby starnuti jako u mineralniho oleje byly zjistovany
pro vzorek slune¢nicového oleje HA (SA). U minerdlniho olej rozdil permitivity mezi
0 a 20 h byl pro frekvence 1 Hz minimalni (0,03). Zde na obr. 4.10 se hodnota pro starnuti
0 h podoba prubéhu, jaky byl u mineralni olejt, ale pfi nasledném starnuti 20 h hodnoty
nezustaly pfiblizn€ stejné, ale klesly, napt. o 0,25 pii 10 Hz a 0 0,41 pii frekvenci 10 kHz.
Pti nasledujici dobé starnuti 50 h hodnoty relativni permitivity vzrostly (totéZ nastalo
u mineralnich oleji) o 0,44 (pfi 10 Hz) vGci hodnoté pii 0 h. Nasledujici starnuti
s dvojnasobnou dobou tj. 100 h se hodnoty zvyS$ili minimalné, jen od frekvence 10 kHz
zacaly klesat.

Relativni permitivita slunecnicového oleje HA (SA)

L\
—
S

35
\ ~
-=-0h (Uv)
e-0te .o --20 h (UV)

50 h (UV)

.,‘\ -+-100 h (UV)
o DG

&)

3,0

2,5
2 -1 0 1 2 3 1 5
log f (Hz)

Obr. 4.10 Zavislost £ = f (f) u slunecnicového oleje HA (SA) p¥i riizné dobé starnuti

Hodnoty ztratového ¢isla vzorku slunecnicového oleje HA (SA) se pfi frekvenci
10 mHz liSily miniméln€ v rozmezi od 6,16 do 9,17. Hodnoty pro tuto frekvenci byly pro
starnuti 0 h 8,32; starnuti 20 h 6,16; a totozné¢ hodnoty 9,17 pro starnuti 50 a 100 h. Nejvice
se lisily hodnoty pro starnuti 20 h, viz fialovy prub¢h v grafu na obr. 4.11. Hodnoty a rozdily
mezi hodnotami pfi nizkych frekvencich do 1 Hz byly mensi neZ u minerélnich olejt.
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Ztratové Cislo sluneénicového oleje HA (SA)
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Obr. 4.11 Zavislost £” =f (f) u slune¢nicového oleje HA (SA) p¥i riizné dobé starnuti
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5 ZAVER

Dielektrickd relaxaéni spektroskopie (DRS) se pouziva pro popis dielektrickych
vlastnosti izola¢nich latek. DRS v této praci byla zamétena na frekvencni oblast pii teplotach
od 253 K do 363 K. V praci byly zkoumany piedev§im zmény parametrii relativni
permitivity, ztratového ¢isla a konduktivity. V praci byly postupné pouzity tyto kapalinové
elektrodové systémy: Agilent 16452 A a pozdéji pro hlavni ¢ast prace elektrodovy systém
BDS 1308. Frekven¢ni méfici interval byl zvolen od 10 mHz do 1 MHz z dtivodu, ze ptes
veskeré pouzitelné korekce byly hodnoty od 1 MHz do 40 MHz mimo interval a pfes
opakovand méteni byly vysledkem jiné hodnoty. Pfi méfeni byla pouzita CtyfvodiCova
metoda (u obou pouzitych typil elektrodovych systému) zapojeni mezi Alpha analyzérem
a héliovym kryostatem Janis. Bylo zjisténo, ze nejvhodnéjs$i metodou je ohiat vzorek v BDS
1308 na 363 K a poté snizovat teplotu s krokem — 30 K po hodnotu 273 K poté jesté byla
zkouman vzorek pti 253 K. Opacny zptsob dat vzorek chladit a poté ukoncit méfeni na
363 K nemél hodnoty stabilni a hodnoty byly mimo oc¢ekavanou kiivku hodnot. Temperace
a stabilizace teploty vzorku oleje na zvolenych (méfenych) teplotach byla po dobu 15 minut.

V préci bylo méteno vice vzorkil riznych oleji, ale do vysledného vybéru bylo pro
porovnani vybrano pét mineralnich, devét ptirodnich a tfi biologicky rozlozitelné oleje. Byly
méfeny i tyto methylestery: methyllaurat (bod tani 277 K), methyl oleat, methylpalmitat (bod
tani 305 — 308 K) a methylstearat (bod tani 310 — 314 K). Palmovy olej neni do nasi
zemepisné Sitky pouzitelny pro venkovni pouZiti v transformatorech, jelikoz ma bod tani
303 — 313 K. Kokosovy olej také neni vhodny, jelikoZ pti pokojové teploté je v tuhé forme
(vypada strukturou jako sadlo). Tyto oleje nejsou, vhodné také proto, Ze ve spolecnosti se
vyskytuji negativni ndzory na kéceni pralesii, aby se vysazovaly palmy kviili vyrobé€ oleje.
Z téchto byl zkoumén a porovnavan s ostatnimi predevSim methyloleét, jelikoz mél teplotu
tuhnuti niZsi nez 253 K. Pfi teploté 273 K a frekvenci 1 kHz mély minerélni oleje relativni
permitivitu kolem 2,2 s odchylkami v fadu né€kolik desetin. Biologicky rozlozitelné oleje
mély vys$$i permitivitu piiblizn€é od 3,3 (Mogul Alpha Bio) do 3,8 (Ekolube Cut 80 P).
Ptfirodni oleje mély pro tutéZ teplotu a frekvenci hodnoty od 2,8 (methyloleat) po nejvyssi
hodnotu 4,7 (fepkovy olej). Byly porovnany dva slunecnicové oleje z rtiznych zdroji a dle
oc¢ekavani byly pribehy zjistované pomoci DRS rizné a lisily se vysledky viz. napf.
zavislost konduktivity na frekvenci pii teploté 253 K. Ke studiu olejli je nutné znat i jejich
chemické slozeni (mastné kyseliny, aj.) a jejich kvantitu. Proto je v praci
i zminéna metoda IC spektroskopie véetné popisu, jak se mizou ménit hodnoty maxim na
riznych vlno€tech. V experimentalni ¢asti je 1 spektrogram jednoho zkoumaného
slunec¢nicového oleje HA (SA) vcetné popisu.

Inhibitovany a neinhibitovany olej Mogul Trafo mély hodnoty pfiblizné stejné pii
253 K a mensi relativni permitivitu mél transformatorovy olej Lyre X T451. Viditelné
relaxacni minimum se objevilo jen u neinhibitovaného oleje (Mogul Trafo N-A) pii teploté
253 K a 363 K. Pfinizsich frekvencich 100 mHz aZ pii 1 Hz se hodnoty relativni permitivity
lisily vyrazné a byly ¢asto mnohonasobné vétsi hodnoty mineralniho oleje (IKEA). Jediny
mineralni olej IKEA mél pfi teploté 253 K a 273 K linearni nartst konduktivity (v log-log
soutradnicich). Pii 363 K uz byl pribéh podobny ostatnim mineralnim olejim. U biologicky
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rozlozitelnych olejii se hodnoty relativni permitivity, ztrat a konduktivity vyrazné nelisily ve
frekvenénim pasmu 1 Hz az 1 MHz a nebylo nalezeno zadné relaxacni maximum. U
prirodnich olejti byla zjiSténa nejvyssi relativni permitivita u fepkového oleje. Porovnavané
slunecnicové oleje mély odchylky hodnot u relativni permitivity a ztratového Ccisla
minimalni. Velké rozdily mezi nima byly v prubéhu zavislosti konduktivity na frekvenci pti
vSech teplotach od 253 K do 363 K. Zkoumany methyloleat oproti ostatnim ptirodnim
olejim mél vyrazné vétsi ztratové Cislo 1 konduktivitu pfi 253 K a 363 K (pfi teploté 273 K
nebyl rozdil tak patrny). Viditelné relaxacni maximum bylo zjisténo u fepkového oleje pii
teploté 253 K a 273 K. U teploty 363 K uz nebylo relaxacni maximum patrné.

Nekteré oleje 1ze jako minerdlni aditivovat a posouvat jejich bod tuhnuti a dalsi
dilezité dielektrické parametry. Pro diagnostiku stavu (starnuti) oleje je nutné také znat jeho
stav a jak se zménilo chemické sloZeni oproti piivodnimu (novému vzorku); proto je vhodné
do diagnostiky zatadit IC spektroskopii a jiné diagnostické metody jako plynova nebo
kapalinova chromatografie. Bylo prokazano, ze dva slunecnicové oleje se 1isi predevsim
v hodnotach konduktivity. Jako vhodny analog nedoporucuji ¢isty methyoleat (pfili§ velké
rozdily parametr) a slunecnicovy olej HA. Jako vhodna nahradu dle vysledkti DRS lze
pouzit vSechny tfi biologicky rozlozitelné oleje (hodnoty konduktivity blizké pribéhem
i hodnotami jako u mineralnich olejt). Z ptirodnich oleji lze doporudit jako analog
slune¢nicovy olej (ktery se chemicky a hodnotami DRS blizi slunenicovému oleji
oznacenému CZ), sojovy, arasSidovy a bavinikovy olej. Ricinovy olej ma vhodné dielektrické
parametry, ale ma velmi velkou viskozitu, a tak by mél velké naroky na konstrukeci
transformatoru. Pfi ndvrhu a pouziti pfirodnich oleji jako izola¢nich médii musi byt
zohlednéno, Ze maji vyssi hustotu neZ mineralni oleje, a ptipadné pro n€ pouzit aditiva.

Hlavnimi novymi poznatky zjiSténymi v pribéhu praci jsou tyto: zkoumané biologicky
rozlozitelné oleje maji hodnoty konduktivity blizké hodnotdm mineralnich oleji pii
T = 253 K; jako alternativu (nahradu) nelze pouzit Cisty methyloleat (vyrazné vyssi
konduktivita a ztradty oproti ostatnim pfirodnim olejim); a MCT olej ma vyssi ztraty
a s ohledem na bod tuhnuti neni vhodny pro nase klimatické pasmo; hodnoty DRS stejného
druhu oleje vyrobeného z riiznych semen slune¢nice ma vliv na DRS parametry, které
ovliviiuje razny pomér MK v oleji; pfirodni oleje maji o néco vyssi hodnoty relativni
permitivity pii 273 K od 2,74 do 3.8 (ricinovy 4,7) oproti mineralni olejim, které mély
hodnoty od 2,2 do 2,7.
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Abstract

The dissertation thesis deals with the analysis of prospective environmentally compatible
electrical insulating fluids for electrical engineering in relation to their chemical structure.
The thesis starts with the overview of the current state of the art and of the latest trends in
the use of synthetic and biodegradable natural oils. In the experimental part were studied
these oils: mineral oils, rapeseed oil, sunflower oils, soybean oil, methyl oleate, peanut oil,
MCT oil, castor oil and other. Dielectric properties were measured using LRC meter Agilent
4980A including dielectric liquid test fixture Agilent 16452A and also by the Novocontrol
Alpha-A analyzer. Electrical properties are presented in the frequency range 10 mHz
—1 MHz range in the temperature interval 253 K to 363 K. The work goes on with the study
of the suitability of individual oils for lower temperature, including the impact of the
chemical structure and formulation on electrical properties.
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