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Abstrakt

Tato bakaladiskd prace se zabyva studiem vlastnosti alternativnich elektroizolacnich
materiali pouzivanych v elektrotechnickém primyslu, konkrétné¢ kapalin na bazi ptirodnich
esterti a zejména jejich slozek v podobé¢ vyssich mastnych kyselin a esterii. Prace je rozdélena
na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti se prace zabyva charakterizaci rostlinnych
oleji, jejich sloZzek a minerdlnich oleja, jejich srovnanim z pohledu -elektrickych a
neelektrickych vlastnosti a souasnym stavem vyuziti rostlinnych oleji a jejich slozek v
elektrotechnickém pramyslu. Dale pak rozborem metod diagnostiky téchto vlastnosti.
V experimentalni ¢asti byly u vybranych vzorka rostlinnych olejt, jejich slozek a vybranych
vzorkli mineralnich oleji analyzovany elektrické a neelektrické vlastnosti hustota a
dynamicka viskozita a komplexni permitivita a jeji slozky relativni permitivita a ztratové
¢islo. Vyhodnocené vysledky jednotlivych skupin jsou porovnany mezi sebou.
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Abstract

This bachelor’s thesis is dealing with the study of alternative electrical insulating
properties of the materials used in the electronics industry, particularly liquids based on
natural esters and especially their constituents in the form of higher fatty acids and esters.
The work is divided into theoretical and practical part. The theoretical part deals with the
characterization of vegetable oils, their constituents and mineral oils, their comparison in
terms of electrical and non-electrical properties and current state of the use of vegetable oils
and their constituents in the electronics industry. Further it’s dealing with analysis of
diagnostic methods for these characteristics. In the experimental part were analyzed electrical
and non-electrical properties of selected samples of vegetable oils, their constituents and
mineral oils such as the density, the dynamic viscosity and the complex permittivity and its
parts as relative permittivity and loss number. Evaluations of the results of each group are
compared with each other.
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Uvod

Kazdy z nas se jiz setkal s rostlinnymi oleji. K jejich vyuziti v bézném zivoté dochézi
predevsim v potravinaiském primyslu, pfipadné v domacnostech na peceni nebo jako prisady
do jidel. Mimo jiné nachazeji své uplatnéni v kosmetice, ve farmaceutickém prumyslu nebo
jako paliva ve formé takzvané bionafty. DalSi vyznamné vyuziti nachazeji rostlinné oleje
V elektrotechnice. Lze je pouzit jako izola¢ni nebo chladici médium v transforméatorech,
jako naplné do kondenzatort, kde se pouzivaji jako impregnace papirového dielektrika nebo
syntetické folie. Dale se vyuzivaji jako ochrana tuhych izolanti pfed vnéjSimi vlivy, jako je
vlhkost nebo vzduch.

Jednim zhlavnich davodt pro¢ elektrotechnicky primysl zkouma vlastnosti
rostlinnych oleji a snazi se jimi nahradit mineralni a syntetické oleje, je jejich netoxicita
a dobra biologicka odbouratelnost a tudiz Setrnost k zivotnimu prostfedi. Navic pochézeji ze
snadno obnovitelnych zdroji. Pii realizaci téchto pokust je ovSem nutné dbat na zachovani
standardn¢ pozadovanych vlastnosti jako jsou: vysoka rezistivita, vysoka elektrickd pevnost,
nizka permitivita, vysoké prirazné napéti, vysoky bod vzplanuti, nizky bod tuhnuti, hustota,
viskozita, dlouhodob4 stabilita vlastnosti a podobn¢. Dal§im dilezitym faktorem je pozadavek
agresivnéjsi, nahradit oleji rostlinnymi, je nutné je prozkoumat ve vSech oblastech vlastnosti
a to jak elektrickych, tak i neelektrickych.

Tato bakalarskd prace se bude zabyvat nckterymi neelektrickymi a elektrickymi
vlastnostmi a to hustotou, viskozitou, komplexni permitivitou a jejimi slozkami vzorkl
n¢kterych rostlinnych oleju, nekterych jejich slozek a nékterych mineralnich a syntetickych
oleja, predlozenych k analyze. Tyto vlastnosti budou testovany v laboratornich podminkach
na presnych méficich pfistrojich. K tomuto ucelu bylo sestaveno méfici pracovisté, na kterém
bude testovani probihat.



1 Rostlinné a mineralni oleje

Zasadni rozdil mezi rostlinnymi a mineralnimi oleji spociva V jejich ziskavani.
Mineralni oleje se ziskavaji destilaci z ropy, kdezto rostlinné oleje jsou ziskavany lisovanim
semen, plodii nebo jinych casti rostlin. Zatimco mineralni oleje jsou slozeny predevsSim
z alkani a cyklickych parafinii, zadkladni strukturu rostlinnych oleji tvoti triglyceridy,
coz jsou estery vysSich mastnych kyselin s glycerolem. Diky svému sloZeni jsou rostlinné
oleje netoxické a snadno biologicky odbouratelné. To je bohuzel na ukor nékterych dalSich
vlastnosti. Mineralni oleje si zachovavaji nizkou viskozitu a nizkou hustotu ve vétsim rozsahu
teplot, nizsi relativni permitivitu ve vétsim frekvenénim a teplotnim rozsahu a neprojevuje se
u nich starnuti v takové mire jako u rostlinnych oleju.

1.1 Charakterizace rostlinnych oleju

Rostlinné oleje jsou sloudeniny glycerolu a ti fetdzct mastnych kyselin. Cim vétsi
pocet nenasycenych vazeb tyto mastné kyseliny maji, tim je olej tekutéjsi. Oleje jsou zasobni
latky rostlin, ukladaji se hlavn¢ v plodech a semenech, ale i v jinych Castech rostlin.
Oproti zivo¢isnym tuktim maji rostlinné mnohem vétsi podil nenasycenych mastnych kyselin,
vyjimkou jsou palmovy, palmojadrovy a kokosovy olej, u kterych pfevazuji nasycené mastné

kyseliny.[1]

Rostlinné oleje se ziskavaji prevazné ze semen a plodi rostlin napiiklad z fepky,
kukufice, soji, sko¢ce obecného (ricin), plodd olivovniku atd. Rostlinné oleje jsou Setrna
alternativa k mineralnim olejum, protoze jsou snadno biologicky odbouratelné a maji mazaci
vlastnosti podobné mineralnim olejim. Oproti minerdlnim olejim vSak maji tu nevyhodu,
7ze maji nizkou odolnost vic¢i oxidaci a nizkym teplotam.[2] Dalsi velkou nevyhodou je
absorpce vody za nizkych teplot, oleje potom vykazuji horsi vlastnosti.[3]

V elektrotechnice se nejCastéji pouzivaji jako impregnace do papirovych
kondenzatori, na vyrobu elektrotechnickych lakd, aditiv a v soucasné dob¢ i jako chlazeni
u vykonovych transformatort.[3]

Rostlinné oleje se mimo jiné déli na vysychavé a nevysychave.

1.1.1 Nevysychavé rostlinné oleje

Je to skupina olejii, kterd na vzduchu zachovava své tekuté vlastnosti. Diky tomu se
pouzivaji k napousténi papirovych kondenzatort a jako kapalné izolanty. Patii sem fepkovy
olej, ricinovy olej, slune¢nicovy olej a olivovy ole;j.

1.1.2 Vysychavé rostlinné oleje

Oproti nevysychavym olejim, vysychavé své tekuté vlastnosti na vzduchu ¢i
pusobenim tepla ztraceji, tedy tvrdnou. V tomto stavu maji dobré elektrické vlastnosti,
vysokou odolnost vii¢i rozpoustédlim a neméknou pii zahiivani. Patfi sem Inény olej,
makovy olej, dievny olej nebo slunecnicovy olej.
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1.2 Priklad bézné dostupnych rostlinnych oleju

Rostlinnych oleju existuje velké mnozstvi druhti podle toho, zjaké rostliny jsou
ziskavany a kazdy z nich ma rizné elektrické, fyzikalni a chemické vlastnosti.

1.2.1 Repkovy olej

Olej ziskany ze semen fepky olejné. Je lisovany bud’ pomoci organickych
rozpoustédel, nebo za studena. V prvnim piipadé je v oleji obsazen nadbytecny fosfor.
V druhém, tedy pfi lisovani za studena, nadbytecny fosfor uz neni.[3]

1.2.2 RyzZovy olej

Ryzovy olej je ziskdavan z ryzovych otrub (Cast mezi zrnem a slupkou),
pomoci n¢kolika krokii vyroby. Olej je rafinovdn a ma zlatou barvu, kterda ma specifickou
vini ryze. Olej odolava velmi vysokym teplotdm (az 215 °C), proto se Casto pouziva pii
vafeni. Obsahuje vysoky podil vitaminu E, coz oleji poskytuje dobrou oxidacni stabilitu a také
obsahuje z vétsi ¢asti mono-nenasycené kyseliny.[3]

1.2.3 Ricinovy olej

Ziskany ze semen skocce obecného. Je to bezbarvd a velmi svétle zluta kapalina.
Ma Siroké spektrum pouziti napi. brzdové kapaliny, maziva, odolné laky za studena,
1é¢iva atd. Jelikoz ma Ricinovy olej nizky bod tuhnuti a malou koufivost, 1ze jej pouzit i do
biopaliv.[3]

1.2.4 Sluneénicovy olej

Tlaci se ze semen slunecnice. Je bézné pouzivan jako pridavek k potravinam a ke
kosmetickym ucelim. Olej mé svétle jantarovou barvu, rafinovany je potom svétle Zluty.
Olej obsahuje vitamin E, steroly, alifatické uhlovodiky ad. Slune¢nicovy olej miize byt pouzit
jako ptisada k palivu pro vznétové motory.[3]

1.2.5 Sojovy olej rafinovany

Sojovy olej se ziskava lisovanim sdjovych bobi pii teplot¢ 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 caste¢né¢ hydrogenované, se prodavaji jako rostlinné oleje.
Zbytky z vyroby, znamé jako sojova moucka, se pouziva jako krmivo pro zvifata. Bod tuhnuti
je okolo -13 °C.[3]

1.2.6 Palmovy olej

Olej ziskany z palmy olejné. Ziskava se z oplodi palem, nikoli ze semen. V EU patii
hned za tfepkovy olej jako druhy nejpouzivanéjsi olej v potravindistvi. Hlavni slozkou je
kyselina laurova a kyselina palmitova. Obsahuje velké mnozstvi vitaminu E a nasycenych
mastnych kyselin. Tento olej je pfi pokojové teploté bilou az nazloutlou hmotou. Jeho hustota
pti 50 °C je 859 kg/m3.V primyslu se vyuziva jeho vysoké stability proti oxidaci. Je dilezity
pro vyrobu biopaliva. Nedoporucuje se k vyzivé — ucpava cévy.[3]



1.2.7 Olivovy olej

Olivovy olej se ziskdva lisovanim plodd 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 vyrasta. Pouziva se
piedevsim v potravinarském pramyslu anebo 1 v kosmetickém ¢i farmaceutickém pramyslu.
Olivovy olej pro svij velky obsah mono-nenasycenych mastnych kyselin je velmi prospésny
lidskému zdravi.[3]

1.3 Charakterizace vybranych slozek rostlinnych oleju

Rostlinné oleje jsou mimo jiné tvofeny mastnymi kyselinami a pifirodnimi estery.
Z pohledu chemie a konkrétné¢ biochemie, jsou mastné kyseliny karboxylové kyseliny
s dlouhym alifatickym fetézcem, které jsou bud’ nasycené, nebo nenasycené.[4] Mastné
kyseliny jsou vétSinou derivaty triglyceridii nebo fosfolipidi. Estery jsou potom derivaty
organickych nebo anorganickych kyselin, ve kterych je alesponi jedna hydroxylova —OH
skupina nahrazena alkylovou skupinou.[5] Z nich zde bude uveden vycet a popis téch, které
byli podrobeny analyze podle zadani této prace. Vysledky analyzy jsou pak uvedeny
Vv praktické ¢asti.

1.3.1 Methyl palmitat

Methyl palmitat ma vzorec CH3(CH;)14COOCHSs. Je to bezbarva kapalina s teplotou
varu 211,5 °C a teplotou tani 36°C. Je rozpustnd v alkoholu a éteru. Pouziva se pii vyrobé
detergentdi, pryskyfice, zmé&kcovadel, mazadel, a jako krmivo pro zvifata.[6] Za béznych
teplotnich podminek je v tuhém skupenstvi a ma bilou barvu

O

N

CH3(CHz)13CH;~  OCH3;

Obrazek 1 — Strukturni vzorec methyl palmitatu

1.3.2 Methyl stearat

Methyl steardt m& vzorec Ci17H3sCOOCHSs. Pifi béznych tepelnych podminkéach se
vyskytuje ve formé bezbarvych krystali o teploté tani 39 ° C. Je rozpustny v alkoholu,
etheru a nerozpustny ve vod¢. Pouziva se jako meziprodukt pro vyrobu kyseliny stearové.[6]
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Obrazek 2 — Strukturni vzorec methyl stearatu



1.3.3 Ethyl linoleat

Methyl linoleat ma vzorec Ci1gH340,. Je to hoflava, bezbarva kapalina s teplotou varu
212 °C. Rozpustna v alkoholu a éteru. Pouziva pii vyrobé pracich prostredki, emulgatort,
mazadel, textilii, a v 1ékafském vyzkumu.[6] Za b&znych tepelnych podminek je v tekutém
skupenstvi.
O
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O — N
Obrazek 3 — Strukturni vzorec ethyl linoleatu

1.3.4 Methyl laurat

Methyl laurat ma vzorec CHj3(CH;);0COOCHS;. Je to ve vodé nerozpustna, Cira,
bezbarva kapalina vrouci pii 262 °C. Pouziva se jako chemicky meziprodukt pii vyrobé
odstranovacu rzi.[6] Za bé&Znych tepelnych podminek je v tekutém skupenstvi a ma
nepiijemny zapach.
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Obrazek 4 — Strukturni vzorec methyl lauratu

1.3.5 Kyselina olejova

Kyselina olejova ma vzorec C;7H33COOH. Je to nazloutld, nenasycend mastna
kyselina svini pfipominajici sadlo. Je rozpustnd v organickych rozpoustédlech,
lehce rozpustnd ve vodé. Vie pii 286 °C. Je hlavni slozkou olivovych a jedlych oleji.
Pouziva se v mydlech, mastech, v kosmetice a pii obohacovani rud. Také znama jako kyselina
oktadecenova nebo Cerveny olej.[6] Za béZnych tepelnych podminek je v tekutém skupenstvi.
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Obrazek 5 — Strukturni vzorec kyseliny olejové



1.4  Charakterizace mineralnich oleji

V soucasnosti nejrozsifenéjSimi elektrotechnickymi oleji jsou minerdlni oleje.
Ziskavaji se destilaci z ropy a jejich vlastnosti se dale vylepSuji rafinaci. Pii ni se z oleje
odstranuji nékteré nezddouci latky obsahujici kyslik. Necistoty se také odstranuji aktivni
hlinkou a jejim odfiltrovanim, ochlazenim a naslednym vykrystalizovanim parafini nebo
odplynénim. Z chemického hlediska jsou minerdlni oleje slozitou smeési uhlovodikii,
jejichz poméry urcuji vlastnosti daného oleje. Napiiklad vys$i ptfitomnost parafinickych
slozek ma za nésledek vyssi viskozitu oleje a nizsi hodnotu ztratového cinitele, vyssi obsah
benzenovych slozek ma za nasledek nizsi hodnotu viskozity.[7]

Mineralni oleje se definuji jako smés ruznych uhlovodikti z lehkych oleji a jsou
vyrabény destilaci z ropy a dé€li se na transformatorové, kabelové a kondenzatorové. U téchto
oleju je stability parametri dosahovano za pomoci inhibitort (antioxidant).[8]

Transformatorové oleje se vyznacuji vysokou odolnosti vici starnuti. Jejich hlavni
Kondenzatorové oleje se od transformatorovych lisi zpravidla ostfej§i rafinaci.
Jejich nevyhodou je pomérné nizka relativni permitivita a hoflavost. Kabelové oleje se
vyznacuji vysokou hodnotou viskozity, aby olej nestékal z povrchu izolace, coz by mélo za
nasledek prurazy v mistech izolace, odkud olej odtekl.[10]

Dale se vyuzivaji v ruznych odvétvich napf. jako rozpoustédla, maziva,
ochrana povrchd, jako izola¢ni kapaliny atd. VéEtSinou se jednd o toxické oleje. Existuji i
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.[3]

Minerélni oleje se dé€li na parafinické, naftenické a aromatickeé.

1.4.1 Parafinické

Parafinické oleje jsou mastne, ¢iré, bezbarvé kapaliny. Pii pokojové teploté jsou bez
zapachu a bez chuti. Po zahtati maji mirné nepfijemny zapach ropy. Jsou nerozpustné
ve vode, glycerolu a studenem etanolu. Rozpoustédlem mize byt benzen, chloroform a horky
etanol. Hustota je 0,8 g/cm3. Pouzivé se v primyslovych oblastech (napf. pfi vyrob¢ barviv,
pigmentd, barev, vosku, dale se pouziva jako mazivo, izola¢ni kapalina v transformatorech),
ale i pro l¢katské ucely (pii piipravé 1éki, balzami a masti).[9]

1.4.2 Naftenické

Neobsahuji vosk, proto maji niz8i bod tuhnuti, nizsi viskozitu mensi odolnost proti
oxidaci a jsou stabilnéj$i. Pouzivaji se pro mnoho riiznych aplikaci (napf. chladici oleje,
Vv elektrotechnice ma vyuziti zejména pro kabelovou techniku).[9]

1.4.3 Aromatické

Jsou to vedlejsi produkty vznikajici pfi rafinaci parafinickych oleji. Maji cyklickou
strukturu, vétSinou jsou tmavsi barvy a pouzivaji se pro vyrobu lepidel a peceticich voski.[9]



1.5 Vyznamné vlastnosti mineralnich a rostlinnych oleju

Jak uz bylo zminéno, oleje se od sebe lisi elektrickymi, fyzikdlnimi a chemickymi
vlastnostmi. Zde je vycet téch nejzasadnéjsich pro elektrotechnicky pramysl.

1.5.1 Priirazné napéti

Elektroizola¢ni kapaliny si uchovavaji svoje vlastnosti a jsou schopny plnit
pozadovanou funkci pouze do urcit¢é hodnoty ptilozeného napéti. Tento bod se nazyva
prirazné napéti, udava se v kV. Na velikost prurazného napéti ma vliv nékolik faktori.

Nejvyznamngjsi jsou vzdalenost elektrod, tvar elektrického pole, obsah emulgované nebo
vazané vody v elektroizolaéni kapaling, obsah plynti a neéistot a teplota pevnych necistot.[11]

1.5.2 Vnitfni rezistivita

Jak uz z nazvu elektroizolacnich kapalin vyplyva, jejich primdrni funkci je od sebe
vzajemné izolovat ¢asti pristroje pod napétim. Z tohoto divodu je vysoka vnitini rezistivita
zakladnim poZzadavkem pro schopnost vykonavat jejich funkci. SniZeni wvnitini
rezistivity v kapalnych izolantech byva zplsobeno pfitomnosti cizich ¢astic nebo vody.
Me¢fteni vnitini rezistivita elektroizola¢ni kapaliny v pribéhu jejiho starnuti ma velky vyznam,
protoze umoznuje urcit, v jakém je kapalina v daném okamziku stavu.[11]

1.5.3 Komplexni permitivita

Vlastnost, kterd se projevuje v dielektrickych materidlech pii pouziti stiidavého
elektrického pole. Je slozena z relativni permitivity a ztratového ¢isla. Relativni permitivita
udava, kolikrat vétsi je schopnost materidlu drzet naboj oproti vakuu. Ztratové ¢islo pak udava
miru dielektrickych ztrat v materialu.

1.5.4 Ztratovy Cinitel

Hodnota ztratového cCinitele je dilezitd v aplikacich vyuzivajicich stfidavy proud.
V téchto aplikacich totiZz popisuje miru dielektrickych ztrat. Jejich pficinou jsou polarizacni
mechanizmy v elektroizolaéni kapaling, které zptsobuji zpozdéni fazoru elektrické indukce
a fazoru elektrického pole o tihel 8. Ztratovy cinitel je definovan jako tangens tohoto thlu.
Jeho hodnota zavisi pfedevsim na tom, zda se jedna o polarni, nebo nepolarni elektroizola¢ni
kapalinu a na mnozstvi a vlastnostech pfimési a necistot.[11]

1.5.5 Piitomnost vody v oleji

Pritomnost vody v oleji je jednoznatné negativni jev. SniZuje elektrickou pevnost
oleje, urychluje oxidaci, a muze zpusobit rozklad aditiv, podpofit rtist mikroorganismu
a zpusobovat korozi kovovych €asti systému a zhorSeni mazacich schopnosti. Voda se do
oleje muze dostat bud’ ze vzduchu, nebo jako produkt polykondenzacnich reakci probihajicich
v oleji, ke kterym dochazi v prubehu starnuti.[11]



1.5.6 Bod vzplanuti

Bod vzplanuti je dilezity udaj elektroizolanich kapalin pfedev§im z pohledu
bezpecnosti. Aby doslo k hofeni, musi elektroizolacni kapalina vytvofit se vzduchem smés
Vv ur¢itém pomeéru v pritomnosti zdroje tepla, ktery je inicidtorem hoteni. Podle bodu vzplanuti
je klasifikovana nebezpecnost latek. Bod vzplanuti je teplota, pfi které dojde po pfiblizeni
plamene ke vzniceni a naslednému pohasnuti par kapaliny.[11]

1.5.7 Bod tuhnuti

Jeho znalost ma vyznam, ma-li byt elektroizolacni kapalina vystavena nizkym
teplotam. S klesajici teplotou roste viskozita kapaliny a tim klesa jeji schopnost odvadét teplo.
Bod tuhnuti je teplota, pii které elektroizolac¢ni kapalina prestava téct.[11]

1.5.8 Barva

Miru zestarnuti oleje lze urcit také podle barvy - v prabéhu starnuti totiz oleje
tmavnou. Barva oleje se nejCastéji méni nasledkem polymeracnich a polykondenzacnich
reakci, jejichz produktem jsou latky v oleji rozpustné. Barvu je mozno hodnotit bud’
subjektivné porovnanim s barevnym standardem, nebo pfesnéji porovnanim miry absorpce
v kolorimetru.[11]

1.5.9 Viskozita

Viskozita elektroizola¢nich kapalin ma vyznam predevsim, pokud kapalina plni také
funkci odvédeéni tepla (napt. od vinuti transformatoru). S rostouci viskozitou kapaliny totiz
klesa mnozstvi tepla odvedeného cirkulaci. Na viskozitu ma vliv molekulova hmotnost latek
obsazenych v kapaling a také pfitomnost nckterych ptimési. Viskozitu zvysuji pryskytice
nebo asfaltové latky, snizuji ji naopak naptiklad alkany.[11]



1.6 Soucasny stav v diagnostice a pouziti rostlinnych oleju

Pro ucely sepsani této kapitoly, byly dany k dispozici védecké ¢lanky prezentované na
ICDL 2014 (International Conference on Dielectric Liquids). Z nich byly vybrany ty, které se
nejvice blizi problematice souc¢asného vyuziti a diagnostice v oblasti elektroizola¢nich kapalin
a zéroveil souviseji s touto praci.

1.6.1 Vliv viskozity a obsahu vody na elektrickou pevnost rostlinnych oleju

Clanek [12] pojednava o vlivu viskozity a obsahu vody na elektrickou pevnost
rostlinnych oleja, pfi pouziti stiidavého elektrického pole a to u slunecnicového a olivového
oleje. Slunecnicovy olej byl podroben tepelnému starnuti pii teploté 135 °C, ¢imz u néj doslo
ke zméné barvy a zvySeni viskozity i obsahu vody, coz mélo za nasledek jednak ocekavané
zvySeni vodivosti, ale navic i neocekavané zvySeni elektrické pevnosti. K ovéfeni vlivu
obsahu vody na elektrickou pevnost bylo pouzito olivového oleje. Ten byl susen ve vakuu a
nasledné “obohacen® destilovanou vodou. Po pfidani vody doslo ke zvySeni vodivosti a
snizeni elektrické pevnosti, z ¢ehoz vyplyva, ze vyssi viskozita ma pozitivni vliv na
elektrickou pevnost.

1.6.2 Elektrické a fyzikalné-chemické vlastnosti smési mineralnich a
rostlinnych oleji

Clanek [13] pojednava o experimentu, kdy bylo vytvofeno deset smési naftenického
minerdlniho a rostlinného oleje, pokazdé s riznym pomeérem objemu. Prvni vzorek byl Cisty
naftenicky mineralni olej a pfi kazdém dalSim vzorku bylo sniZzeno jeho procentualni
mnozstvi a rozdil dorovnan rostlinnym olejem. Slozeni smési je ziejmé z obrazku 6.
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Obrazek 6 - Tabulka procentualniho obsahu mineralniho a
rostlinného oleje v jednotlivych vzorcich[13]



Smési pak byly podrobeny méteni hustoty, prirazného napéti, ztratového Cinitele a
vodivosti. Bylo zjisténo, Ze s rostoucim obsahem rostlinného oleje se zvySuje i hustota.
Vysledky méteni prurazného napéti a ztratového Cinitelé jsou ziejmé z obrazku 7. Z pohledu

vodivosti se ukazal jako nejlepsi vzorek, ktery obsahoval z 85% naftenické mineralni olej a
Z 15% rostlinny ole;.
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Obrazek 7 - Zavislost hustoty a ztratového cinitele na poméru mineralniho a rostlinného oleje
v jednotlivych vzorcich[13]

1.6.3 Vliv materialu elektrody na méreni vodivosti pisobenim DC pole

Clanek [14] pojednava o experimentu, kdy bylo testovano, jak material elektrod
ovliviiuje vysledky méfeni vodivosti materialu. V tomto experimentu byly pouzity elektrody
Z nerezové oceli, hliniku a médi. Vodivost pak byla métena pti plisobeni rizné intenzity pole
(100 V/mm, 1000 V/mm, 4000V/mm) a po riznou dobu (1 s, 60 s, 120 s, 3600 s).
Experiment ukézal, Ze vysledky méfeni vodivosti pomoci médéné elektrody pii dlouhém

méfeni jsou az dvakrat vyssi, nez vysledky ziskané pomoci hlinikové elektrody nebo
elektrody z nerezové oceli.
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2 Metody méreni nékterych vlastnosti

Ke zjisténi rtznych vlastnosti je vyuzivano rozlicnych metod méfeni. Zde jsou
uvedeny priklady méteni hustoty, viskozity a permitivity.

2.1 Metody méreni hustoty

Hustota pfedstavuje hodnotu dané veli¢iny vztazené Kk jednotkovému objemu
(byva také oznaCovana jako objemova hustota), jednotkovému obsahu plochy (pak se hovofi
0 plosné hustote) nebo jednotkové délce (pak se hovofi o linearni hustote).

Hustota p télesa je dana vztahem:
p== €)

Kde m je hmotnost télesa a V jeho objem. Hustotu 1ze méfit nékolika zptisoby

2.1.1 Metoda méreni hustoty kapalin pomoci pyknometru

Pyknometr je sklenénd nadobka se zabrouSenou zatkou s kapildrnim otvorem.
Pti zazatkovani se otvorem vytlaci prebyteCna kapalina a v pyknometru ziistane presné
stanoveny objem, oznaceny na nadobce. ProtoZe se tento objem vztahuje pouze na teplotu
uvedenou na bafce a je nutno pouzivat puvodni zatky, pro kterou je baika kalibrovana
(coz ve skolnich praktikach Ize tézko zabezpecit), nespoléhame se pii méfeni na tento udaj
a objem pyknometru uréujeme pomoci destilované¢ vody. Méteni kapaliny timto zptisobem
spociva v trojim vazeni.[15]

1. Zvazime prazdny pyknometr se zatkou a zjistime jeho hmotnost m,

2. Naplnime pyknometr kapalinou znamé hustoty p; (destilovanou vodou) a uré¢ime
jeho hmotnost m,

3. Zvéazime pyknometr naplnény kapalinou neznamé hustoty p a zjistime hmotnost
mg

Objem pyknometru je:

V = —m2p_1m1 (2)
Hustota neznamé¢ kapaliny je:
p =" 3)

11



Dosadime-li za objem V z (2), obdrzime:

p="———p (4)

Obrazek 8 — Pyknometr

2.1.2 Metoda méreni hustoty kapalin Mohrovymi vaZzkami

Mohrovy vazky jsou nerovnoramenné pakové vahy. Jejich del§i rameno je rozdéleno
na 10 stejnych dilkt. Pod 10. dilkem visi sklenéné tclisko ve tvaru teploméru. Kratsi rameno
nese posuvné zavazi, kterym lze presné vyvazit tihu téliska ve vzduchu. K vazkam piislusi 3
zévazi ve tvaru jezdci, jejichz hmotnost jsou 1:1, 1:0,1, 1:0,01. Nejvétsi jezdei jsou dva
a jejich hmotnost je volena tak, ze je-li jezdec zavéSen na 10. dilku (tj. na hacku na ktery se
veési sklenéné télisko), vyrovnava vztlak, kterym je Uplné ponotfené télisko vytlaCovano
z destilované vody 20 °C teplé. Kalibraci vazek provadime pomoci destilované vody.
Spravnou hustotu p,, odpovidajici teplot¢ vody najdeme v tabulkach. Namétime-li na
vazkach hustotu p4, je tfeba vSechny naméfené hodnoty v dalsim méteni ndsobit konstantou K
danou pomérem[15]:

_Po
K_P1 (5)
| 1 2 3 4 5 7 a

Obrazek 9 - Mohrovy vazky[16]
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2.1.3 Metoda méreni hustoty kapalin hustomérem

Hustoméry (areometry) jsou ponorna télesa s nerovnoméernou stupnici udavajici podle
hloubky ponofeni ptimo hustotu kapaliny.[15]

Méreni hustoty kapalin hustomérem
a - hustomér
b - vélec k m&Feni hustoty kapalin
© - vzorek kapaliny

Obrazek 10 — Hustomér[17]

2.1.4 Metoda méreni hustoty kapalin Archimédovou metodou

K méteni se vyuzivaji pfesné automatické vahy, které vyuzivaji principu Archimédova
zékona. K urceni hustoty je potieba ponorné télisko s definovanym objemem. K tomuto ucelu
je idealni pouzit etalon objemu. T¢lisko se zvazi ve vzduchu a poté zcela ponofené v méiené
kapalin€. Vahy v sob¢é maji program, ktery nasledné¢ z naméfenych hodnot vypocita hustotu
meétené kapaliny.

K tomu vyuziva nésledujiciho vztahu:

maeg—my

p=a———+pq (6)

Kde m, je hmotnost téliska ve vzduchu, m; je hmotnost téliska v méfené kapaling,
V je objem téliska, p, hustota vzduchu (0,0012 g/cm3), p je vyslednd hustota méiené
kapaliny a « je korek¢ni faktor (0,99985).

é‘:) ,"
)
4

—

Obrazek 11 - vahy uzivané k méreni hustoty
archimédovou metodou[18]
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2.2 Metody méreni viskozity

Viskozita (také vazkost) je fyzikalni veli¢ina, udavajici pomér mezi teCnym
napétim a zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami
pii proudéni skutecné kapaliny. Viskozita je veliCina charakterizujici vnitini tfeni a zavisi
predevs§im na pfitazlivych silach mezi ¢asticemi. Kapaliny s vétsi pfitazlivou silou maji vétsi
viskozitu, vétsi viskozita znamena v¢Etsi brzdéni pohybu kapaliny nebo téles v kapaling.

D¢li se na dynamickou a kinematickou.

Dynamicka viskozita vyjadfuje silu nutnou k pohybu jednotkové plochy uvnitt
kapaliny, ktera se pohybuje danou rychlosti proti druhé rovnobézné vrstvé vzdalené 1 m.
Znadi se feckym pismenem 1 [éta]. Jednotkou dynamické viskozity je (N.m™2.s) neboli
(Pa.s). Viskozita laminarniho proudéni kapaliny, kde je gradient rychlosti 1 s~1 vznik4 te¢né
napéti 1 Pa. Dalsi jednotkou muze byt Poise, ta odpovida viskozité 0,1 Pa. s.[3]

Kinematicka viskozita je oznacovana feckym v [ny] a je to mira odporového toku
kapaliny pod vlivem gravitace. Je definovdna jako podil dynamické viskozity a hustoty
kapaliny. Jednotkou kinematické viskozity je (m?.s™1).[3]

2.2.1 Metoda méreni viskozity kapilarnim viskozimetrem[20]

Meéfteni viskozity je zalozeno na Poiseuillové rovnici pro prutok kapaliny kapilarou
0 poloméru r a délce [:

_ mrtxAprt
T 8vxl (7)

kde Ap je rozdil tlakti, dany hydrostatickym tlakem kapaliny ve svislé kapilafe,
ktery je imérny hustoté kapaliny, V objemu kapaliny, ktery protece kapildrou za cas t.
Viskozita je tedy umérna hustoté¢ kapaliny a dobé pritoku. Obvykle se provadi meéteni
relativni, pfi némz se na stejném viskozimetru porovnava viskozita méfené
kapaliny n se znamou viskozitou srovnavaci kapaliny.

Kapilarni viskozimetry jsou piesné¢ (0,01 az 0,1 %), avSak nemohou byt pouZity
pro nenewtonské kapaliny, nebot’ rychlostni gradient neni konstantni — roste se vzdalenosti od
osy kapilary.

v

Obrazek 12 - Ubbelohdetiv kapilarni viskozimetr[20]
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2.2.2 Metoda méreni viskozity padajicim téliskem[3]

Pracuje na principu paddu definovaného téliska, nejlépe kulicky. Nejjednodussim
viskozimetrem je Stokesiiv viskozimetr. Podle Stokese plati zdkon pro rychlost pada téliska:

F

v= (8)

- 6TT*N*T

3
F=_—xrx(p—po)*g )

Kde p a py jsou hustoty kapaliny a téliska a r je polomér téliska. Pro stanoveni
viskozity pak plati vztah:

_ 2, P Po
N=2g*r°x—= (10)
Castou variantou kulickovych viskozimetras je viskozimetr Hopplerav (obr. 5).
Kulicka se wvali sklenénou trubici o pfesném vnitinim praméru, sklonénou v thlu 10°,
naplnénou meétenou kapalinou, obklopenou plastém, ktery zajistuje tepelnou izolaci. Méfi se
Cas, potiebny k prichodu kulicky mezi horni ryskou A a spodni ryskou B. Obvykle se méfi

srovnavacim zpisobem a je nevhodny pro méfeni nepruhlednych a nenewtonskych
kapalin.[20]

AR IR IR ATAIALH

7 Fa T fa s, 7,

Obrazek 13 - Hopplerav viskozimetr[20]

2.2.3 Metoda méreni viskozity rota¢nim viskozimetrem

Rotacni viskozimetry jsou zaloZeny na meéfeni torzni sily, kterou pulisobi rotujici
kapalina na element zavéSeny na torznim vldkné. Rotacni viskozimetr sestava bud’ ze dvou
soustiednych valcli, mezi nimiZ je Uzka mezera, vyplnéna mefenou kapalinou (obr. 7) nebo
Z kuzele a desky (obr. 6). Jeden z elementli se otaci konstantni thlovou rychlosti, vnitinim
ttenim kapaliny je otdCivy moment pienaSen na druhy element, zavéSeny na torznim vlakné.
Po ustaveni rovnovahy se méfi thel pootoCeni elementu od plivodni polohy ¢, ktery je
umérny thlové rychlosti o a viskozité kapaliny (K je konstanta pfistroje). Tyto viskozimetry
jsou vhodné i ke studiu nenewtonovskych kapalin.[20]

p=K*n*w (11)
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senzor torzni
senzor

E«‘,ff{:'a:;z:f.'{ef(‘gx U
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motor
torzni

motor

(b)

Obrazek 14 - Schéma rotacniho
viskozimetru kuZel-deska[20]

Obrazek 15 - Schéma rotacniho viskozimetru se
dvéma soustfednymi valci[20]

a) Systém Couett s otacivym kuzelem

a) systém Couett s otacivym vnitfnim valcem
b) Systém Searle s otacivou deskou

b) systém Searle s otacivym vnéjSim valcem

2.2.4 Metoda méreni viskozity vibra¢nim viskozimetrem

Princip vibra¢niho viskozimetru spo¢iva ve vibraci ¢idel (desti¢ek) v kapaling,
kde v zavislosti na viskozit¢ kapaliny dochdzi k Gtlumu vibraci. Snimaci desti¢ky jsou
spojeny s pruzinovou destickou, ktera vibruje jednotnou frekvenci. Tyto kmity jsou buzeny
elektromagnetem, ktery je soucasti elektromagnetického pohonu. Amplituda se méni
Vv zavislosti tfeci sily, kterd vznika mezi snimaci desti¢kou a vzorkem kapaliny. Ptistroj potom
nastavuje velikost proudu, ktery ovladd frekvenci a amplitudu kmiti, dokud desticky
nekmitaji referencni frekvenci a amplitudou. Z velikosti nastaveného proudu je pak odvozena
viskozita métené latky.[3]

Uvedeny princip méfeni je pro viskozimetr od firmy A&D. DalSimi pouzivanymi
principy jsou urceni viskozity z doby utlumu po vypnuti pfistroje a z rezonanc¢ni frekvence.

Obrazek 16 - vibraéni viskozimetr od firmy A&D[19]
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2.3 Metody méreni permitivity

Permitivita je fyzikalni veli¢ina, ktera udava, jak elektrické pole ovlivni schopnost
dielektrického média se polarizovat v zavislosti na pouzitém elektrickém poli.
Relativni permitivita ¢, je Cislo, které nam udava, kolikrat se zvétsila kapacita deskového
kondenzatoru, ve kterém bylo misto vakua pouzito dielektrikum.[21]

Ve vakuu je relativni permitivita rovna jedné, protoZze zde nemulize dochazet
k polarizaci. U ostatnich materiali je tedy hodnota relativni permitivity vys$i nez jedna.
Velikost relativni permitivity je zavisla na mnoha parametrech, jako je frekvence, teplota,
intenzita elektrického pole, vlhkost a dalsi.[9]

V piipadé sttidavych poli je zaveden pojem komplexni permitivita, ktera je frekvencné

zavisla. Tato veli¢ina vyjadfuje Cinitel zavislosti mezi intenzitou elektrického pole E
a elektrickou indukci D.[9] Je dana vztahem:

e =¢" —je" (12)
Kde ¢’ je relativni permitivita a € je ztratové ¢islo.

<
o=t (13
Kde C je kapacita kondenzatoru s dielektrikem a C, je kapacita vakuového
kondenzatoru se stejnymi rozméry.

e’ =tand * &’ (14)

Permitivitu nelze méfit ptimo. Vzdy se vychazi z méfeni kapacity kondenzatoru,
ktery je materidlem vytvofen piipadné¢ z méfeni jinych veli¢in a vysledna permitivita je
nasledné dopocitana.

2.3.1 Metoda méieni permitivity pomoci dutinovych rezonatoru

Pti pouzivani téchto metod se vkladda métfeny vzorek do dutinového rezonatoru.
Vlivem zmén parametrii v prostfedi dutinového rezonatoru dojde ke zméndm rezonanéniho
kmitoc¢tu a Ccinitele jakosti. Ze zmény rezonan¢niho kmitotu pak muizeme urcit e,.
Jedna z metod vyuzivajici dutinové rezonatory je metoda pii které je dutina rezonatoru zcela
vyplnéna meéfenym materidlem. Tento zplsob se vyhradné pouzivd pro nemagnetické
dielektrické materidly a to zejména pro plyny a kapaliny. Jen v téchto ptipadech, kdy je
rezonator zcela vyplnén kapalinou nebo plynem, lze v jistyjch mezich pteladovat.
Jednou z nevyhod této metody je nutnost zaplnit cely objem dutiny méfenym materialem.[22]
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2.3.2 Metoda méreni permitivity ve volném prostoru

Tato metoda spocivad v tom, ze voln€¢ umistény material je ozafovan signalem pomoci
Vhodného mikrovinného zéfice, jako napiiklad trychtyfova anténa. Metoda méteni ve volném
prostoru poskytuje vyhody hlavné na mm vlnéach, kde se téz hojn¢ vyuziva. Na cm a dm
vlnach se spiSe pouzivaji metody vyuzivajici tseku vedeni nebo vinovodu a metody
rezonatorové. V pasmech cm a dm vln, v ptipadé ze bychom chtéli pouzit metodu méteni ve
volném prostoru, museli bychom mit velké vzorky material. Velké, pfesné opracované desky
vSak nejsou vzdy k dispozici, proto se v téchto pasmech metoda méteni ve volném prostoru
nepouziva. Tato metoda je pro méfeni permitivity kapalin nevhodnd z divodu nemoznosti
umisténi kapaliny do volného prostoru.[22]

2.3.3 Meéreni pomoci mistkové metody

K realizaci méfeni pomoci této metody je zapotiebi jednak méfici pfistroj a druhak
elektrodovy systém uréeny k méfeni kapalin. Méfici pfistroj vyuziva principu takzvaného
RLC mistku. Elektrodovy systém sestava z napétové a proudové elektrody. Mé&fici piistroj
pak na zaklad¢ ptilozeného napéti a prochazejiciho proudu vyhodnoti kapacitu a z fazového
posunu proudu a napéti ztratovy Cinitel, coz je tangens Uhlu, ktery sviraji fazory proudu a
napéti.
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3 Prakticka ¢ast — méreni

U vybranych vzorktl oleji a jejich slozek probéhla série méfeni hustoty, viskozity a
komplexni permitivity. K tomuto ucelu byla pouzita metoda méfeni hustoty pomoci
archimédova zékona, metoda méfeni viskozity vibraénim viskozimetrem a metody méieni
permitivity mustkovou metodou. Vzorky uréené k analyze byly: Ryzovy olej, Superolein
(palmovy olej), kyselina olejova, methyl laurat, methyl palmitat, methyl stearat, methyl
linoleat, trafo CZ-A, trafo NA, HM46 SYNT, Silikon oil M350.

3.1 Méreni hustoty

Me¢fteni hustoty probéhlo pomoci metody vyuzivajici principu archimédova zakona
popsané v teoretické ¢asti. K tomuto ucelu byly pouzity vahy EX224M od firmy Ohaus.

3.1.1 Prubéh méreni

Na vahéach byl nejdfive zvaZen etalon objemu (10 cm®) ve vzduchu. Bylo zji§téno,
ze ve vzduchu etalon vazi 27,2587 g. Poté byl kazdy vzorek pfedehian v klimatické komote a
vlozen na stojan vah. Do meéfeného vzorku byl umistén etalon a zvazen v konkrétnich
teplotach. (80 °C, 70 °C, 60 °C, 50 °C, 40 °C, 28 °C). Vzorek byl navic umistén do vyhiaté
vodni 14zné, aby se zpomalilo jeho chladnuti. Hodnoty hmotnosti v riznych teplotach byly
zaznamenany a dosazenim do vztahu (6) byly vypocitany hustoty vzorku v danych teplotach.
Z vypoctenych hodnot byl néasledné v programu MS Excel vytvofen bodovy graf, ktery byl
proloZen spojnici trendd, ze které byla vygenerovéana regresni rovnice.

P=Tim (15)
Kde p je hustota materialu pii dané teploté, to je pevné zvolena teplota (v naSem
piipadé 40 °C) a po hustota materidlu pifi pevné zvolené teploté. Z regresni rovnice byly
vypocitany pfesné hodnoty hustoty pro dvé rizné teploty a z rovnice (15) po Upravé vyjadiena
hodnota konstanty . Jako druhd hodnota hustoty byla zvolena hustota pii teploté¢ 80 °C.
Hodnoty byly dosazeny do vztahu (16).

p=trr (16)
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Tabulka 1 - Tabulka zméfenych hmotnosti etalonu v méfenych rostlinnych olejich p¥i riiznych teplotach (v gramech)

Teploty [C] RyZovy olej Superolein
80 18,4925 18,5944
70 18,4622 18,5762
60 18,3643 18,3873
50 18,3056 18,3352
40 18,2432 18,2769
28 18,1663 18,2093

Tabulka 2 - Tabulka vypogitanych hustot méfenych rostlinnych olejii pfi riiznych teplotach (v g/cm®)

Teploty ['C] RyZovy olej Superolein
80 0,8777 0,8675
70 0,8807 0,8693
60 0,8905 0,8882
50 0,8964 0,8934
40 0,9026 0,8992
28 0,9103 0,9060

Tabulka 3 - Tabulka regresni rovnice a teplotniho soucinitele objemové roztaznosti pro méfené rostlinné oleje

RyZovy olej Superolein
Regresni rovnice y =-0,0007x + 0,9287 y =-0,0008x + 0,9312
Koeficient objemové roztaznosti 7,96E-04 9,14E-04
1,00
p [g/ecm3]
0,95
0,90 B RyZovy olej
@ Superolein
L 2
0,85
0,80 T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 90 9[°C]

Obrazek 17 - Graf teplotni zavislosti hustoty mérenych rostlinnych oleja
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Tabulka 4 - Tabulka zméfenych hmotnosti etalonu v méfenych slozkach rostlinnych oleju pfi rliznych teplotach

(v gramech)
Teploty [C] Kyselina olejova Methyl laurat Methyl stearat Methyl palmitat

80 18,7664 19,0311 19,1036 18,9971
70 18,7382 18,9936 19,0057 18,9325
60 18,6364 18,9019 18,9208 18,8607
50 18,5615 18,8381 18,8781 18,7782
40 18,5004 18,7712 18,7912 18,7767
28 18,4224 18,6614 - -

Tabulka 5 - Tabulka vypogitanych hustot méienych sloek rostlinnych oleji pfi riznych teplotach (v g/cm?)

Teploty ['C] Kyselina olejova Methyl laurat Methyl stearat Methyl palmitat
80 0,8503 0,8238 0,8166 0,8272
70 0,8531 0,8276 0,8264 0,8337
60 0,8633 0,8368 0,8349 0,8409
50 0,8708 0,8431 0,8391 0,8491
40 0,8769 0,8498 0,8478 0,8493
28 0,8847 0,8608 - -

Tabulka 6 - Tabulka regresni rovnice a teplotniho soudinitele objemové roztaznosti pro méfené slozky rostlinnych oleja

Kyselina olejova Methyl laurat Methyl stearat | Methyl palmitat
Rearesni rovhice y =-0,0007x + y =-0,0007x + y =-0,0008x + y =-0,0006x +
g 0,9046 0,8796 0,8781 0,8757
Koeficient objemove 8,78E-04 8,50E-04 9,83E-04 7,25E-04
roztaznosti
1,00
p [g/cm3]
0,95
M Kyselina olejova
Methyl laurat
0,90
X Methyl stearat
@ Methyl palmitat
0,85 =
0,80 T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 9 9[°C]

Obrazek 18 - Graf teplotni zavislosti hustoty mérenych slozek rostlinnych olejt
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Tabulka 7 - Tabulka zméfenych hmotnosti etalonu v méfenych mineralnich olejich pfi rGznych teplotach

Teploty ['C] Trafo CZ-A Trafo NA HM46 SYNT Silikon oil M350
80 19,2102 19,0633 18,4956 18,1203
70 19,1796 18,9758 18,4218 17,9131
60 19,1542 18,9325 18,3607 17,8348
50 19,0941 18,8410 18,2964 17,7574
40 19,0316 18,7845 18,2249 17,7458
28 18,9525 18,7094 18,1503 17,6413
Tabulka 8 - Tabulka vypogitanych hustot méfenych minerélnich olejdi pfi riznych teplotach (v g/cm®)
Teploty ['C] Trafo CZ-A Trafo NA HM46 SYNT Silikon oil M350
80 0,8059 0,8206 0,8774 0,9149
70 0,8090 0,8294 0,8848 0,9356
60 0,8115 0,8337 0,8909 0,9434
50 0,8175 0,8428 0,8973 0,9512
40 0,8238 0,8485 0,9044 0,9523
28 0,8317 0,8560 0,9119 0,9628

Tabulka 9 - Tabulka regresni rovnice a teplotniho soucinitele objemové roztaznosti pro mérené mineralni oleje

Trafo CZ-A Trafo NA HMA46 SYNT Silikon oil M350
Regresni rovnice y =-0,0005x + y =-0,0007x + y =-0,0007x + y =-0,0008x +
& 0,8439 0,8754 0,9306 0,9884
Koeficient objemove 6,22E-04 8,54E-04 8,00E-04 8,65E-04
roztaznosti
1,00
p [g/cm3]
0,95
4
B Trafo CZ-A
0,90 >\>K Trafo NA
N X HM 46 SYNT
# Silikon oil M 350
0,85
0,80 l\'\'\1\.\. .
20 30 40 50 60 70 80 90 9[°C]

Obrazek 19 - Graf teplotni zavislosti hustoty méfenych mineralnich olejt
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3.2 Méreni viskozity

M¢feni viskozity probéhlo na vibra¢nim viskozimetru SV-10 od firmy A&D.
Tato metoda méteni viskozity je popsana v teoretické casti. U kazdého vzorku oleje byla
zméiena teplotni zavislost viskozity. K tomu bylo vyuzito propojeni viskozimetru s pocitacem
a programem Agilent VEE.

3.2.1 Prubéh méreni

Pted zapocetim méfeni bylo nutné provést kalibraci viskozimetru. K tomu bylo uzito
dvoubodové metody kalibrace popsané v dokumentaci ptistroje. Ta spociva v tom, Ze se na
zéklad¢ viskozity méfeného vzorku vyberou dvé kapaliny se zndmou hodnotou viskozity a to
tak, aby jedna méla viskozitu vy$$i a druhd niz$i nez je viskozita méfeného vzorku.
Obé referencni kapaliny jsou pak zahfaty na teplotu, pfi které vyrobce garantuje jejich
viskozitu. Po spusténi méteni pfistroj zobrazi naméfenou hodnotu viskozity, kterou miize
uzivatel opravit tak, aby odpovidala hodnotdm udavanym vyrobcem. To je nutné zopakovat
pro ob¢ referencni kapaliny. Poté co byl pfistroj zkalibrovan, bylo mozné pfistoupit
k samotnému méfeni. Do nadobky byl nalit vzorek méfeného oleje a ta vlozena pod cidla
viskozimetru. Nadobka pak byla vyzdviZzena do takové vysky, aby byla hladina métené
kapaliny ve stfedu tzké ¢asti Cidel viskozimetru. Po spusténi méfeni ptistroj ukdze zmétenou
hodnotu na displeji. Diky propojeni s pocitacem bylo zaznamenavano, jak se ménila viskozita
vzorku po dobu chladnuti. Pfistroj v§ak méfi pouze zdanlivou viskozitu 7,4,, coZ je soucin
dynamické viskozity n a hustoty p. Dynamickou viskozitu je pak nutné zpétné vypocitat
pomoci vztahu:

_ Nzan
n== (17)

K ziskani hodnot hustoty Vv poZzadovanych teplotach, byly pouzity regresni rovnice
z pfedchoziho méfeni.

Vztah (18) udava zavislost dynamickeé viskozity na teploté.

n = exp (A + %) (18)

Kde n je dynamicka viskozita, A a B jsou empirické konstanty a T je teplota
v Kelvinech. Cilem tohoto méfeni bylo urcit konstanty A a B pro vSechny métené vzorky.
Toho bylo docileno upravou vztahu (18) a vyfeSenim soustavy rovnic o dvou neznamych
s vyuzitim znamych hodnot viskozity pfi znamé teploté.
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Tabulka 10 - Vybrané hodnoty dynamické viskozity méfenych rostlinnych olejt

Teploty (°C) RyZovy olej Superolein
80 11,18 11,12
70 14,86 14,52
60 19,24 18,95
50 26,37 26,36
40 36,10 36,94
28 57,49 60,29

Tabulka 11 - Tabulka vypoétenych koeficientl A a B pro méfené rostlinné oleje

RyZovy olej Superolein
-6,8 -6,93
B 3287,67 3327,87

150,00

n [mPa*s] \
120,00

90,00

= Superolein

= RyZoVy Olej

60,00

000 \

0,00 T T T T T 1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 9 [°C]

Obrazek 20 - Graf teplotni zavislosti méfenych rostlinnych olejt
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Tabulka 12 - Vybrané hodnoty dynamické viskozity mérenych slozek rostlinnych olejt

Teploty [°C] Kyselina olejova Methyl laurat Methyl stearat Methyl palmitat
80 5,75 1,02 1,99 1,59
70 7,38 1,16 2,37 1,88
60 9,28 1,35 2,93 2,30
50 12,53 1,60 3,64 2,77
40 17,06 1,93 4,72 3,50
28 26,31 2,51 - -

Tabulka 13 - Tabulka vypoétenych koeficientli A a B pro méfené slozky rostlinnych oleja

Kyselina olejova

Methyl laurat

Methyl stearat

Methyl palmitat

-6,85 -5,15 -5,64 -5,38
B 3054,79 1833,33 2254,90 2078,43
50,00
n [mPa*s] \
40,00
30,00 = Kyselina olejova
e \ethyl laurat
20,00 Methyl palmitat
= \ethyl stearat
10,00
- e \
0,00 . : : . —e—— .
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 9[°C]

Obrazek 21 - Graf teplotni zavislosti méfenych sloZek rostlinnych oleji
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Tabulka 14 - Vybrané hodnoty dynamické viskozity méfenych mineralnich oleja

Teploty [°C] Trafo CZ-A Trafo NA HM46 SYNT Silikon oil M350
80 2,81 2,72 12,97 128,64
70 3,56 3,42 17,42 155,59
60 4,50 4,34 23,36 184,23
50 5,98 6,00 32,74 215,30
40 8,22 8,31 47,50 257,92
28 12,70 13,35 78,04 324,87
Tabulka 15 - Tabulka vypoétenych koeficientl A a B pro méfené mineralni oleje
Trafo CZ-A Trafo NA HM46 SYNT Silikon oil M350
-7,41 -7,56 -7,23 -0,1
B 3000,00 3049,18 3483,87 1769,23
350,00
n [mPa*s]
300,00
250,00
e Trafo NA
200,00 = Trafo CZ-A
150,00 Silikon oil M 350
e HM46 SYNT
100,00
50,00 \\
0,00 «—— : —— —_—
20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 9 [°C]

Obrazek 22 - Graf teplotni zavislosti viskozity méfenych mineralnich oleji
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3.3 Méreni permitivity a ztratového Cinitele

Pro méfeni permitivity bylo pouzito mustkové metody, ktera je popsand v teoretické
¢asti. V této Casti méteni byl kromé permitivity méfen i ztratovy Cinitel a to v zavislosti jak na
frekvenci, tak na teploté. Métfeni bylo zautomatizovano, a tudiz zaznamenavani hodnot
probéhlo automaticky. M¢tfeni probéhlo pomoci pftistroje Agilent LCR meter e4980a a
elektrodového systému Agilent 16452A.

3.3.1 Prubéh méreni

Pfed samotnym méfenim bylo nutné LCR meter kalibrovat podle elektrodového
systtmu. To prob¢hlo podle navodu v dokumentaci pfistroje. Jak uz bylo zminéno,
meéieni bylo automatizovano. Vzorek oleje byl nalit do elektrodového systému a elektrodovy
systém byl pfipojen k LCR metru a umistén do vodni 1azn¢ s termostatem a topnym téliskem.
Jako medium byla pouzita destilovana voda. O fizeni topného téliska a zaznamendvani hodnot
se staral pfedem pfipraveny program. Méfeni probihalo v rozsahu teplot od pokojové teploty
(25 °C) po 90 °C. Vzhledem k velkému mnozstvi dat, jsou ¢iselné hodnoty k dohledani na
piiloZzeném datovém médiu. Hodnoty uvedené v legendach grafii jsou v °C.
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3.3.1.1 RyZovy olej

3,20E+00
E—1
e'[-
SN -~ —0
— 40
I'\ —~ —50
3,00E+00
L \_— — 50
N— —0
2,90E+00
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2,80E+00 T T T T T ) 20
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 f [Hz]
Obrazek 23 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti relativni permitivity ryZového oleje
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Obrazek 24 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového Cinitele ryZového oleje
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Obrazek 25 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového cisla ryZzového oleje
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3.3.1.2  Superolein
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Obrazek 26 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti relativni permitivity palmového oleje
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Obrazek 27 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového Cinitele palmového oleje
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Obrazek 28 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového Cisla palmového oleje
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3.3.1.3  Kyselina olejova
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Obrazek 29 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti relativni permitivity kyseliny olejové
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Obrazek 30 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového Cinitele kyseliny olejové
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Obrazek 31 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového Cisla kyseliny olejové
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3.3.14 Methyl laurat
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Obrazek 32 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti relativni permitivity methyl lauratu
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Obrazek 33 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového cinitele methyl lauratu
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Obrazek 34 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového cisla methyl lauratu
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3.3.1.5  Methyl stearat
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Obrazek 35 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti relativni permitivity methyl stearatu
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Obrazek 36 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového Cinitele methyl stearatu
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Obrazek 37 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového cisla methyl stearatu
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3.3.1.6  Methyl palmitat
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Obrazek 38 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti relativni permitivity methyl palmitatu
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Obrazek 39 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového Cinitele methyl palmitatu
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Obrazek 40 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového ¢isla methyl palmitatu
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3.3.1.7 Ethyl linoleat
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Obrazek 41 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti relativni permitivity ethyl linoleatu
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Obrazek 42 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového cCinitele ethyl linoleatu
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Obrazek 43 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového cisla ethyl linoleatu
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3.3.1.8 TrafoCZ-A
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Obrazek 44 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti relativni permitivity oleje Trafo CZ-A
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Obrazek 45 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového Cinitele oleje Trafo CZ-A
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Obrazek 46 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového Ccisla oleje Trafo CZ-A
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3.3.19 Trafo NA
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Obrazek 47 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti relativni permitivity oleje Trafo NA
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Obrazek 48 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového cCinitele oleje Trafo NA
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Obrazek 49 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového ¢isla oleje Trafo NA
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3.3.1.10 HM46 SYNT
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Obrazek 50 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti relativni permitivity oleje HM 46 SYNT
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Obrazek 51 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového Cinitele oleje HM 46 SYNT
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Obrazek 52 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového cisla oleje HM 46 SYNT
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3.3.1.11 Silikon oil M 350
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Obrazek 53 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti relativni permitivity oleje Silikon oil M 350
1,00E-02
R}
tg(6) [-] —30
— 0
5,00E-03 | 50
— 0
—70
e 80
9
0,00E+00 n T T T T 1
1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 f [Hz]
Obrazek 54 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového Cinitele oleje Silikon oil M 350
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Obrazek 55 - Graf teplotni a frekvencni zavislosti ztratového cisla oleje Silikon oil M 350
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Z.aver

Cilem prace bylo seznameni se s rostlinnymi oleji a jejich slozkami a jejich moznostmi
vyuziti v elektrotechnickém primyslu, srovnani s mineralnimi oleji z pohledu elektrickych
a neelektrickych vlastnosti, obeznameni se zplsoby méieni téchto vlastnosti a pruzkum
Vv oblasti soucasného stavu vyuziti elektroizola¢nich kapalin na bézi ptirodnich esterti a jejich
diagnostiky.

Prvni ¢ast prace se zabyvala piedevSim teoretickym rozborem rostlinnych oleji a
jejich slozek a jejich srovnanim s oleji mineralnimi. Bylo zjiSténo, ze rostlinné oleje jsou
oproti mineralnim mnohem Iépe biologicky odbouratelné, jsou levnéjsi, nicméné maji horsi
vlastnosti a spoustu nedostatkli, kter¢ komplikuji snahy nahradit jimi minerdlni oleje.
Oproti nékterym mineralnim olejim jsou mnohem t€z§i, maji nizsi bod vzplanuti a bod varu a
u nekterych druhtt rostlinnych oleji je problém s jejich vysychavosti na vzduchu.
Tyto vlastnosti je sice mozné upravit modifikatory, ale na tikor ceny a ekologie.

Dale byly v teoretické Casti popsdny metody méteni hustoty, viskozity a permitivity.
Nekteré z nich pak byly pouzity v praktické ¢asti. Konkrétné se jednd o metodu méteni
hustoty na vahdch s vyuzitim principu archimédova zdkona, o metodu méfeni viskozity
pomoci vibra¢niho viskozimetru a o mustkovou metodu méfeni permitivity a ztratového
Cinitele.

Ve druhé c¢asti prace pak probéhla jiz zminovana série méfeni. Méfeni probihalo na
Ustavu elektrotechnologie Fakulty elektrotechniky a komunikaénich technologii Vysokého
uceni technického v Brné. Pfredmétem meéteni byla teplotni zavislost hustoty, dynamické
viskozity a teplotni a frekvencni zavislost relativni permitivity a ztrdtového Cinitele
u predlozenych vzorki ryzového a palmového oleje, kyseliny olejové, methyl lauratu, methyl
stearatu, methyl palmitatu a ethyl linoleatu, minerdlnich transformdtorovych oleji
Trafo CZ-A a Trafo NA od firmy Mogul a mineralnich oleji HM46 SYNT a Silikon oil
M350. Bylo zji$téno, ze rostlinné oleje maji oproti n€kterym mineralnim vétsi hustotu a tudiz
je lze povazovat 1 za téz§i. U méfenych vzorkll, byl spocitan teplotni koeficient objemové
roztaznosti a materidlové konstanty A a B pro teplotni zavislost viskozity. ZvInéni kiivek
Vv ¢asti méfeni viskozity je zpltisobeno odpafovanim oleje. Pro vypocet konstant byly pouzity
nezkreslené ¢asti kiivek. V €asti méfeni permitivity a ztratového Cinitele, jsou uvedeny pro
vSechny méfené vzorky grafy relativni permitivity, ztratového Cinitele a ztratového Cisla.
Me¢éteni vykazovalo v pasmu nizkych frekvenci velké nepifesnosti. Stejné tak 1 u nckterych
mineralnich oleji vykazovalo méfeni ztratového Cinitele velké nepfesnosti a to z ditvodu
velmi nizké hodnoty této veli¢iny. Jedna se o materialovou vlastnost ndmi neovlivnitelnou.
Z dtivodu velkého mnozstvi Ciselnych dat jsou konkrétni zmétené hodnoty dostupné na
pfiloZeném datovém médiu.
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