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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva perspektivnimi elektroizolacnimi kapalinami Setrnymi k
zivotnimu prostiedi. V praci jsou uvedeny dulezité vlastnosti v soucasnosti pouzivanych
elektroizolac¢nich kapalin. Je popsana fyzikalni podstata viskozity kapalin, jeji teplotni
zavislosti a jsou uvedeny zpusoby jejich méfeni. Stejné tak je z fyzikalniho hlediska popsana
teplotni zavislost hustoty kapalin. Bylo provedeno meéfeni hustoty a teplotni zavislosti
dynamické viskozity zvolenych rostlinnych a mineralnich oleji. Na zakladé méfeni byla
urCena aktivacni energie téchto oleja. U vybranych vzorkt bylo méfeni provedeno dvéma

raznymi metodami.

Abstract:

This work deals with persepective environmentally friendly electroinsulating liquids.
Important properties of currently used electroinsulating liquids are listed. Physical nature of
viscosity of liquids and its temperature dependance are described and methods of its
measuring are listed. Also temperature dependance of density is described from physical point
of view. Measurement of density and of temperature dependance of viscosity of chosen
vegetable and mineral oils was performed. On the basis of this measurement was calulated the
activation energy of these samples. Two methods of dynamic viscosity measurement were

used for some samples.

Klidova slova:

Dynamicka viskozita, teplotni zavislost, rostlinné oleje, elektroizolacni kapalina, aktivacni
energie
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Uvod

V soucasnosti nejrozsirenéjsi druh elektroizola¢nich kapalin - tedy mineralni oleje - pfestava
svymi vlastnostmi spliiovat pozadavky moderni doby. A to pfedev§im z hlediska moznosti
poskozeni zivotniho prostfedi a odbouratelnosti. Zasoby ropy, ze které se mineralni oleje
vyrabé&ji, jsou navic omezené. Z téchto divoda vznikla potfeba hledat nahradu, ktera by méla
nejen odpovidajici elektrické a chemické parametry a nizkou cenu, ale navic také byla malou
zatézi pro zivotni prostiedi, byla dobfe odbouratelna a pokud mozno pochazela z
obnovitelnych zdroji. Jako vhodnym kandidatem spliiujicim predeslé pozadavky se ukazaly
byt rostlinné oleje lisované ze semen riznych rostlin, které jsou téméf nebo téméf zcela
odbouratelné. Z toho divodu byla vyvinuta vyzkumna aktivita a vySlo mnozstvi védeckych
clankt zkoumajicich vlastnosti téchto oleji a moznosti jejich pouziti jako alternativy k
mineralnim olejim.

Viskozita je vyznamnou vlastnosti realnych kapalin. Jedna se materialovou velicinu, na jeji
hodnotu ma tedy predevsim vliv o jako kapalinu se jedna. Na hodnotu viskozity ma ale také
nezanedbatelny vliv teplota. Znalost viskozity je dilezita v mnoha odvétvich, naptiklad pfi
vybéru mazacich oleji, kdy nizka viskozita zptusobuje vysoké ztraty oleje a vysoka ma
negativni vliv na mazaci schopnost oleje. Viskozita elektroizola¢nich kapalin hraje dulezitou
roli predevsim ve vykonovych transformatorech, kde plni také funkci chladiciho média. Nizsi
viskozita totiz umoziiuje lepSi proudéni kapaliny, coz zefektiviiuje odvod tepla z
transformatoru. Viskozita a jeji teplotni zavislost hraje také vyznamnou roli u kabelovych
oleju. U nich je dulezité, aby pii vysokych teplotach, pii kterych dochazi k impregnaci, byla
viskozita nizka a olej dobfe zatékal do dutin a porua. Naopak pii provoznich teplotach je
dulezita vysoka viskozita zabranujici stékani oleje z vyssich poloh do niz8ich.

Hustota elektroizolacnich kapalin mé v technické praxi mensi vyznam nez viskozita. Nicméné
hustota elektroizolacni kapaliny transformatoru ma také svij vyznam, nebot ovliviiuje
celkovou hmotnost transformatoru. Pfi méfeni viskozity je znalost hustoty dulezita v ptipadé,
ze pristroj méfi dynamickou viskozitu a je potieba znalost kinematické viskozity nebo
naopak.



1 Elektroizolaéni oleje

V elektrotechnice se oleje pouzivaji v transformatorech, jako soucast izolace kabelt a v
kondenzatorech. SpoleCnym znakem oleji pro vSechna tato vyuziti je jejich funkce jakozto
izolantu. Z toho také vyplyvaji pozadavky na jejich vysoké prurazné napéti a vysokou
rezistivitu. Jelikoz transformatorové oleje mimo izolacni funkce plni také funkci chladici je u
nich vyzadovana nizka viskozita. Pro izolovani kabelt je naopak potieba elektroizola¢ni oleje
s viskozitou vysokou aby se zabranilo jeho stékani pii Sikmém uloZeni kabeli a nasledné
vzniku vzduchovych bublin, které maji negativni vliv na vlastnosti izolace. Z bezpe¢nostnich
divodu je od elektroizolacnich oleji vyZzadovana vysoka teplota vzplanuti. V posledni dobé
ziskava na vyznamu také ekologické hledisko, a proto se preferuje pouziti oleji s moznosti
regenerace a s vysokou odbouratelnosti.

1.1 Vyznamné vlastnosti elektroizola¢nich kapalin

Prurazné napéti

Elektroizola¢ni kapaliny si uchovavaji svoje vlastnosti a jsou schopny plnit pozadovanou
funkci pouze do urcité hodnoty pifilozeného napéti. Tento bod se nazyva prarazné napéti,
udava se v kV. Na velikost prarazného napéti ma vliv nékolik faktora. Nejvyznamnéjsi jsou
vzdalenost elektrod, tvar elektrického pole, obsah emulgované nebo vazané vody
v elektroizolacni kapalin€, obsah plynt a necistot a teplota pevnych necistot. V Cistém oleji
bez ptimesi dochazi k prirazu na zakladé narazové ionizace, kdy vlivem rostouciho napéti
roste mnozstvi iontli pohybujicich se mezi elektrodami a které zplsobuji dalsi ionizaci az do
stavu, kdy dojde k prirazu. V praxi ale oleje obsahuji malé mnozstvi neCistot. K prarazu pak
dochézi za niz§iho napéti vytvorenim vodivé cesty prave témito necistotami.

Zkousky priirazného napéti se provadi na zéakladé normy CSN EN 60156 (Izolaéni kapaliny -
Stanoveni prarazného napéti pii sitovém kmitoCtu - ZkuSebni metoda) pomoci dvou
normalizovanych semisférickych lesténych elektrod, které jsou ulozené v nadobé o objemu
350 ml az 600 ml ve vzdalenosti 2,5 mm od sebe. Nadoba je naplnéna zkouSenou
elektroizolacni kapalinou. Béhem méfeni je izolant vystaven az Sesti prurazim, které se
provadi v pétiminutovém intervalu. Znalost hodnoty prarazného napéti je velmi dilezita,
protoze urcuje napé€tfovou hladinu pfistroju, ve kterych muize byt dana elektroizolacni
kapalina pouzita[24][30].

Vnitrni rezistivita

Jak uz z nazvu elektroizolacnich kapalin vyplyva, jejich primarni funkci je od sebe vzajemné
izolovat Casti piistroje pod napétim. Z tohoto divodu je vysoka vnitini rezistivita zakladnim
pozadavkem pro schopnost vykonavat jejich funkci. Snizeni vnitini rezistivity v kapalnych
izolantech byva zpusobeno pfitomnosti cizich Castic nebo vody. Méfeni vnitini rezistivity
elektroizolacni kapaliny v prib&hu jejiho starnuti ma velky vyznam, protoze umoziuje urcit,
vjakém je kapalina v daném okamziku stavu. Meéfeni vnitini rezistivity se provadi podle
normy CSN EN 60247. Méfeni se provadi za definované teploty stejnosmémym nap&tim o
takové velikosti, aby byla kapalina namahana 250 V/mm, pokud neni pro danou kapalinu
pozadovana jina hodnota. Méfeni se provadi po dobu jedné minuty a vnitini rezistivita urcena
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z konstanty cely a namétfenych hodnot pfilozeného napéti a proudu protékajiciho kapalinou
podle nasledujiciho vzorce:

U
_xZ 1
p=K- (1)

kde p je vnitini rezistivita, K je konstanta cely, U je velikost pfilozeného napéti a [ je velikost
proudu protékajiciho kapalinou[30].

Ztratovy Cinitel

Hodnota ztratového Cinitele je dualezita v aplikacich vyuzivajicich stfidavy proud. V téchto
aplikacich totiz popisuje miru dielektrickych ztrat. Jejich pfi¢inou jsou polarizacni
mechanizmy v elektroizolacni kapaliné, které zptsobuji zpozdéni fazoru elektrické indukce
D(t) a fazoru elektrického pole E(t) o thel . Ztratovy Cinitel je definovan jako tangens
tohoto thlu. Jeho hodnota zavisi predevsim na tom, zda se jednd o polarni, nebo nepolarni
elektroizolacni kapalinu a na mnozstvi a vlastnostech pfimési a necistot.

Dulezita je také teplota dielektrika a frekvence pfilozeného elektrického pole. Velmi nizkych
hodnot ztratového cinitelé dosahuji Cisté a nepolarni elektroizolacni kapaliny. V nich dochézi
pouze k elektronové polarizaci, kterou je za béznych podminek mozno povazovat za
bezeztratovou. V kapalinach s pfimé€semi nebo v polarnich kapalinach se projevuji 1 jiné
polarizacni mechanizmy, pfi kterych jiz dochazi ke ztratam[22][24].

Pritomnost vody v oleji

Pritomnost vody v oleji je jednoznané€ negativni jev. Snizuje elektrickou pevnost oleje,
urychluje oxidaci, a muze zpusobit rozklad aditiv, podpofit rust 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 prubéhu starnuti. Proti pfitomnosti vody voleji se pouzivaji deemulgacni piisady, které
zabranuji vzniku emulze oleje a vody. Mira rozpustitelnosti vody v oleji se udava v miligramech
vody na kilogram oleje. Maximalni rozpustitelné mnozstvi se nazyva saturacni hladina.

Méfeni mnozstvi vody v oleji se provadi podle nory CSN EN 60814. Zkusebni metodou je
automaticka coulorimetricka titrace Karla Fishera. Dulezité je, aby byla teplota oleje pii zkouSce
stejna jako teplota pii odbéru zkoumaného vzorku[7].

Cislo kyselosti (neutralizaéni ¢islo)

Pric¢inou kyselosti oleji byvaji kyselina sirova, kyselina sifi¢ita, naftenické kyseliny, nebo
sulfokyseliny, které se v oleji objevuji vinou nedokonalé rafinace. Jelikoz tyto kyseliny maji
korozivni ucinky a také degradacni ucinky na izolanty, je jejich pfitomnost nezadouci. U
novych transformatorovych oleju indikuje ¢islo kyselosti stupeii rafinace. Jelikoz v prabéhu
starnuti mnozstvi kyselin v oleji roste, podava informaci také o provoznim zestarnuti oleje.
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Cislo kyselosti se urduje podle normy CSN EN 62021-1 automatickou potenciometrickou
titraci, nebo podle normy CSN EN 62021-2 kolometrickou titraci. Cislo kyselosti se udava
v mg KOH /g[7][24].

Bod vzplanuti

Bod vzplanuti je dulezity udaj elektroizolacnich kapalin pfedevsim z pohledu bezpecnosti.
Aby doslo k hoteni, musi elektroizolacni kapalina vytvofit se vzduchem smés v ur€itém
pomeéru v pritomnosti zdroje tepla, ktery je iniciatorem hoteni. Podle bodu vzplanuti je
klasifikovana nebezpecnost latek. Bod vzplanuti je teplota, pii které dojde po piiblizeni
plamene ke vzniceni a naslednému pohasnuti par kapaliny. Bod vzplanuti se uruje na zaklade
normy CSN EN ISO 2592 [6][1].

Bod tuhnuti

Jeho znalost ma vyznam, ma-li byt elektroizolani kapalina vystavena nizkym teplotam.
S klesajici teplotou roste viskozita kapaliny a tim klesa jeji schopnost odvadét teplo. Bod
tuhnuti je teplota, pfi které elektroizolacni kapalina prestava téct. UrCuje se postupnym
ochlazovanim kapaliny a pribéznym kontrolovanim, jestli pii dané teploté stale tece[6].

Barva

Miru zestarnuti oleje 1ze urcit také podle barvy - v pribéhu 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 ptesnéji porovnanim miry absorpce v kolorimetru[30].

Viskozita

Viskozita elektroizolacnich kapalin mé& vyznam predevS§im, pokud kapalina plni také funkci
odvadéni tepla (napf. od vinuti transformatoru). S rostouci viskozitou kapaliny totiz klesa
mnozstvi tepla odvedeného cirkulaci. Na viskozitu ma vliv molekulovd hmotnost latek

obsazenych v kapaliné a také pfitomnost nekterych pfimési. Viskozitu zvySuji pryskyfice
nebo asfaltové latky, snizuji ji naopak napiiklad alkany.

1.2 Klasifikace elektroizola¢nich kapalin

Mineralni oleje

V soucasnosti nejrozsifenéjSimi elektrotechnickymi oleji jsou mineralni oleje. Ziskavaji se
destilaci z ropy a jejich vlastnosti se dale vylepSuji rafinaci. Pfi ni se z oleje odstranuji nékteré
nezadouci latky obsahujici kyslik. Necistoty se také odstranuji aktivni hlinkou a jejim
odfiltrovanim, ochlazenim a naslednym vykrystalizovanim parafini nebo odplynénim. Z
chemického hlediska jsou mineralni oleje slozitou smési uhlovodikd, jejichz pomeéry urcuji
vlastnosti daného oleje. Naptiklad vyssi piitomnost parafinickych slozek ma za nasledek vyssi
viskozitu oleje a nizs§i hodnotu ztratového Cinitele, vyssi obsah benzenovych slozek ma za
nasledek nizsi hodnotu viskozity[13].

Podle chemického slozeni se mineralni oleje déli na:
e oleje parafinické (alkalické)
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obecny vzorec: CyHapin
obsahuji vétsi podil parafinovych uhlovodikl s linearnimi molekulami
maji plochou viskozitni kiivku, vyssi viskozitu a odolnost vii¢i oxidaci a vysoké body
tuhnuti a vzplanuti
e oleje naftenické (cyklanické)
obecny vzorec: C,Hj,
molekuly uhlovodikt jsou tvofeny naftenovym jadrem
maji strmou viskozitni kiivku, nizsi viskozitu a odolnost vii¢i oxidaci a nizsi body
tuhnuti a vzplanuti
e oleje aromatické

Svyntetické oleje

Oproti mineralnim olejim se syntetické vyznacuji lepSimi fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi, predevsim vyssi teplotou vzplanuti a odolnosti vii¢i oxidaci. Naopak nevyhodou
je jejich vyssi cena. Syntetické oleje se vyrabi z nizkomolekularnich uhlovodika. Diky
zpusobu jejich vyroby lze oproti mineralnim olejum lépe ovliviiovat jejich chemické sloZeni a
diky tomu nejsou tak komplexni smeési uhlovodikli. Z tohoto divodu také existuje
z chemického hlediska velké mnozstvi riznych druht syntetickych oleji. Dale jsou uvedeny
ty nejbéznéjsi z nich[13][21].

Polybuteny

Vznikaji polymeraci butent a jsou smési jejich polymera. Jsou to nepolarni kapaliny, které
maji vyborné chemické a fyzikalni vlastnostmi. Vyznacuji se odolnosti vii¢i vys§im teplotam
a oxidaci.

Silikonové kapaliny

Jsou to anorganické polymery vyznacujici se chemickou skupinou Si=O. Jejich velkou
prednosti je ekologicka nezavadnost. Typickymi vlastnostmi jsou jen malo frekvencné zavisly
ztratovy Cinitel a permitivita v rozsahu 10° = 10° Hz a tepelna stalost v irokém rozsahu
teplot. Vyhodou je, Ze nezpusobuji korozi kovi, ani nejsou agresivni vacéi organickym
izolantim. Jedna se bezbarvé a hydrofobni kapaliny. Nejpopularngjsim silikonem je
polydimetylsiloxan (PDMS) vyrabény ze silikonu a metylchloridu.

Chlorované uhlovodiky
Vznikaji z uhlovodika nahradou vodikového atomu atomem chloru. Vyhodou je nevybusnost
a nehoflavost, nicméné jejich pouziti v soucasné dobé zabrariuje jejich ekologicka zavadnost.

Fluorované kapaliny

jsou to derivaty uhlovodikt, amind a esterd, ve kterych jsou atomy vodiku nahrazeny atomy
fluoru. Jsou chemicky velmi stabilni. Maji velmi dobré elektrické vlastnosti, proto se
vyuzivaji naptiklad jako naplné transformatord nebo vykonovych spinacu.

Organické estery
Vznikaji reakci kyselin a alkohold s vodou. Vyznacuji se dobrou teplotni stabilitou, nizkym
ztratovym Cinitelem a odolnosti vici plyntim.
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Rostlinné oleje

Jejich velkou prednosti je téméf uplna biologicka odbouratelnost. Z toho divodu a z divodu
niz§ich vyrobnich nakladi oproti syntetickym olejim maji potencial stat se nahradou
mineralnich oleji. Nevyhodami, které zatim brani §irSimu vyuziti rostlinnych olejt, jsou horsi
vlastnosti za nizkych teplot, schopnost absorbovat vodu a predevSim nizs§i odolnost vici
oxidaci. Rostlinné oleje se vyrab¢ji lisovanim semen nékterych rostlin, nejcastéji z fepky,
kukufice, soji, skoc¢ce obecného (ricin), baviny nebo Inu. Z chemického hlediska predstavuji smési
estert, glycerint a nenasycenych mastnych kyselin[21][30].

1.3 Soucasny vyzkum

Soucasné technicka urover ohledné rostlinnych oleju jesté neni takova, aby bylo mozné jejich
Siroké prumyslové vyuziti. Soucasny vyzkum je zaméfen na porovnavani jejich vlastnosti s
vlastnostmi mineralnich oleja, coz je skupina, kterou by rostlinné oleje mély v budoucnu
nahradit.

Nejdilezitejsi elektrické a chemické vlastnosti skupiny rostlinnych oleji byly porovnany s
vlastnostmi mineralnich oleju v[1]. Zkoumané rostlinné oleje byly fepkovy olej, slunecnicovy
olej, sunola (mono-nenasyceny slunecnicovy olej s vysokym obsahem mastnych kyselin),
extra panensky olivovy olej, olej z hroznovych jader, arasidovy olej, sojovy olej a kukufi¢ny
olej. Pro demonstraci moznosti zlepSeni vlastnosti olejii byl zkouman fepkovy olej jak
pfirodni, tak fyzikalné a chemicky upraveny. Méfené vlastnosti oleji byly prirazné napéti,
ztratovy Cinitel, Cislo kyselosti a mezipovrchové napéti. Z vysledku vyplyva, ze vétSina
rostlinnych olejii vykazuje nizsi prirazné napéti nez mineralni olej, vyjimkou byl olej z
hroznovych jader. Z porovnani vysledkt pfirodniho a upraveného fepkového oleje vyplyva,
ze vhodnou upravou lze tuto charakteristiku oleje znatelné vylepsit. Ztratovy Cinitel vSech
meéfenych rostlinnych oleju byl vyssi nez ztratovy Cinitel mineralniho oleje. U olivového oleje
a oleje z hroznovych jader byla hodnota ztratového Cinitele vyssi drasticky, naopak sunola
vykazovala ztratovy Ccinitel srovnatelny s minerdlnim olejem. Negativni vliv na ztratovy
Cinitel ma vysoky obsah kontaminanti, proto je mozné vhodnou upravou docilit snizeni
ztratového Cinitele vhodnou upravou oleje. Toto bylo potvrzeno vysledky méteni pfirodniho a
upraveného fepkového oleje, ktery mél ztratovy Cinitel nejen vyznamné nizsi nez piirodni, ale
dokonce i niz§i nez mineralni olej. Cislo kyselosti vSech rostlinnych olejt bylo vyssi oproti
kyselosti je dusledkem pritomnosti kyselych latek v oleji a muaze byt snizeno jejich
odstranénim nebo neutralizaci. Diky tomu také upraveny fepkovy olej mél vyrazné nizsi Cislo
kyselosti oproti prirodnimu. Naméfené mezipovrchové napéti rostlinnych oleju bylo nizsi nez
mezipovrchové napéti mineralniho oleje. Nizs§i hodnota mezipovrchového napéti znamena
vyS$§i misitelnost oleje s vodni fazi a tim 1 vyS§i nachylnost k tvorb€ rozpustnych poléarnich
produktd. To mlze vézt ke snadnému zhorSeni izolacni kapaliny v prabéhu Cinnosti
transformatoru. Vlivem uprav doslo u fepkového oleje k urcitému zvySeni mezipovrchového
napéti. Neupravené rostlinné oleje tedy maji horsi elektrické i chemické vlastnosti nez
mineralni olej. NejvétSim nedostatkem je nizké mezipovrchové napéti. Nicméné jejich
vhodnou upravou je mozné dosahnout znatelného vylepSeni téchto parametrt.

Clanek [2] se zabyva nové vyvinutou elektroizolatni kapalinou tvofenou smési zaloZenou na
rostlinném oleji a jeji vyuzitelnosti v transformatorech pro nizké a stfedni napéti. Pozadavky
na smeés byly jeji co nejjednodussi (a tedy nejlevnéjsi) slozeni a vlastnosti, které by

- 13 -



umoziovaly jeji pouziti v transformétorech s chladicim rezimem ONAN (Oil Natural - Air
Natural), ktery je v NN a SN transformatorech nejb&éznéjsi. Finalni slozeni této smési je
fepkovy olej a etyl-hexanolovy ester v poméru 1:1 a 0,3% inhibitoru di-tertio-butyl-para-
cresolu (DPBC). Estery mastnych kyselin byly vytvofeny transesterifikaci triglyceridu
fepkového oleje s 2-etyl-1-hexanolem. Smés ma nizsi viskozitu a bod tuhnuti nez ostatni
ptirodni estery. Na druhou stranu ma velmi nizsi bod vzplanuti nez pfirodni i syntetické estery
a diky tomu nemuze byt (stejné jako mineralni olej) klasifikovan jako nehoflava kapalina.
Hustota je podobna mineralnimu oleji, ale Cislo kyselosti je vyss§i. Byly provedeny testy
kompatibility smési s latkami bézné pifitomnymi v transformatorech. Smés esteri byla
shledana kompatibilni s vétSinou lak(, natérd smaltovacich materiali pouzivanych jako
ochrana nebo izolace kovli. Neovliviiovala kovy (pfedevsim nezptuisobovala korozi médi ani
stfibra) a stejné tak byla kompatibilni s vétSinou polymert, elastomera a pryskyfic. Absorpce
smési izolaénimi materialy (lepenka, vrstvené desky, vrstvené dievo) byla mirné lep§i nez u
syntetickych esterti pouzivanych v transformatorech. Byl proveden test zrychleného starnuti
(120 °C, 7 dni) zkoumané smési a minerdlniho oleje v pritomnosti latek béznych v
transformatoru a vysledky kapalin i izolaCnich materiald byly pro smés i mineralni olej
srovnatelné. Dale byly smeési naplnény transformatory s chladicim rezimem ONAN a
vykonem od 50 do 400 kVA, které byly pouzity v realnych podminkéach v distribucni siti.
Vlastnosti smeési esterl v téchto transformatorech byly sledovany po dobu 24 mésici. Po
celou tuto dobu bylo prurazné napéti smeési vyssi nez 60 kV a ztratovy Cinitel nepiekrocil
hodnotu 0,2, nebyly zaznamenany ani znepokojujici trendy vyvoje téchto parametri. Obsah
vody byl oproti mineralnimu oleji vyssi, nicméné stale pod hodnotou saturace (>1000 ppm).
Nebyl zaznamenan zadny vzrast viskozity, Cislo kyselosti neptekrocilo 0,2 mgKOH/g a obsah
volného alkoholu byl pod hranici 0,50%. Zkoumana smés esteri se tedy ukazala byt
pouzitelna jako izolacni a chladici kapalina v NN a SN transformatorech.

Metenim nejdualezitéjSich elektroizolacnich vlastnosti pfirodnich esteri se zabyva[l6].
Porovnavany jsou vlastnosti prirodniho fepkového oleje zbaveného necistot, vysoce Cistény
mineralni olej ITO 100 s pfimési 2,6-di-terc-butyl-metylfenol a silikonovy olej Lukosiol
M200. Zkoumané vlastnosti byly §ifeni Caste¢nych vyboja, elektricka pevnost, dielektrické
ztraty a permitivita. Uvedené jsou vysledky méfeni Sifeni Caste¢nych vyboju pro konfiguraci
Rogowského elektroda - transformatorovy papir s mezielektrodovou vzdalenosti 0 mm.
Meéfeni bylo provedeno pfimou metodou se sériovym zapojenim méfené impedance a
vazebniho kondenzatoru podle standardu IEC60270. V fepkovém oleji se vyskytly ¢astecné
vyboje jiz pii napéti 10kV, nicméné maximalni velikost vyboju nepfesahla 100pC a az po
horni hranici méfeni 30kV nevykazovala zadnou zavislost na napéti. Oproti tomu
v mineralnim oleji se vyboje vyskytly az pfi napéti 18kV, ale maximalni velikost vyboju
vykazovala témér az linearni zavislost na prilozeném napéti. Elektrickd pevnost byla méfena
v nadobé testovaciho zafizeni tak aby bylo minimalizovano miseni oleje se vzduchem.
Vzdalenost méficich elektrod byla nastavena na hodnoty v intervalu 0,3mm az 3mm.
Vysledky vSech vzorka byly srovnatelné a nebylo mozné jednoznaéné urcit, ktery vzorek byl
z hlediska elektrické pevnosti lepsi a ktery horsi. Cilem méfeni ztratového Cinitele a relativni
permitivity bylo urcit jejich zavislost na teploté a pfilozeném napéti. Z vysledkt vyplyva, ze
zavislost permitivity vSech vzorkii na napéti je nevyznamna. S rostouci teplotou permitivita
vSech vzorka rovnomémé klesala. Nejvyssi permitivity dosahl fepkovy olej (g = 3,2 pii 25°C)
coz je vyhodné pro kombinovanou izolaci papir-olej z divodu blizkosti k permitivité papiru
(e = 4). Nejvétsi nevyhodou piirodniho oleje byla vyrazna teplotni zavislost a vysoka hodnota
ztratového Cinitele pii vysSich nez provoznich teplotach. V tomto ohledu nejlepsi vysledky
vykazal silikonovy olej s velmi nizkym ztratovym cinitelem 1 jeho zavislosti na teplotée.
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Vysledky experimentalniho Setfeni elektrické pevnosti izolace slozené z elementd
z impregnované celuldzy a oleje se zabyva[31]. Porovnany byly vysledky pro olej na rostlinné
bazi (ddle VBO = vegetable based oil) a mineralni olej. Izolace byla zatéZzovana
stejnosmérnym a impulznim napétim. VySetfovany byly tii druhy prirazu: pres olejem
zaplnény prostor, na rozhrani lepenka-olej (plazivy pruraz) a bodovy priraz papirové izolace.
Jako reference byly vybrany mineralni olej Nynas Nytro Lyra X a komer¢né dostupny olej na
rostlinné bazi vyrobeny z oleji jedlych semen s piimési latek potravinaiské Cistoty
zlepSuyjicich vlastnosti. Pfed méfenim elektrické pevnosti byl mineralni olej oSetfen Cisticim
systémem Micafil VOT-3 zahrnujicim odplynéni, suSeni a filtrovani. Prvni experiment byl
provadén na piipravku z lepenkového valce, na jehoz koncich byly ve vzdalenosti 34mm
umistény prstencové elektrody. Na elektrody bylo ptivadéno stridavé napéti o frekvenci 50 Hz
po dobu jedné minuty, v prvnim kroku o velikosti 70kV a v kazdém dalsim o 10kV vys§im. Z
vysledkd méfeni vyplyva, ze VBO ma vétsi tendenci k prirazim pres olejem zaplnény prostor
(7 z 21 ptipadi) nez mineralni olej (1 z 18 pfipadl). V ostatnich ptipadech probéehl plazivy
pruraz. V piipadé plazivych prirazi ve VBO doslo také k menSimu poskozeni lepenkové
izolace. Kriticky bod je tedy Castecné presunut z rozhrani lepenka-olej do olejem zaplnéného
prostoru, coz naznacuje potencial k omezeni posSkozeni neobnovitelné izolace. Nicméné
prurazné napéti kombinace s VBO bylo o 28% niZs§i nez v ptipadé€ mineralniho oleje. Pokusy
impulzniho prirazu byly provedeny na segmentu vinuti transformatoru s Imm tenkou
vrstvenou papirovou izolaci, napétovou elektrodou, uzemnéna elektroda byla ve tvaru desky.
Vzdalenost mezi elektrodami byla v riznych mistech rizna. Z méfeni vyplynulo, ze pfiblizné
k 70% priarazt v mineralnim oleji doSlo v misté, kde byla vzdalenost nejmensi. Oproti tomu
ve VBO byl vyznam vzdalenosti mezi elektrodami mensi.
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2 Viskozita

Viskozita je jednou z nejvyznamnéjSich veliin popisujicich vlastnosti realnych tekutin. Jeji
znalost je dulezita pro spravny priabéh mnoha technologickych operaci, tykajicich se tekutin,
¢i vhodnou volbu nékterych produktti - naptiklad mazacich oleju.

Pokud maji v realné kapalin€ vici sobé dvé sousedni vrstvy rozdilnou relativni rychlost,
dochazi na jejich rozhrani ke tfeni a ke vzniku smykového napéti. Miru tohoto vnitiniho tfeni
pak vyjadiuje dynamicka viskozita. Tato veliCina je pro vétSinu kapalin zavisla pouze na
teploté¢ a v mensi mife na tlaku. Tento typ kapalin se popisuje jako newtonské kapaliny.
Dynamicka viskozita nenewtonskych kapalin je pak 1 funkci rychlostniho gradientu uvnitf
kapaliny nebo doby ptisobeni napéti.

2.1 Dynamicka viskozita

Tato veliCina vyjadiuje zavislost te¢ného napéti v tekutiné na gradientu rychlosti. Vztah pro
jeji vypocet je mozno odvodit z nasledujictho pomysiného experimentu. Mame dvé
rovnobézné desky, mezi kterymi se nachazi realna kapalina. Pohybuji-li se tyto desky vici
sobé rychlosti v, pak svym pohybem ptsobi i na kapalinu mezi nimi. Castice kapaliny se
zacnou pohybybovat riznou rychlosti v zavislosti na jejich vzdalenosti od desek tak, jak je
naznaceno na Obr. 1.
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Obr.1: Rychlostni profil toku v kapaling mezi nepohyblivou a pohybujici se deskou [12]

Aby rychlost pohybujici se desky zustala konstantni, je na ni poteba pusobit silou o velikosti:

v
F:T-S:r]zS, 2)

kde S je plocha pohybujici se desky, h je vzdalenost desek, v je vzajemna rychlost a i je
dynamicka viskozita kapaliny mezi deskami. Tecné napéti mezi deskami je tedy v tomto
pfipad€ dano vztahem:

3)

=
Il
=

S <
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Tecné napéti mezi jednotlivymi vrstvami kapaliny je pak dano diferencialnim tvarem této
rovnice:

dv
T=n “4)

e w e . . D : d :
kde 7 je tecné napéti vznikajici pfi proudéni kapaliny,  dynamicka viskozita a d—z gradient
rychlosti ve sméru kolmém ke sméru proudéni. Jednotkou dynamické viskozity je Pa‘s.

Pouziva se také jednotka poise [P], kterda ovSem neni soucasti systému SI. Plati, ze 1
Pa-s=10P [9][12].

2.2 Kinematicka viskozita

Z praktickych divodd byla zavedena také veliCina, ktera se nazyva kinematicka viskozita
oznaCovana feckym pismenem v. Ta je definovana jako pomér dynamické viskozity kapaliny
a jeji hustoty. Matematicky je tedy vyjadfena nasledujicim vzorcem:

_1
V=S (&)

kde 7 je dynamicka viskozita a p hustota kapaliny. Jednotkou kinematické viskozity je m?s™
[9][12].

2.3 Vliv teploty a tlaku na viskozitu

Viskozita kapalin je zavisla na teploté dané latky a v mensi mife i na tlaku, ktery na latku
pusobi. Pro newtonské kapaliny ma teplota na viskozitu nejvyznamnéjsi vliv. S rostouci
teplotou v kapaliné klesaji mezimolekularni sily a diky tomu klesa viskozita. Pouzivaji se dvé
rovnice obecné popisujici vztah viskozity a teploty v latkach. Prvnim je Arrheniova rovnice:

E
N ="ng - erT, (6)

kde n je urCovana dynamicka viskozita, T je Termodynamicka teplota, 1, je limitni viskozita,
E je aktivacni energie kterou potfebuje molekula k prekonani bariéry a ktera se zpravidla

uruje experimentalné a R je univerzalni plynova konstanta. Pro praktické ucely se tento
vzorec pouziva také ve zjednodusSené varianté:

n:exp(A+§), (7

kde 1 je dynamicka viskozita, T termodynamicka teplota a A a B jsou empirické konstanty.
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Druhou rovnici popisujici zavislost viskozity na teploté je rovnice Williams-Landel-Ferry
taktéz nekdy popisovana jako rovnice WLF. Je to experimentalné zjiStény vztah a pouziva se
pro polymerni taveniny. Rovnice mé nasledujici tvar:

¢ (T —Tp)

_— 8
c,+T-T, ®)

logn = logn, —

kde c; a ¢, jsou experimentalné stanovené konstanty specifické pro dany polymer. Pouzivaji
se 1 jiné rovnice, které jsou odvozené z téchto dvou uvedenych, ale ty uz jsou vzdy vztazeny
ke konkrétni latce[23].

Vliv tlaku je pfi béznych hodnotich zanedbatelny a zainad se projevovat az pii vySSich
hodnotach. Viskozita plyna s rostouci teplotou roste.

2.4 Nenewtonské kapaliny

Jak jiz bylo zminéno vySe, viskozita nenewtonskych kapalin neni zavisla pouze na teploté a
tlaku, ale je ovlivnéna 1 jinymi faktory - rychlostnim gradientem uvniti kapaliny a dobou
pusobeni te¢ného napéti. Pro tyto kapaliny tedy neplati Newtoniv zakon. Mezi kapaliny
s témito vlastnostmi patfi roztoky a taveniny polymert, suspenze, rizné pasty apod.

Viskozita nenewtonskych kapalin je dana vztahem:
T=n"-D, )
kde 7 je stejné jako v Newtonoveé zakon¢ te¢né napéti a D gradient rychlosti. Veli¢ina znacena

n je ale zdanliva viskozita, kterd neni latkovou konstantou a zavisi na rychlosti deformace
nebo te¢ném napéti.

TP

idealni
0 tekutina

av
dy

Obr.2: Zavislost te€ného napéti na gradientu rychlosti nenewtonskych kapalin [8]

Pro charakterizaci toku nenewtonskych kapalin je tedy tieba znat zavislost zdanlivé viskozity
na gradientu rychlosti v Sir§im intervalu D[9].
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Obr.3: Vliv toku na uspofadani ¢astic v nenewtonské kapaliné [12]
a) orientace b) napfimeni c) deformace d) rozmélnéni

2.4.1 Zakladni typy nenewtonskych kapalin

Pseudoplastické kapaliny:

Jejich zdanliva viskozita s rostoucim gradientem rychlosti klesa. Podle pribéhu zavislosti
viskozity na gradientu rychlosti se tyto kapaliny déli na pravé pseudoplastické kapaliny
jejichz viskozita klesa srostoucim gradientem rychlosti po celém intervalu a strukturné
viskdzni kapaliny, které maji dvé limitni hodnoty zdanlivé viskozity. Do této skupiny patii
roztoky a taveniny polymerd, roztoky mydel a detergentd, nékteré suspenze apod. Tato
vlastnost je v technické praxi vét§inou vitana, jejim dasledkem totiz byva snizeni energetické
naroc¢nosti pfi michani nebo toku potrubim.

T] T |

I 11 m

|

|

- H ]
. __E__ El.

:

|

Obr.4: Zavislost zdanlivé viskozity na gradientu rychlosti strukturné viskézni kapaliny [12]

Dilatantni kapaliny:
S rostoucim gradientem zdanliva viskozita dilatantnich kapalin roste. Dilatantni chovani
kapalin se vyskytuje ziidka, vykazuji jej naptiklad nékteré vysoce koncentrované suspenze.

Binghamské kapaliny:

K toku Binghamskych kapalin dochéazi az po piekroCeni prahové hodnoty tecného napéti,
ktera se nazyva mez toku 7. Vykazuji plastickou slozku deformace. Pro tyto kapaliny pak
plati:

T—Tg="no'D (10)

Zastupci této kategorie kapalin jsou koncentrované prumyslové a odpadni (splaskové) kaly,
kaSovité suspenze, kiidy a vapna aj.
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Tixotropni kapaliny:

Vykazuji ¢asové zavislou slozku deformace, jejich zdanliva viskozita klesa s dobou piisobeni
te¢ného napéti. Tixotropie je vyhodna u natérovych hmot. V elektrotechnice se tixotropni
¢inidla vyuzivaji pfi vyrobé past nanaSenych sitotiskem pro tlustovrstvé technologie nebo pfi
vyrobé pajecich past pro pajeni pretavenim.

£as
Obr.5: Casova zavislost zdanlivé viskozity tixotropni kapaliny pro riizné hodnoty gradientu rychlosti
[12]

Reopektické kapaliny:
Stejné jako tixotropni kapaliny je jejich zdanliva viskozita Casové zavisla, s dobou pusobeni
te¢ného napéti ale roste. Kapaliny s touto vlastnosti jsou vzacné. Mezi reopektické kapaliny
patii suspenze betonitu.

Vyse uvedené kategorie nepopisuje vSechny varianty chovani nenewtonskych kapalin, které
muze byt podstatné slozitéjsi. V technické praxi se chovani téchto kapalin popisuje tokovou
kiivkou v pozadovaném rozsahu te¢nych napéti.

2.5 Zpusoby méfeni viskozity kapalin

Meéieni viskozity kapalin je mozno provadét na zakladé nékolika jejich fyzikalnich projevu.
Podle toho jaka je konkrétné vyuzivan se rozliSuje nekolik skupin viskozimetra. Pritokové
(kapilarni) viskozimetry vyuzivaji Hagen-Posseuilleova zakona pii laminarnim proudéni
v kruhové kapilare, kulickové (padové) viskozimetry vyuzivaji Stokesova zakona pfi
laminarnim proudéni okolo télesa (kulicky), rotacni viskozimetry vyuzivaji Couettova
proudéni a vibracni viskozimetry vyuzivaji vliv viskozity na tlumeni vibraci.

2.5.1 Prutokové viskozimetry

Z Hagen-Posseuilleova zakona zédkona je mozno urcit viskozitu podle nésledujici rovnice:

B nd* Sy = nd“tA
T=81g,”P? =~ 8wy P

(1)

kde d je pramér kapilary, [ je jeji délka, Q,, je objemovy pratok za jednotku casu, Ap je
rozdil tlaki mezi konci kapilary (tlakovy spad), tje doba toku kapaliny a V je objem
kapaliny, ktera za tuto dobu viskozimetrem protekla[9].

Prutokové viskozimetry mohou fungovat na principu stalého tlakového rozdilu Ap a méfenou
veli¢inou je pak objemovy pratok Q,. Tlak mize byt dan pouze hydrostatickym tlakem
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sloupce kapaliny nebo také soucasné 1 tlakem inertniho plynu na hladinu nebo zatézovanym
pistem ve vytlaénych viskozimetrech. V praxi pak nemusi byt viskozita méfena piimo, ale na
zakladé srovnani s referentni kapalinou o znamé viskozité. Viskozita je pak dana vzorcem:

t
VvV =—Y,, (12)
to

kde t, je doba vytoku referentni kapaliny a v, je jeji viskozita a t je doba vytoku zkoumané
kapaliny [12].

Pratokové viskozimetry s konstantnim tlakovym spadem jsou postacujici pro méfeni viskozity
newtonskych kapalin. Pro meéfeni zavislosti zdanlivé viskozity na gradientu rychlosti
nenewtonskych kapalin se pouzivaji kapilarni viskozimetry s nastavitelnym tlakovym
spadem. Vysledkem méfeni pak nejsou pouze hodnoty objemového prutoku, ale také jim
odpovidajici hodnoty tlakového spadu. Z téchto hodnot a také parametri viskozimetru lze
vypocitat konzistencni proménné smykové napéti a gradient rychlosti na sténé a také
zdanlivou viskozitu.

Ubbelohduv viskozimetr

Pomoci Ubbelohdova viskozimetru se provadi méfeni kinematické viskozity. Méfeni se
provadi tak, Ze se kapalina nalije trubici 1 do viskozimetru tak, aby jeji hladina byla mezi
ryskami ¢ a d na baice D (viz. Obr.12). Poté je vzorek temperovan. Nasledné se uzavie
trubice 2 a mérna kapalina nasata do poloviny bariky A. Po uvolnéni trubic 2 a 3 kapalina
samovolné stéka. Méfenou veliCinou je doba prichodu hladiny kapaliny mezi ryskami Z; a
75[9].

Kinematicka viskozita je pak uréena pfimo pomoci nasledujici rovnice:
B
v = At — ? , (13)

kde t je doba prichodu hladiny kapaliny mezi ryskami, A je kalibracni konstanta
viskozimetru a B je korekce na kinetickou energii. Konstanty A a B, viskozimetru lze
jednoduse urcit kalibraci pomoci kapaliny se zndmou hodnotou viskozity[9].

Pouzivaji se viskozimetry s riznymi priméry kapilary pro rizné rozsahy kinematické
viskozity métené kapaliny.
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Obr.6: Ubbelohdeho viskozimetr [9]

Pretlakovy kapilarni viskozimetr

Na néasledujicim obrazku je zobrazeno jedno z moznych provedeni pietlakového kapilarniho
viskozimetru.

LYN

P MOTOR % Odvzdusnéni

e

VZDUSNIK
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Michadto

odmerna & Y

Obr.7: Pretlakovy kapilarni viskozimetr [9]
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Inertni plyn do nadoby viskozimetru je pfivadén pies redukcni ventil. Pozadovana teplota
vzorku je udrzovana vodou proudici kolem nadoby. V nadobé¢ je umisténo michadlo. Celkovy
tlakovy spad ve viskozimetru je dan souctem hydrostatického tlaku vzorku a tlaku plynu na
hladinu. Vysledkem méfeni na tomto typu viskozimetru je soustava udaji o tlakovém spadu a
objemovém pratoku vzorku, ze kterych je mozno uréit viskozitu pro rizné hodnoty gradientu
rychlosti. Pro nenewtonské kapaliny jsou pak naméfené hodnoty interpretovany vhodnou
rovnici toku [9][12].

2.5.2 Téliskové viskozimetry

Pfi méfeni viskozity téliskovym viskozimetrem dochazi k pohybu téliska (nejcastéji kulicky)
kapalinou, jejiz viskozita je méfena. Kapalina ptuisobi odporovou silou proti sméru pohybu
téliska. Je-li proudéni v jejim okoli laminarni, pak velikost této odporové sily zavisi na
viskozité kapaliny podle Stokesova zakona:

F, = émnrw, (14)

kde n je méfena dynamicka viskozita kapaliny, r polomér téliska a w je sedimentacni
rychlost[9].

Stokesuv viskozimetr

Je jednim z nejjednodussich téliskovych viskozimetrd. Je tvofen sklenénym valcem
naplnénym meéfenou kapalinou. Na ném jsou vyznaleny dvé rysky ve vzajemné vzdalenosti
L. Méfeni Stokesovym viskozimetrem probiha tak, ze se kapalinou ve viskozimetru necha
klesat kulicka a méfi se Cas, za ktery urazi vzdalenost L mezi ryskami na viskozimetru.
Dynamicka viskozita kapaliny je pak dana rovnici:

2r2%(py — t
n= r (Pk pv)g : (15)
oL

kde r je polomér kulicky, pj jeji hustota, p, hustota méfené kapaliny, g tihové zrychleni, L
vzdalenost mezi ryskami viskozimetru a t Cas, za ktery kulicky tuto vzdalenost urazila.
V praxi se pouziva zjednoduSeny vzorec:

n =k(px — pu)t, (16)

kde k je konstanta viskozimetru. K méfeni je mozno pouzivat kulicky rizné hustoty a diky
tomu je lze méfit 1 viskozitu nenewtonskych kapalin. Zakladni podminkou pro presné méfeni
na Stokesové viskozimetru je, ze polomér kulicky musi byt vyrazné mensi nez polomeér
valce[9].
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Obr.8: Schéma Stokesova viskozimetru [9]

Hoppleruv viskozimetr

Hopplertiv viskozimetr je podobny Stokesovu, lisi se tim, ze valec s méfenou kapalinou je
sklonén od svislice o uhel a (nejcastéji o 10°). Polomér kulicky pii méfeni timto
viskozimetrem nemusi byt vyrazné mensi nez pramér valce. SpoleCny je zpisob méfeni
viskozity, tedy méfeni Casu, za ktery kulicky v kapalin€ urazi danou vzdalenost mezi dvéma
ryskami na viskozimetru [12].

Pro Hopplerav viskozimetr pak ma vzorec pro vypocet dynamické viskozity tvar:

2r2(px — py)g cosat
- (17)
n oL ,

Stejné jako pro Stokestv viskozimetr se tento vzorec zjednodusSuje na:

n = k(px — pu)t. (18)
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Obr.9: Hopplerlv viskozimetr [12]

T - trubice naplnéna mérenou kapalinou, M;, M, - rysky ve vzdalenosti L,
K - kuli¢ka, P - Chladici lazen

Reoviskozimetr s tla¢nou kulickou

Tento typ viskozimetru se od predchozich lisi tim, ze kulicka je pfipevnéna k vahadlu. Na toto
vahadlo se pfi méfeni zavéSuje zavazi, jehoz hmotnost urcuje silu, kterou vahadlo ptisobi na
kulicku. Pfi méfeni se urcuje Cas, za ktery kulicka urazi danou drahu. Viskozita kapaliny je
pak data vzorcem:

n=k Pt (19)

kde k; je konstanta viskozimetru, P je parametr dany pouzitym zavazim a t je méfeny Cas. n
je dynamicka viskozita méfené kapaliny. Reoviskozimetry s tlacnou kuli¢kou se pouzivaji pro
méfeni kapalin s vysokou viskozitou - az 4:10° Pa's. Umoziiuji i méfeni viskozitnich kiivek
nenewtonskych kapalin. Rizné hodnoty gradientu rychlosti se nastavuji pouzitim rdzné
hmotného zavazi[9][12].

Obr.10: Reoviskozimetry s tlacnou kulickou [9]
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2.5.3 Rotacni viskozimetry

Princip funkce rotacnich viskozimetri vychazi ze samotné definice dynamické viskozity.
Zakladni Casti rotacnich viskozimetri byva nejCastéji soustava dvou souosych valcl, mezi
kterymi se nachdzi méfend kapalina. Gradient rychlosti je vytvofen rotaCnim pohybem
jednoho z valci. Te¢né napéti se projevuje jako moment sily pasobici na staticky valec. Ten
a uhlova rychlost rotujiciho valce jsou méfenymi veli¢inami, ze kterych se urcuje dynamicka
viskozita vzorku.
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Obr.11:
Obr.12: Druhy rotaénich viskozimetrd [12]

V ptipadé viskozimetru tvofeném dvéma valci se pouziva jak usporadani s rotujicim vnitfnim,
tak s rotujicim vnéj§im valcem. Teoreticky na méfeni viskozity nema vliv, ktery valec rotuje -
pro vypocet je dilezita pouze vzajemna relativni uhlova rychlost valct. V praxi se vSak Castéji
pouziva varianta srotujicim vnitfnim valcem. Viskozita se pii meéfeni rota¢nim
viskozimetrem s usporadanim dvou souosych valci urcuje rovnici

_ M 1 1 —AM 20)
n_Znhw R,%2 R, W

kde M je naméfeny moment sily, h je vySka smykané vrstvy kapaliny, w thlova rychlost
rotujiciho valce, R; polomér vnitiniho valce a R, polomér vnéj§iho valce. Ve zjednoduseném
vzorci pak A predstavuje piistrojovou konstantu. VysSe uvedena rovnice plati pouze, pokud je
splnéna podminka stabilniho lamindrniho toku ve S$té€rbin€ mezi valci - Couettova toku.
V rovnici je zanedban vliv koncovych a hranovych efektt [9][12].

Krom¢ rotacniho viskozimetru tvoreného dvéma valci se Casto pouziva také viskozimetr typu
kuzel-deska. Také u tohoto typu viskozimetru se pouzivaji dvé varianty pfistroje - jak
s rotujicim kuzelem, tak s rotujici deskou. Smykové napéti je pro tento viskozimetr dano
rovnici:

3IM

e 1)

kde M je naméfeny moment sily a R polomér podstavy kuzele viskozimetru. Pro gradient
rychlosti plati:

D=— (22)

)
@
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kde w je uhlova rychlost rotujiciho kuzele nebo desky a ¢ je tthel mezi deskou a plastém
kuZele uvedeny v radianech. Z téchto dvou vztaht je pak urCena velikost méfené dynamické
viskozity.

_T_3Me (23)
D 2nR3w

Prumyslové vyuziti rotanich viskozimetra je velice rozsifené, a to predevsim diky moznosti
kontinualniho méfeni viskozity, kterou tyto viskozimetry poskytuji. Vyhodou viskozimetru
typu kuzel-deska je, ze pro méfeni postacuji malé objemy vzorku[9][12].

2.5.4 Vibracni viskozimetry

Pti vibraci télesa v realné kapaliné (s nenulovou viskozitou) dochazi k ttlumu téchto vibraci.
Utlum vibraci vyjadiuje souginitel tlumeni b. Pi laminarnim proudéni je pak tento souéinitel
linearni funkci kinematické viskozity. Ve vibracnich viskozimetrech se pouzivaji kmitajici
téliska rizné geometrie - nejbéznéji obdélnikova deska, kruhovy ter¢ nebo valec. Pohyb
téliska muaze byt pticny i torzni. Existuji tfi zpisoby meéfeni soucinitele tlumeni pouzivané ve
vibraCnich viskozimetrech: pomoci métfeni pfikonu pro oscilace s konstantni amplitudou a
frekvenci, méfeni doby utlumu po vypnuti zdroje vibraci a méfeni rezonancni frekvence[9].

2.6 Kalibrace viskozimetru

Kalibrace viskozimetri se provadi nejcastéji prostiednictvi tzv. viskozitnich standardd. Jsou
to newtonské kapaliny vyrobené s definovanou hodnotou dynamické nebo kinematické
viskozity, ktera je pii dané teploté (bézné 20,00 °C), nebo nekolika raznych teplotach presné
zméfena a garantovana vyrobcem. Na trhu jsou nabizeny standardy s pfesnosti pfiblizné v
rozsahu 0,1 - 1% pii dané teploté. Jako viskozitni standardy se pouzivaji specidlné vycisténé a
upravené mineralni a silikonové oleje. Vyrobce udava u standardi také jejich hustotu, proto je
mozné je pouzivat jako standardy jak dynamické tak kinematické viskozity. Dostupné jsou
viskozitni standardy v rozsahu fadové 1 - 100 000 mPa-s. Pfi kalibraci je velmi dulezité

dodrzeni presné teploty, pro kterou je dana viskozita pouzitého standardu.
3 Hustota

Pro oznaceni hustoty télesa se pouziva fecké pismeno p [r6]. Je definovana jako hmotnost
elementarnimu objemu télesa. Matematicky je tato definice popsana vztahem:

dm

- 24
P="r (24)

kde dV je elementarni objem télesa a dm je jeho hmotnost. Pro homogenni télesa pak plati
také vztah:

(25)

©
I
|3
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kde m je hmotnost daného telesa a V je jeho objem. Z defini¢niho vztahu vyplyva také
jednotka hmotnosti:

(26)

Misto pojmu hustota se 1ze také setkat s ekvivalentnim pojmem mérna hmotnost. Déle je
v praci fesena pouze hustota homogennich téles, pro ktera plati vztah (25)[5].

3.1 Vliv teploty a tlaku na hustotu kapaliny

Protoze pro vétSinu piipadi muzeme zmény hmotnosti kapalného télesa zanedbat, souvisi
zmény hustoty vlivem teploty nebo tlaku se zménami objemu télesa. Zmeény hustoty vlivem
teploty jsou zpusobeny objemovou teplotni roztaznosti, tlak ma vliv na hustotu téles diky
jejich stlacitelnosti.

S rostouci teplotou objem kapalného télesa roste a tento vztah je povazovan za linearni.
Matematicky je pak tento jev popsan rovnici:

V =Vo[1+B(t—1ty] (27)

kde t, je pocatecni teplota, t koncova teplota, V, objem kapalného telesa pfi pocatecni teploté
to, V objem télesa pii koncové teploté t a B [1/°C] je soucinitel objemové teplotni
roztaznosti. Vztah pro teplotni zavislost je pak ziskan dosazenim této rovnice do vztahu pro
hustotu homogenniho télesa:

_m_ m _ Po _ Po
p_V_V0[1+,8(t—t0)]_[1+,8(t—t0)]_1+ﬁ-At’

(28)

kde pg je pocatecni hustota pfti teploté ¢, a p je koncova hustota pfi teploté t.

Uvedena linearni zavislost objemu na teploté plati ve velké vétsiné piipad, nicméné neni
zcela univerzalni. Nejznaméjsi vyjimkou je chovani vody pfi teplotach okolo 4 °C a niz§ich.
Pti poklesu teploty vody ke 4 °C prestava byt zavislost objemu na teploté linearni a pti dalSim
poklesu dochazi dokonce ke zvySeni objemu. Tento jev je zpusoben tvorbou vodikovych
mustkd mezi molekulami vody, ke které zacina dochazet pfiblizné€ pii vySe zminéné teploté
4°C.

Soucinitel teplotni roztaznosti mineralnich olejii dosahuje hodnot v rozmezi (5 + 7,7) - 10™*
K.

Idealni kapalina je nestlacitelna, nicméné realné kapaliny ur¢itou miru stlacitelnosti vykazuji.
Protoze se pii stlacovani neméni hmotnost kapaliny, vyplyva ze zakladniho vzorce pro
hustotu, ze se zménou objemu se odpovidajicim zpisobem meéni také hustota kapaliny.
Objemova stlacitelnost za konstantni teploty je vyjadfena pomoci izotermického soucinitele
stladitelnosti k [Pa'l]:
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)

T=konst.
pokud nés zajima pouze stav pred stlaenim a po stlaceni, Ize rovnici upravit na:

1V -V, AV
K= — = ;
Vo —po  Vo-Ap

(30)

kde p, a V, jsou pocatecni tlak a objem a p a V| jsou tlak a objem po ukonceni stlacovani. Z
tohoto vztahu a rovnice (30) vyplyva vzorec pro zavislost kapaliny na tlaku.

V=V, — AV =V, — kVoAp = Vo (1 — kAp) (31)

m m Po

P =Y T V,(1—kbdp)  (1—Kip)

(32)

Casto pouzivanou veli¢inou vyjadiujici stlagitelnost je modul objemové stladitelnosti K [Pa],
ktery je prevracenou hodnotou soucinitele stlaCitelnosti. Modul objemové stlacitelnosti
mineralnich a rostlinnych oleji se pohybuje v rozmezi (1,4 + 1,8) - 10° Pa[5][6].

3.2 Metody méreni hustoty kapalin

3.2.1 Hustomeér

Nejjednodussi a nejrychlejsi metodou meéteni hustoty kapalin je méfeni pomoci hustoméru.
Metoda vyuziva zavislost velikosti vztlakové sily na hustoté kapaliny, do které je téleso
ponofeno a na objemu ponoifeného telesa.
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Obr.13: Hustomér [10]

Hustomér je zatavena sklenéna trubice uzpusobena tak, aby plovala v méfené kapaling.
Hustota je pak urCena podle hloubky ponofeni hustoméru, ktera je dana stavem, kdy dojde k
vyrovnani vztlakové a tihové sily pusobicich na hustomér. Pouzivaji se také varianty
hustoméru, ve kterych neni hloubka ponofeni zjiStovana ze stupnice, ale méfena
fotoelektricky. Vyhodou této metody jsou jeji rychlost a nizké naklady na pofizeni hustomeéru.
Nevyhodou je nizka pfesnost méfeni a to, ze metoda neumoziuje kontinudlni méfeni
[1]Chyba! Nenalezen zdroj odkazu..

3.2.2 Metoda ponorného téliska

Tato metoda také vychazi z Archimédova zakona. Spociva ve trojim zvéazeni ponorného
télesa. Jednou ve vzduchu, poté zcela ponofeného v kapaliné o zndmé hustoté a nakonec v
meétené kapalin€. Hustota mérené kapaliny je pak urCena rovnici:

ms; —m

— 1 —
p= ep—— (p2 = pv) + pv, (33)

kde m3 je hmotnost ponorného teliska ve vzduchu, m, hmotnost v kapalin€ o znamé hustote,
m, v mefené kapaling, p, je hustota srovnavaci kapaliny a p,, je hustota vzduchu.

Tento postup muze byt jesté zjednodusen, pokud zname objem ponorného té€liska. Toho 1ze
jednoduse dosahnout tim, ze je jako ponorné télisko pouzit objemovy standard. Diky tomu
postaci pouze vazeni téliska ve vzduchu a v métrené kapalin€. Tim dochazi k urychleni méfeni
a také odpada potieba pouziti srovnavaci kapaliny. V tomto zpuisobu méfeni se vyuziva toho,
ze kapalina pusobi na ponotené téleso vztlakovou silou, ktera se pfi vazeni té€lesa projevi jako
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ubytek hmotnosti rovny hmotnosti kapaliny o objemu ponorného télesa. Hustota je pak dana
vzorcem:

m; —my
p=—5—tp (34)

kde m, je naméfena hmotnost ponorného télesa ve vzduchu a m, je naméfena hmotnost télesa
zcela ponofeného do méfené kapaliny, V je objem ponorného télesa a py je hustota vzduchu.

Vyhodou metody je vyS§si pfesnost oproti méfeni hustoty hustomérem, za zachovani nizkych
naroku na laboratorni vybaveni a relativné kratkého Casu na provedeni méfeni. Nevyhodou je,

Ze ani tato metoda neumoziuje kontinualni mieni hustoty[6][19].

3.2.3 Kontinualni metody méreni hustoty

V primyslu je mnohdy velmi vyhodné, pokud je hustota urcité kapaliny méfena kontinualné.
Zadna z predchozich uvedenych metod tento pozadavek nespliiuje. Byly vSak vyvinuty
metody, které kontinualni méteni hustoty umoziiuji.

Hustoméry s radioaktivnim zafi¢em

Hustomeéry s radioaktivnim zafi¢em funguji na principu méfeni zeslabeni intenzity zafeni po
pruchodu vrstvou kapaliny o urcité tloustce. Toto zeslabeni zavisi také na hustoté kapaliny, a
to podle nasledujiciho vztahu:

b = Ppye M, (35)

kde @ je zafivy tok méfena detektorem po pruchodu zafeni kapalinou, @, je zafivy tok
vyzéfeny radioaktivnim zdrojem p je hmotnostni soucinitel zeslabeni, d je tloustka vrstvy
kapaliny a p je jeji hustota.

Zdroje zafeni byvaji v té€chto typech hustomért radioaktivni izotopy s dlouhym polocasem
rozpadu, které produkuji y-zafeni (Co 60, Cs 137). Detektory byvaji Geigerova trubice, nebo
ionizaCni komora. Méfeni probihd bezkontaktn€, kdy detektor i zafi¢ jsou umistény vné
potrubi, kterym proudi méfena kapalina. Hustoméry s radioaktivnim zafi¢em se pouzivaji pro
meéfeni hustoty v extrémnich podminkach za vysoké teploty a tlaku. Umoziuji meéteni i
vysoce viskoznich, nebo znecisténych kapalin. Presnost méfeni je nachylnd na bubliny v
meétfené kapalin€é a na usazeniny na sténach potrubi. Pifi provozu je potieba dodrzovat
ptislusné bezpecnostni predpisy[11].

Ultrazvukové hustoméry

Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v kapalin€ zavisi na jejim slozeni, teploté, viskozité a
hustoté. Pro kapaliny s konstantni teplotou a slozenim je zavislost rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin na hustoté vyjadrena rovnici:
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v= |- (36)

kde C je modul objemové pruznosti prostiedi a p je hustota mérené kapaliny. Méfici zafizeni
se sklada s vysilate a piijimace ultrazvukovych vin. Vyhodnocuje se Cas, za ktery
ultrazvukové viny urazi danou vzdalenost v méfené kapalin€é. Z divodu zavislosti rychlosti
Sifeni ultrazvukovych vin v méfené kapaliné na teploté, je soucasti zafizeni také senzor
teploty, aby mohla byt naméfena data korigovana pro danou teplotu. Zdroj ultrazvukovych
vin 1 pfijima¢ museji byt v kontaktu s méfenou kapalinou, proto nelze ultrazvukové mereni
hustoty pouzit pro stejné extrémni podminky jako hustoméry s radioaktivnim zaficem.
Vyhodou naopak je, ze jeho pouziti nevyzaduje takova bezpecnostni opatteni[11].
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4 Vlastnosti vzorku rostlinnych a mineralnich olejt

Pro porovnani teplotnich zavislosti viskozity rostlinnych a mineralni oleji byly vybrany Cisté
rostlinné oleje od firmy Fabio Produkt s.r.o., které jsou ur€ené pro potravinaiské vyuziti.
Konkrétni pouzité produkty byly slunecnicovy olej Slunka, olivovy olej Olivie a sojovy olej.
Jako zastupci v soucasnosti pouzivanych mineralnich transformatorovych oleji byly vybrany
produkty firmy Paramo Trafo CZ-A a Trafo N-A.

Tab.1: Obsah mastnych kyselin v slune€nicovém, sojovém a olivovém oleji podle Codex
Alimentarius [3][4]

Mastna Slunecnicovy | Sojovy Olivovy

kyselina olej olej olej
C6:0 ND ND -
C8:0 ND ND -
C10:0 ND ND -
C12:0 ND - 0,1 ND - 0,1 -
C14:0 ND - 0,2 ND-0,2 | 0,0-0,05
C16:0 5,0-7,6 8,0-13,5 | 7,5-20,0
C16:1 ND - 0,3 ND-0,2 | 0,3-3,5
C17:0 ND - 0,2 ND - 0,1 0,0-0,3
C17:1 ND - 0,1 ND - 0,1 0,0-0,3
C18:0 2,7-6,5 2,0-54 0,5-5,0
C18:1 14,0 - 39,4 17-30 |55,0-83,0
C18:2 48,3-74,0 |148,0-59,0| 3,5-21,0
C18:3 ND - 0,3 4,5-11,0 -
C20:0 0,1 -0,5 0,1-0,6 0,0-0,6
C20:1 ND - 0,3 ND - 0,5 0,0 -0,4
C20:2 ND ND - 0,1 -
C22:0 0,3-1,5 ND - 0,7 0,0-0,3
C22:1 ND - 0,3 ND - 0,3 -
C22:2 ND - 0,3 ND -
C24:0 ND - 0,5 ND - 0,5 0,0-0,2
C24:1 ND ND -

Transmastna
kyselina
Cl8:1T - - 0,0 - 0,40
C182T+Cl18:3T - - 0,0 - 0,35

Pozn.: Zkratka ND znamena nedetekovatelné mnozstvi mastné kyseliny, tedy mensi nez 0,05%
Pomlicka "-" znamend, ze zastoupeni dané (trans)mastné kyseliny nebylo ve zdroji uvedeno

Kapalina obvykle popisovana jako metylester fepkového oleje (MERO) je ve skuteGnosti
smési metylesteri mastnych kyselin fepkovych oleja. Je to Cira kapalina zabarvena do Zluta.
Neni misitelna s vodou. Je to hoflava kapalina III. tfidy. Je velmi dobie biologicky
odbouratelna (priblizné 98% za 21 dni). Vyrabi se esterifikaci mastnych kyselin fepkového
oleje. Ta probiha misenim oleje vylisovaného z fepkovych semen s metanolem a katalyzatory
této reakce. Vedlej§Sim produktem reakce je dale také vyuzitelny glycerin. Je zakladni slozkou
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bionafty a zasadnim zpisobem se podili na jejich ekologicky piiznivych vlastnostech.
Soucasti bionafty byva pfiblizné€ 30 - 36% metylesteru fepkového oleje.[10]

Tab.2: Vlastnosti metylesteru fepkového oleje

Hustota pii 20 °C [kg'm™] 888
Dynamicka viskozita pii 20 °C [mPa's] 6,1
Kinematicka viskozita pii 40 °C [mm™s"']| 3,5-5
Bod vzplanuti [°C] 120
Bod samovzniceni [°C] 261
Obsah vody [mg-kg'] max. 500
Cislo kyselosti [mg KOH/g] max. 0,50

Mogul Trafo CZ-A je inhibovany transformatorovy olej vyrobeny z jakostniho
hydrokrakovaného hluboce rafinovaného zakladového oleje, ktery se ziskava z parafinické
ropy. Paramo Trafo N-A je neinhibovany transformatorovy olej, je vyroben =z
hydrogenovaného hluboce rafinovaného zakladového oleje z naftenické ropy. Oba oleje jsou
urCeny jako izola¢ni a chladici kapalina transformatorti vSech napétovych hladin. Lze je
pouzit i do spinacu, stykacud, kondenzatorti a jinych elektrickych zafizeni.

Tab.3: Charakteristické viastnosti pouzitych mineralnich oleji [17][18]

Mogul Trafo CZ-A | Paramo Trafo N-A
Hustota pii 15 °C [kg'm™] 870 895
Kinematické viskozita pii 40 °C [mm*s'] | 10 12
Bod vzplanuti [°C] 175 135
Bod tekutosti [°C] -45 -40
Cislo kyselosti [mg KOH/g] 0,005 0,01
Prirazné napéti po vysuseni [kV] 75 70
Ztratovy Cinitel pi1 90 °C [-] 0,001 0,005
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5 Vibracni viskozimetr SV-10

Pro méfeni teplotni zavislosti viskozity vybranych vzorkd byl pouzit vibracni viskozimetr
Vitrum SV-10. Ten umoziuje kontinualni meéfeni dynamické viskozity po dlouhou dobu, diky
tomu, ze vyviji pouze slabou zatéz na vzorek. Viskozimetrem SV-10 lze méfit také
nenewtonské kapaliny a kapaliny obsahujici bubliny. Vyhodou je také relativné maly
potfebny objem vzorku pfiblizn€ 35 ml. Soucasti viskozimetru je teplomér méfici teplotu
vzorku.

Viskozimetr umoziuje méfit viskozitu vzorku na rozsahu 0,3 - 10000 mPa's, pracuje v
teplotnim rozsahu 10 - 104 °C. Dosahuje opakovatelnosti se standardni odchylkou 1% a
presnosti +3%. Presnost méfeni teploty je +1 °C v rozsahu 0 az 20 °C, £0,5 °C v rozsahu 20
az 30 °C a £2 °C v rozsahu 30 az 100 °C [14].

5.1 Princip €innosti

Viskozimetr Vitrum SV-10 méfi viskozitu detekci elektrického proudu nutného k rezonanci
dvou snimacich desti¢ek ponofenych ve vzorku. Desticky maji kruhovity tvar a vibruji se
sinusovou vlnou s frekvenci 30 Hz a amplitudou mensi nez Ilmm. Pohyb desti¢ek je vyvolan
elektromagneticky.
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Obr.15: Mé&fici aparatura vibra¢niho viskozimetru [22]
5.2 Kalibrace

Jako moznost korekce odchylky méfeni viskozity nabizi pfistroj moznost kalibrace. Kalibrace
se provadi pomoci standardnich roztokti s viskozitou (viskozitnich standardi) a je mozno
provézt kalibraci jednobodovou nebo dvoubodovou. Lze provézt také zjednodusenou
kalibraci vyuzivajici Cisténou vodu. Jednobodovou kalibraci je vhodné provézt pred méfenim
na uzkém rozsahu viskozit. Probiha tak, Ze na pfistroji je v menu nastavena moznost kalibrace
a je zméfena viskozita daného standardu. Vysledna hodnota je pak manualné upravena tak,
aby odpovidala viskozité vzorku. Pfistroj se nasledné automaticky zkalibruje. Dvoubodova
kalibrace je vhodna pro méfeni na Sirokém rozsahu viskozit. Probiha obdobé jako
jednobodova kalibrace, pouze neni meéfena viskozita jednoho standardniho roztoku s
viskozitou, ale viskozita dvou. Viskozity obou standardii by mély byt voleny s ohledem na
predpokladané viskozity vzorkii v samotném méfeni. Kalibrace ¢isténou vodou probiha stejné
jako jednobodova kalibrace, pouze misto standardniho roztoku s viskozitou je pouzita Cisténa
voda. Nameérena viskozita je pak porovnana s teoretickou viskozitou cCisténé vody pii dané
teploté.

Je velmi dulezité béhem kalibrace zajistit presnou teplotu vzori z duvodu velké zavislosti
viskozity na teploté. Odchylka v teploté standardu bude mit negativni vliv na pfesnost
kalibrace. Je také dilezité, aby viskozita standardi pouzitych pro kalibraci pfiblizné
odpovidala predpokladanym viskozitam vzorkda.
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6 Méreni teplotni zavislosti viskozity rostlinnych a
mineralnich oleju

6.1 Méreni hustoty rostlinnych a mineralnich oleju

Metody méfeni viskozity jak Hopplerovym, tak vibraénim viskozimetrem vyzaduji znalost
hustoty vzorku pii dané teploté. Z toho divodu byla zméfena hustota vSech vzorki. Méfeni
bylo provedeno metodou ponorného téliska, které je zalozena na principu Archimédova
zakona.

Pro méfeni byla pouzita analyticka vaha Radwag XA 310/X. Vaha mé odecitatelnou hmotnost

0,1 mg, opakovatelnost méfeni 0,2 mg a linearitu +£0,3 mg. Soucasti piislusenstvi vahy je sada
pro méfeni hustoty v&etné& ponorného téliska. Objem pouzitého téliska je 10,0180 cm”.

]

Obr.16:Vaha Radwag XA 310/X [20]

Nejdiive byla zméfena hmotnost ponorného téliska ve vzduchu. Poté byla zméfena hmotnost
téliska zcela ponofeného v jednotlivych vzorcich. Zaroveri byla také zméfena teplota vzorka
pfi méfeni. Pro kontrolu méfeni byla také zméfena hmotnost téliska zcela ponotfeného ve
vodé€. Z naméfenych hodnot byla vypoctena hustota vzorkt pii danych teplotach. Pro vypocet
byly pouzity nasledujici vzorce:

A-B
p=——+d (37
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kde p je vysledna hustota vzorku, A je hmotnost ponorného téliska ve vzduchu, B je hmotnost
ponorného téliska zcela ponofené¢ho do vzorku, V je objem ponorného téliska a d je hustota
vzduchu uréena podle vzorce:

_ 0,0012932 p
~ 1+40,0036728 -t 1013,25’

(38)

kde ¢ je teplota vzduchu ve °C a p je tlak vzduchu v hPa.

Tab.4: Namérené hodnoty hustoty jednotlivych vzorki a teploty vzork( pfi méren

Vzorek Teplota vzorku | Hustota vzorku
pii méfeni [°C] | [kgm™]

Slunecnicovy olej | 24,0 918.,3

Sojovy olej 25,4 918,9

Olivovy olej 24.0 911,9

Paramo Trafo N-A | 25,7 863,7

Mogul Trafo CZ-A | 25,1 837,5

Hustota metylesteru fepkového oleje byla ziskana z [10]. PouZita hodnota je 881 kg'm™ pii
22,6 °C.

Vysledna hustota vody zjisténa kontrolnim méfenim byla 1000,0.

Z naméfenych hodnot je patrné, ze rostlinné oleje maji oproti mineralnim vyssi hustotu.

6.2 Méreni viskozity na vibraénim viskozimetru

Vibra¢nim viskozimetrem byla zméfena teplotni zavislost viskozity vSech vzorkt. Z davodu
moznosti kontinualniho méfeni viskozity byl pro méfeni zvolen vibracni viskozimetr S-V 10.
Dal$im divodem pro volbu tohoto viskozimetru byl, Ze umoziiuje soucasné s méfenim
viskozity méfit také teplotu vzorku. Pfed samotnym méfenim byl viskozimetr zkalibrovan.
Byla pouzita kombinace zjednodusené kalibrace a dvoubodové kalibrace. Jako jeden bod byla
zmeétena viskozita vody, jako druhy bod, pak viskozitni standard s dynamickou viskozitou 50
mPa-s.

Pted samotnym meéfenim byly vzorky umistény do klimatické komory, kde byly zahtaty na
120 °C. Kazdy vzorek byl poté umistén do nadobky. Ta pak byla umisténa do viskozimetru.
Meéieni probihalo kontinualné a v jeho prabéhu teplota vzorku postupné klesala az na
pokojovou teplotu. Viskozita a teplota vzorku meéfena viskozimetrem byla postupné ukladana
do souboru na PC. Naméfena data byla vyfiltrovana, tak aby minimalni krok mezi dvéma
hodnotami byl 0,3 K.

Jelikoz viskozimetr neméfi dynamickou viskozitu, ale tzv. zdanlivou viskozitu vztazenou na
jednotkovou hustotu, bylo potfeba z naméfenych hodnot dynamickou viskozitu vypocitat
podle vzorce

n=—:, (39)
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kde n je vypoctena dynamicka viskozita, nzp je zmétend zdanliva viskozita a p je hustota
vzorku pfi dané teplot€. Pro urCeni hustoty vzorkt se vychazelo z dat uvedenych v predchozi
kapitole. Byla pfedpokladana konstantni hodnota soucinitele teplotni objemové roztaznosti na
celém intervalu teplot, na kterém byl vzorek méfen. Hustoty pro jednotlivé teploty vzorkt
byly ur€eny podle vzorce

_ Po
148 (t—ty)’

p (40)

kde p je hustota vzorku pii dané teploté, p, je zméfend hustota vzorku podle Tab.3 pii teplote
to z téze tabulky. B je soucinitel teplotni objemové roztaznosti zjistény z dostupnych zdrojt:
[27][28][29] pro rostlinné oleje, [25] pro mineralni oleje a [10] pro metylester fepkového
oleje.

Tab.5: Soucinitelé teplotni objemové roztaznosti vzorkd pouzité pii vypocétech hustoty

Vzorek B K]
Slune¢nicovy olej | 7,46:10™
Sojovy olej 7,46:10"
Olivovy olej 7,2:107
MERO 9,33-10"
Paramo Trafo N-A | 7,5-10™
Mogul Trafo CZ-A | 7,5-107
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Obr.17:Zméiené teplotni zavislosti viskozity slunecnicového oleje, minerainiho oleje Paramo Trafo
N-A a metylesteru fepkového oleje
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Obr.18:Zméiené teplotni zavislosti viskozity olivového a sojového oleje a mineralniho oleje Mogul
Trafo CZ-A

V kapitole 3.1 je uvedeno, uvedena rovnice (6) popisujici teplotni zavislost viskozity kapalin.
Tato rovnice prepoklada exponencialni prubéh této zavislosti na prevracené hodnoté
termodynamické teploty. Namétené hodnoty byly prevedeny do soufadnicového systému
Inn =f(1/T) ve kterém ma uvedena teoreticka zavislost tvar pifimky. Naméfenymi
hodnotami byla proloZena piimka ziskana aproximaci pomoci metody nejmensich ¢tvercu.
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Obr.19: Teplotni zavislosti viskozity vzork( s pfimkami aproximujicimi jejich pribéh pro sluneénicovy

olej, mineralni olej Paramo Trafo N-A a metylester fepkového oleje
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Obr.20: Teplotni zavislosti viskozity vzork( s pfimkami aproximujicimi jejich pribéh pro olivovy a

sojovy olej a mineralni olej Mogul Trafo CZ-A
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Tab.6: Rovnice exponencial odpovidajicich teplotnim zavislostem viskozity mérenych vzork

Vzorek Rovnice pfimky ziskané aproximaci
o 3268,7
Slunecnicovy olej Inn = T 6,8762
C 3152,7
Sojovy olej Inn = T~ 6,5909
o, 3338,6
Olivovy olej Inn = T~ 7,0170
. 2319,0
MERO Iy = = - 58317
Paramo Trafo N-A Inn = 31;{6'9 —7,9961
Mogul Trafo CZ-A Inn = 29?6’2 —7,4512

Uvedené rovnice Ize jednodusSe upravit na rovnice ve tvaru (7). Dalsi Gipravou na rovnici ve
tvaru (6) Ize ziskat vzorec pro vypocet aktivacni energie vzorkda.

A

Inn = T-I—B (41)
A

n= eBeT (42)

A
Porovnanim s rovnici (6) je patrné, ze vyraz e® predstavuje limitni viskozitu n, a vyraz eT
E

odpovida vyrazu erT. Plati tedy:

A
eT = eRT (43)
a_E (44)
T R-T
AR-T

E = 45

T (45)
E=A4-R (46)

Ze vzorce (46) byly vypocteny hodnoty aktivaéni energie méfenych vzorkd. Pro vypocty byla
pouzita hodnota molarni plynové konstanty R = 8,3144 J-mol K.
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Tab.7: Vypoctené hodnoty aktivagnich energii vzorkd.

Vzorek E [kJ-mol™]
Slune€nicovy olej 27,2
Sojovy olej 26,2
Olivovy olej 27,8
MERO 19,3
Paramo Trafo N-A 26,2
Mogul Trafo CZ-A 24,7

6.3 Méreni viskozity na Hopplerové viskozimetru

Pro kontrolu dat namétenych vibracnim viskozimetrem byla zméfena pii urcitych teplotach
viskozita vybranych vzorkid také Hopplerovym viskozimetrem. Pro méfeni byl pouzit
Hopplertv viskozimetr Koppler KF 3.2. Jeho prednostmi jsou vysoka presnost méfeni a také
moznost presného fizeni teploty média.

Tab.8: Vlastnosti viskozimetru Héppler KF 3.2

Rozsah méreni 0,6 az 70 000 mPa-s

Cas kulicky 30 az 300s a vySe

Presnost/relativni chyb méteni 0,5 az 2% v zavislosti na pruméru kuli¢ky
Rozsah teploty -60 az +150 °C

Mnozstvi vzorku 40 ml

Sklon osy valce od vertikalni roviny | 10°

Obr.21: Vibrac¢ni viskozimetr Hoppler KF 3.2 [15]

Soucasti Hopplerova viskozimetru je také sada Sesti kuliCek. Pouzity byly kulicky €.1 a €.2.
Ob¢ jsou vyrobeny z kiemicitého skla, jehoz soucinitel teplotni objemové roztaznosti je o fad
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mensi nez soucinitel teplotni objemové roztaznosti vzorkd. Teplotni roztaznost kulicky tedy
mohla byt pfi méfeni zanedbana.

Tab.9: Parametry kuliCek pouzitych pfi méfeni viskozity

Cislo kulicky 1 2
Primér [mm] 15,805 15,6364
Hmotnost [g] 4,5988 4,4565

Konstanta shora [mPa-cmj-g'l] 0,0097964 | 0,074017
Konstanta zdola [mPa-cm3-g'l] 0,0097974 | 0,074020

Min. padovy cas [s] 60 30
Rozsah méfeni [mPa's] 0,6 az 5 3 az 30
Presnost pti +20°C [%] <2 <0,5
Reprodukovatelnost [%] +1,00 +0,25

Hopplerovym viskozimetrem bylo provedeno méfeni dynamické viskozity slunecnicového,
sojového a olivového oleje a mineralniho oleje Paramo Trafo N-A. Viskozita byla métfena pfi
pokojové teploté a teplotach 40, 50, 60, 75 a 90 °C. Pfed kazdym meéfenim byla teplota
vzorku ustalena po dobu asi patnacti minut. Béhem této doby vzorek promichavan padem
meéfici kulicky. Viskozimetr mé& ryskami vyznacenou dradhu, na které se méfi doba padu
kulicky. Doba padu byla méfena stopkami s piesnosti na setiny sekundy. Teplota vzorka byla
meéfena teplomérem po ustaleni teploty priblizné ve stfedu valcové nadoby se vzorkem.

Vysledna dynamicka viskozita byla urcena z doby padu kuli¢ky podle vzorce

n=t(p1—p2) K 47)

kde t je doba padu meéfici kulicky, p; je jeji hustota, p, je hustota vzorku pfi dané teploté a K
je konstanta viskozimetru pro danou kulicku a dany smér padu uvedena v Tab.8. Hustota
meéfici kulicky byla vypoctena z jejiho pruméru a hmotnosti, které byly uvedeny v
certifikanim listu viskozimetru. Hustota vzora pii danych teplotach byla urena obdobné
jako pfi meéfeni na vibraCnim viskozimetru z naméfenych hodnot pii pokojové teploté
(kapitola 6.1) a ze soucCiniteld teplotni objemové roztaznosti uvedenych v Tab.4.
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Obr.22: Porovnani teplotnich pribéh viskozity olivového a sojového oleje zmérenych vibraénim a

Hdopplerovym viskozimetrem
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Obr.23: Porovnani teplotnich pribéh viskozity sluneénicového oleje a mineralniho oleje Paramo trafo
N-A zméfenych vibracnim a Hépplerovym viskozimetrem
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7 Zaver

V diplomové praci je uvedena zakladni klasifikace elektroizolacnich oleji z hlediska jejich
slozeni. Byly popsany nejvyznamnéjsi vlastnosti téchto kapalin potiebné v bézné praxi. Dale
byly uvedeny soucasné trendy ve vyzkumu perspektivnich elektroizolacnich kapalin. Byly
popsany fyzikalni zaklady viskozity a hustoty kapalin a jejich zavislosti na teploté a metody jejich
méfeni.

Bylo vybrano Sest vzorkd elektroizolacnich kapalin pro méfeni jejich teplotni zavislosti
dynamické viskozity. Jako zastupci perspektivnich biologicky odbouratelnych kapalin byly
vybrany slune¢nicovy, sojovy a olivovy olej a metylester fepkového oleje. Aby bylo mozné
jejich vlastnosti porovnat se v soucasnosti nejpouzivan€jSimi mineralnimi oleji, byly pro
meéfeni vybrany také mineralni transformatorové oleje Paramo Trafo N-A a Mogul trafo CZ-
A. Pro méfeni teplotni zavislosti dynamické viskozity vzorka byl vybran vibracni viskozimetr
SV-10. Pro ovéfeni vysledkt bylo na nékterych vzorcich dale provedeno méfeni dynamické
viskozity Hopplerovym viskozimetrem. Protoze pro vypocet dynamické viskozity z
nametenych dat jak vibra¢nim, tak Hopplerovym viskozimetrem je potiebna znalost hustoty
vzorkd, byla tato zméfena také.

Meéfteni hustoty bylo provedeno pfi pokojové teploté. Zvolena byla metoda ponorného teliska
fungujici na zékladé Archimédova zdkona. Z namétenych hodnot vyplyva, ze hustota vSech
zméfenych rostlinnych oleju je podobna a je znatelné vyssi nez hustota mineralnich oleji.
Tato vlastnost se pii pripadném pouziti téchto rostlinnych oleji jakozto elektroizolacnich
kapalin v transforméatoru projevi zvySenou hmotnostni celého transformatoru. Toto je zcela
urCité negativni jev, nicméné nezabraniuje vyuziti rostlinnych oleja jako elektroizolacnich
kapalin v transformatorech. Hustota metylesteru fepkového oleje je oproti rostlinnym olejum
nizsi a podobna hustoté mineralnich oleji.

Vibra¢nim viskozimetrem byla méfena teplotni zavislost dynamické viskozity vSech vzorkt
na rozsahu teplot pfiblizné 25 - 90 °C. Vzorky byly pfed méfenim vyhtaty v klimatické
komorte na teplotu 120 °C a v prabéhu méfeni vychladavaly na pokojovou teplotu. Jelikoz
pouzity vibra¢ni viskozimetr neméfi dynamickou viskozitu, ale zdanlivou viskozitu, byly
namétfené hodnoty prepocitany pomoci zméfenych hodnot hustoty a soucinitelt teplotni
objemové roztaznosti zjisténych z dostupnych zdroji. Z vysledki meéfeni vyplyva, ze
dynamicka viskozita rostlinnych oleji je vyrazn€ vyssi nez dynamicka viskozita mineralnich
oleji. Tato vlastnost se projevi negativné na chladici funkci rostlinnych olejd v
transformatoru, protoze zpusobi omezeni cirkulace oleje a tim i zhorSeni schopnosti odvadét
teplo. Tento jev bude potfeba vzit v potaz pti pfipadném navrhu transformatoru, ktery by jako
elektroizolacni kapalinu vyuzival rostlinny olej, A to zejména pokud by bylo predpokladano
pouziti za nizkych teplot, protoze rozdil mezi viskozitami rostlinnych a mineralnich oleju s
klesajici teplotou dale roste. Nejnevhodnéjsi z tohoto pohledu se jevi olivovy olej, ktery
dosahoval na méfeném rozsahu teplot nejvyssi dynamické viskozity. Dynamicka viskozita
metylesteru fepkového oleje se naopak na méfeném rozsahu ukazala byt oproti mineralnim
olejim mirn€ nizsi. Z tohoto pohledu by tedy metylester fepkového oleje mohl byt jako
elektroizolacni kapalina pouzit.

Ze zméfenych prubéhti dynamické viskozity byla také vypoctena aktivacni energie vzorkda.
Nejvyssi aktivacni energii maji olivova a slune€nicovy olej. Mirné nizsi je aktivacni energie
sojového oleje a mineralnich oleji. Znatelné niz§i aktivacni energii pak ma metylester
fepkového oleje.
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Mezi dynamickym viskozitami zméfenymi vibraénim a Hopplerovym viskozimetrem byly
mensi odchylky, zejména u slunecnicového oleje. V ptipadé€ rostlinnych oleja byly hodnoty
zméfené vibraCnim viskozimetrem vzdy vysS§i. Z hlediska metody je obecné meéfeni
Hopplerovym viskozimetrem oproti vibraénim piesnéjsi, proto pravdépodobné vznikly
odchylky pfedevSim pii méfeni vibraCnim viskozimetrem. Jejich zdrojem byla piedevsim
niz§i presnost piistroje a pokles hladiny oleje v pribéhu méfeni vlivem odpafovani a teplotni
roztaznosti.

Z naméfenych hodnot vyplyva, ze z hlediska viskozity a hustoty jsou rostlinné oleje pro
pouziti v transformatorech jako elektroizolacni kapaliny méné vhodné nez mineralni oleje.
Jejich vlastnosti ale nejsou natolik horsi, aby bylo toto jejich pouziti znemoznéno. Ke zlepSeni
téchto vlastnosti by mohlo dojit pomoci vhodné rafinace rostlinnych oleju, jak je ukazano na
zméfenych hodnotach metylesteru fepkového oleje. Dulezité je ale také poznamenat, ze
hustota a dynamické viskozita je pouze Cast z vlastnosti vyznamnych pro elektroizolacni
kapaliny a velmi vyznamnou roli pfi rozhodovani o jejich uplatnéni budou hrat také jejich
elektrické vlastnosti a ekologicka Setrnost a biologicka odbouratelnost.
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