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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera Kklasifikaciou elektroizolaénych kvapalin a analyzou ich
reologickych vlastnosti. Teoreticka Cast’ tejto prace popisuje viskozitu a moznosti jej merania,
elektrické a neelektrické vlastnosti elektroizolatnych kvapalin asamotné elektroizolaéné
kvapaliny. V praktickej Casti prebehlo meranie hustoty a viskozity vybranych rastlinnych olejov,
ich zloziek a transforméatorovych olejov v Sirokom teplotnom rozsahu. V zavere je prevedena
analyza vysledkov merania.
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KIacove slova

Viskozita, viskozimetria, hustota, elektroizola¢né kvapaliny, rastlinné oleje, mastné kyseliny,
mineralne oleje

Abstract

This master thesis deals with clasification of electrical insulating liquids and analysis their
reological properties. Theoretical part describes viscosity and possibilities of its measurement,
electrical and non-electricl properties of electrical insulating liquids and themselves electrical
insulating liquids. Practical part describes measurement of viscosity and density of chosen
vegetable oils, their components and transformer oils in wide temperature range. At the conclusion
of the thesis, analysis of measurement results is done.
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Viscosity, viscosimetry, density, electrical insulating liquids, vegetable oils, fatty acids, mineral
oils
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UvoD

V stcasnosti stale narasta potreba vyuzivania ekologickych prostriedkov v réznych technickych
a technologickych oblastiach. Neustale sa hladaji spOsoby nahrady najrozsirenejSich
elektroizolaénych kvapalin v podobe mineralnych olejov za kvapaliny ekologicky Setrnejsie,
avSak so zodpovedajucimi elektrickymi a chemickymi vlastnostami. Vhodnt alternativu
mineralnych olejov, ktoré su vyrdbané z ropy a okrem iného aj toxické, predstavuju rastlinné oleje.
Rastlinné oleje su vyrabané lisovanim semien r6znych rastlin a su tvorené mstnymi kyselinami.
Tie udavaju aj ich vlastnosti. Vlastnosti alternativnych elektroizolaénych kvapalin by mali byt’ ¢o
najpodobnejsie beznym elektroizolacnym kvapalindm, preto je v rdmci vyskumu potrebné skimat’
ich vlastnosti. Jednou z vyznamnych vlastnosti je viskozita, ktora je zavisla jednak na druhu
kvapaliny a taktiez i na teplote.

Tato praca sa venuje prave analyze reologickych vlastnosti alternativnych
elektroizolaénych kvapalin, konkrétne sledovaniu zmien viskozity so zmenou teploty u rastlinnych
olejov aich zloziek. Prva Cast’ prace sa zaobera popisom viskozity a moznostami jej merania.
V druhej CGasti prace st popisané elektroizola¢né kvapaliny v podobe mineralnych olejov,
raslinnych olejov a syntetickych kvapalin. Dal§ia ¢ast’ sa venuje popisu praktickej ¢asti diplomovej
préace a vyhodnoteniu nameranych vysledkov viskozity a hustoty.



1. REOLOGICKE VLASTNOSTI
A VISKOZIMETRIA

Na zaklade mechanickych vlastnosti sa materialy rozdel'uju do troch hlavnych skupenstiev —
plynné, kvapalné a pevné. Pre kazdé skupenstvo je charakteristicky ur¢ity matematicky model pre
popis ich mechanickych vlastnosti, ¢im sa zaobera veda nazyvana reoldgia.

Reoldgia sa zaobera Stadiom deformacie hmoty. Jedna sa o nauku o pohybe vazkych
kvapalin a pretvarania hmoty, ktoré nie s dokonale pruzné a vyskytuju sa u nich kombinacie
vlastnosti ako tvarnosti ¢i vlacnosti. Jej hlavnou ulohou je néjst vztahy medzi napétim,
deformaciou ajej rychlostou, ¢oho vysledkom je vytvorenie reologickych modelov, ktoré
sa snazia vystihnat’ chovanie roznych typov latok [1] [2].

Vazka kvapalina je charakteristicka tym, ze sa od pruzného materialu odliSuje niekol’kymi
vlastnostami a to [2]:

e Pri Smykovom namahani nedochadza ku koncovej deformécii ale k toku kvapaliny.
e Pouvolneni posobiacej sily sa kvapalina nevracia do povodného stavu, na zdklade ¢oho sa

jedna o izotropnu a nestlacitelnu latku.

Pre charakteristiku vlastnosti materialov je potrebna znalost’ zakladnych reologickych veli¢in,
ako je viskozita, medze toku ¢i modul pruZznosti. Matematickym vyjadrenim tokovych vlastnosti
kvapalin st stavové rovnice, ktoré vyjdruju vztah medzi deformaénym $mykovym napétim

a deforméciou kvapaliny [2].

1.1 Viskozita kvapalin

Viskozita je fyzikalna veli¢ina, ktora udava pomer medzi Smykovym napétim a zmenou
rychlosti v zavislosti na vzdialenosti medzi susednymi vrstvami pri pradeni skuto¢nych kvapalin.
Charakterizuje vnutorné trenie Castic a jednotlivych vrstiev kvapaliny pri jej pohybe. Idealna
kvapalina ma nulovu viskozitu. Kvapaliny s nenulovou viskozitou vykazuja vnuatorné trenie, teda
vlastnosti redlnych kvapalin. VVnatorné trenie zavisi na teplote, tlaku a na chemickom zloZeni
kvpaliny [1].
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V realnych kvapalindch dochadza k snahe rychlejSej vrstvy strhnit’” pomalSiu susedni
vrstvu, resp. pomalSia vrstva brzdi pohyb rychlejsej vrstvy. Silovym posobenim jednotlivych
vrstiev kvapaliny sa zaoberal I. Newton, ktorého poznatky su zobrazené na obrézku 1 [19].

x | A A
R O 5 5 5 i O R
7' ;2

.
o ¥

X 11 > 24 /

e o/ /
AN /

y
0 | SRS NSRS NSNS NENES RSN NNEENEAI

Obréazok 1: Tok kvpaliny medzi dvoma paralelnymi doskami [19]

Podiel’ Smykovej sily a velkosti sty¢nej plochy, teda $mykové napitie, je nenulové.
Smykové napiite je kompenzované premennou rychlostou kvapaliny a zmenou rychlosti od vstvy
k vrstve vzrasta. Pri postupe vrstvy kolmo k smeru prudenia je mozné pozorovat’ zmenu rychlosti,
ktora je charakterizovana podielom ,,du/dx* nazyvanym $mykova rychlost’ v smere prudenia.
Vtomto smere dochddza Kk subeznému prebiehaniu pradovych vlakien a nedochéadza
k premiesaniu kvapaliny.

Visk6zne kvapaliny su charakterizované viskozitou, teda mierou vnatorného odporu pri
ich toku. Ak uvazujeme idedlne viskozny materidl, klasisky Newtonov zdkon je pre Smykové

napiatie vyjadreny vztahom[1] [2]:

du )
T = n.% =1n.D,

pri¢om 7 je Smykové napétie, n predstavuje dynamickul viskozitu charakterizujicu vnatorné
trenie kvapaliny a pomer du/dx predstavuje rychlostny gradient D, ktory charakterizuje tvarové
zmeny v prudiacej tekutine.
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Fyzikalny rozmer dynamickej viskozity je dany rovnicou 1 a je vyjadreny nasledovne [2]:
[l =Pa.S=N.s.m?=kg.m1s1=10.g.cm™1.s71 = 10P (Poise) (2)

Dynamicka viskozita sa 1i§i urdznych druhov kvapalin a predstavuje koeficient

vnutorného trenia. Je ur¢ena vzt'ahom [1]:

n=~C. e%, ©)

kde 7 je dynamicka viskozita, Ea je aktiva¢na energia viskdzneho toku, ktora je nutné
dodat’ molekule kvapaliny, aby sa mohla presunut’ z jednej rovnovaznej polohy do inej, k je
Boltzmanova konstanta, T je termodynamicka teplota a C je konstanta. Zlinearizovanim rovnice 3

dostaneme tvar [1]:

B 4)
Inn=A+ T

pricom T~ je termodynamické teplota a A a B st materialové konstanty.

Dynamicka viskozita je silno zavisla na teplote a vyjadruje silu potrebnu k tomu, aby
svrstva pohybovala o jednotkovej ploche vo vnutri kvapaliny voéi rovnobeznej vrstve
vzdialenej 1 m.

V pripade, Ze na latku pdsobia iba zotrvacné, trecie a gravitacné sily, je vhodné latku

charakterizovat’ kinematickou viskozitou, ktoru predstavuje vztah [2]:

()

kde 7 predstavuje opit’ dynamickl viskozitu ap predstavuje hustotu kvapaliny a jej
jednotkou je m?/s.
Hustota je fyzikdlna veli¢ina, ktord vyjadruje pomer hmotnosti elementalrnej castice

tekutiny dm Kk jej elementarnemu objemu dV:

_ dm (6)



Hustota je dand zloZenim latky anezalezi na mieste merania, ale na fyzikalnych
podmienkach. Zavisi na tlaku a teplote. Kvapaliny oplyvaji schopnostou zmensovat’ svoj objem
pri zvySovani tlaku a je mozné definovat’ ich objemovu stlacitel'nost. Prevratenou hodnotou

hustoty dostadvame merny objem v, ktorého jednotkou je m3/kg [2]:

dv (7)

Vv =

1
p dm

Kinematicki viskozitu je vhodné pouzivat' aj u dejov, ktoré su zavislé na viskozite
a hustote. Tekutiny, ktoré sa riadia Newtonovym zakonom, si oznacované ako newtonovské
a predstavitel'mi s zvy¢ajne nizkomolekularne larky alebo zriedené roztoky. Jedna sa o linearnu
zavislost’ napitia alebo viskozity na Smykovej rychlosti. Ako uz bolo spomenuté, viskozita je
vyznamne zavisla na teplote a s rasttcou teplotou klesa [2].

Mimo newtonovskych kvapalin existuji aj reologicky =zlozitejSie latky, ktoré sa
Newtonovym zdkonom neriadia. Vykazujl nelinedrnu zavislost’ Smykového napétia 7 a Smykove;j
rychlosti D a st oznacované ako nenewtonovské kvapaliny. Plati pre ne obdobna rovnica ako vzt'ah
¢. 1, n vSak predstavuje tzv. zdanlivu viskozitu. Zdanlivé viskozita nie je latkovou konStantou, ale
je zavisla na rychlosti deformécie alebo na Smykovom napati.

Nenewtonovské spravanie mdézeme odvodit’ z reologického modelu, ktory je funkcénou
zavislostou medzi $mykovou rychlostou a $mykovym napitim. Najjednoduchsim reologickym
modelom pre viskdzne latky je tzv. mocninovy model, ktory obsahuje iba dva parametre, ktoré je
mozné ur¢it’ experimentalnym spdsobom. PredstaviteI'mi nenewtonovskych kvapalin st [2]:

e Pseudoplastické kvapaliny: takato kvapalina je charakteristickd tym, Ze s rastdcou
Smykovou rychlostou sa jej zdanliva viskozita znizuje. Jedna sa o latky polymérnej
povahy, detergenty a suspenzie.

e Dilatantné kvapaliny: vykazuju zriedkavé spravanie, kedy zdanliva viskozita s rastGcou
Smykovou rychlostou vzrasta. Toto spravanie sa vyskytuje u vysokokoncentrovanych
suspenzii, pri¢om dochédza ku komplikacii technologickych procesov.

e Binghamské kvapaliny: dochadza u nich k toku az po prekro¢eni prahového Smykového
napitia. Predstavite'mi su napriklad kaSovité suspenzie, krieda alebo vapno.

e Tixotropné latky: zdanliva viskozita u nich klesa s dobou pdsobenia napétia.

e Reopexne latky: pocas $Smykového namahania dochadza k rastu zdanlivej viskozity, priCom

charakteristickym zastupcom su beténové zmesi.
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Pre meranie vlastnosti nenewtonovkych kvapalin je potrebné pouzivat’ pristroje, ktoré umoznia
realizovat’” kinematické podmienky S$mykového toku, stanovit $Smykova rychlost’ a napatie

z primarnych dat experimentu.

1.2 Metddy merania viskozity

Pri vyskume ako aj Vv praxi je meranie viskozity vel'mi dolezité. Presna znalost’ hodnoty
viskozity je nevyhnutnd a preto boli vyvinuté rozne druhy meracich zariadeni, teda viskozimetrov.
Viskozimetry rozliSujeme[1] [2] [4] [18] [19]:

e Kapilarne viskozimetre

e Vytokové viskozimetre

e Vysokoteplotné viskozimestre s vysokou $mykovou rychlostou
e Rotacné viskozimetre

o Gul'6ckovy viskozimeter

e Vibracny viskozimeter

e Ultrazvukovy viskozimeter

1.2.1 Kapilarny viskozimeter

Jedna sa o viskozimetre, ktoré sa najviac vyuZzivaju pre meranie viskozity newtonovskych
kvapalin. Ich pouzitie je jednoduché, vyzaduji malé mnoZstvo vzorky kvapaliny a regulacia
teploty je jednoducha. Objemovy prietok tekutiny kapilarou je merany tak, ze sa zaznamena Cas
za ktory sa dostane kvapalina urcitého objemu z jedného vyzna¢eného bodu do bodu druhého.
Kvapalina mo6Zze prechadzat’ kapilarou aj za pdsobenia gravitacnej alebo inej externej sily.

Kapilarne viskozimetre umoziuju priamy vypocet viskozity z prietoku, tlaku a réznych
rozmerov nastrojov, avSak tieto nastroje musi byt kalibrované pre jeden alebo viac druhov
kvapalin, aby bolo mozné ziskat’ konstanty pre ur€ity viskozimeter.

Kapilarny viskozimeter je tvoreny rezervoadrom kvapaliny, kapildrou znameho rozmeru,
zabezpeenim merania a riadenia aplikovaného tlaku, prostriedkami pre meranie prietoku
a termostatom pre udrziavanie pozadovanej teploty.

Konkrétnymi zastupcami kapilarnych viskozimetrov su napriklad modifikovany
Ostwaldov viskozimeter alebo viskozimeter so spatnym tokom.
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Obrazok 2: Ostwaldov viskozimeter [1]

Na obrazku 2 je zobrazeny Ostwaldov viskozimeter, ktory predstavuje najcastejSie
pouzivany typ gravitaéného viskozimetru s trubicou tvaru U [1][2].

1.2.2 Vytokovy viskozimeter

Tento druh viskozimetrov je vyuzivany najmi u olejov na zaklade ich jednoduchej
obsluhy. Tieto viskozimetree pozostavaju zo zasobnika, otvoru a plniaceho ramena. Dizka otvoru
nepresahuje desatnasobok jeho priemeru.

Meria sa Cas, za ktory prejde presné mnozstvo vzorky ovorom a cas toku sa berie ako miera
viskozity. Na urcenie resp. porovnanie vysledku sa pouZzivaji tabul’ky alebo konverzné vzorce,
vysledok v8ak nie je presny. Tento typ meracich zariadeni neumoziuje presné uréenie viskozity
a rovnako nemdZzu byt pouZité pre stanovenie viskozity nenewtonovskych kvapalin.

Pouzivané su napriklad Redwoodov viskozimeter, Englerov alebo Sayboltov
viskozimeter[1] [2].

1.2.3 Vysokoteplotny viskozimeter s vysokou §mykovou rychlost’ou

Pouzivaj sa pre meranie viskozity vyssej ako 1000 poise a predstavitel'om je valcovo-
piestovy viskozimeter. Tento meraci nastroj ma valec ako zasobnik kvapaliny a tekutina je

premiestiiovna pomocou mechanicky riadeného piestu. Mechanizmus, ktory aktivuje piest, moze
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byt vlastnej vahy, pneumatické zariadenie a hydraulicky tlak alebo mechanické zariadenie. Toto
zariadenie je vhodné aj pre nenewtonovské kvapaliny.

Bol zostrojeny viac¢lankovy kapilarny viskozimeter pre vysoku teplotu a vysoku Smykova
rychlost, ktory je schopny merat’ viskozitu motorového oleja pri 150°C. Pri tejto metdde urychl'uje
tlak plynu staly objem cez sklenent kapilaru malého priemeru. Smykova rychlost’ sa moze menit
az na 108 s, Této viskozita sa nazyva vysokoteplotna viskozita s vysokou smykovou rychlostou
a meria sa pri 150°C a 10° s™[1].

1.2.4 Rotacny viskozimeter

Rotaéné viskozimetre pracuju na principe merania rychlosti otacania pevného telieska
urc¢itého tvaru vo viskoznom médiu pocas pdsobenia znamej sily alebo to¢ivého momentu na
rotaciu pevneho telieska za presnej uhlovej rychlosti. Rotaéné viskozimetre su prepracovanejsie
ako kapilarne viskozimetre a ¢asto sti menej presné pre newtonoské kvapaliny, maju niekolko
vyhod pre skimanie vlastnosti nenewtonovskych kvapalin. Vyhodami st napriklad moznost’
merania pred ustalenim stavu, moznost’ viacnasobného merania s tou istou vzorkou pri roznych
Smykovych rychlostiach, kontinudlne meranie u materialov, ktorych vlastnosti mézu byt’ funkciou
teploty a u vzoriek s takmer konstantnou Smykovou rychlostou.

Rotaéné viskozimetry sa v§eobecne rozdel'ujii na vyskozimetry typu valec-valec, doska-
doska a kuzel-doska [1].

|
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Obréazok 3: Zakladné usporiadanie koaxialneho valcoveho viskozimetra [1]
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1.2.5 Guléckovy viskozimeter

Beznym zastupitel'om gul'6¢kovych viskozimetrov je Hopplerov viskozimeter. Viskozita
sa zistuje Stokesovou metodov, kedy sa urcuje z rychlosti padu gul'6¢ky v mernej trubici.

Stokesov zakon je vyjadreny ako:

4
6.7'[.7”.77.1/=§.n.r3.(a—p).g, ®)

kde # je viskozit kvapaliny, p je hustota kvapaliny, o predstvuje hustotu guli¢ky, r polomer
gulicky a g je gravitacné zrychlenie. Po uprave vzt'ahu €. 8 je mozné vypocitat’ dynamicka husottu
kvapaliny.

Trubica je naplnenena skimanou tekutinou a je udrziavna termostatom v pozadovanej
teplote. Gul'o¢ku volime na zaklade toho, aby bol jej pohyb v kvapaline rovnomerny, kedy na fiu

posobia tiazova, vztlakova a odporova sila [1] [2].

hladina kvapaliny vodiaca trubica

teplomer

\ a
testovacia
b trubica
A e
vodny kupel
\—/ .~ kon&tantnej teploty
0 .« ———— miesadlo

Obrézok 4: Usporiadanie gulickového viskozimetru[1]
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1.2.6 Vibracny viskozimeter

Tento typ viskozemtru je vhodny pre meranie viskozity v redlnom ¢ase a princip merania
spociva v timenom kmitani telesa umiestneného v kvapaline. Vyznacuje sa mnohymi kladnymi
vlastnostami ako napriklad tym, Ze pre meranie viskozity posta¢i malé mnozstvo vzorky
kvapaliny, viskozimeter je vysoko citlivy, mé jednoduché ovladanie, kontinualne meranie, Siroky
rozsah, moznost’ toku cez merant kvapalinu a nasledne jednoduché vy¢istenie.

Vibracné viskozimetre meraju tlmenie oscilujiceho elktromechanického rezonatoru
ponoreného Vv testovanej kvapaline. Rezonator moze byt konzolovy nosnik, oscila¢ny kruh alebo
ladicka, ktora osciluje kruzivo alebo prie¢ne v meranej kvapaline. TImenie rezonatora moze byt
merané niekol’kymi metédami:

e Pre udrzanie konstantného vibrovania oscilatoru je potrebné napajanie. Cim je viskozita
vys$$ia, tym viac energie je potrebnej pre udrzanie amplitidy oscilacie. Vibra¢na sonda
urychl'uje kvapalinu a prikon je umerny vysledku viskozity a hustoty.

e Vibracia rezonatoru je zastavena a je merany ¢as slabnutia oscilacie k jej zastaveniu. Cim
je viskozita vyssia, tym rychlejSie upada signal.

e Je merana frekvencia rezonatoru ako funkcia fazového uhlu medzi budenim a vinovou

odozvou. Cim vyssia viskozita, tym vécsia je zmena frekvencie pre danti fazovii zmenu [1]

[2].

1.2.6.1 Metoda ladicky

Touto metdédou je mozné merat’ viskozitu kvapaliny a zaroven aj jej hustotu presne
a nezavisle. Je vytvorena pre hydrokarbdny a vyznacuje sa kontinualnym meranim v redlnom Case
uréenim $irky pasma a frekvencie rezonancie vibrujucej vidlice. Sirka pasma uréuje viskozitu
kvapaliny a frekvencia udava hustotu kvapaliny. Pre meranie teploty je mozné pridat’ teplotny
senzor. Iné parametre, ako napriklad gravitacny gradient viskozity alebo zapalovacie indexy

pohonnych hm6t, mozu byt’ vypocitané [1].

1.2.6.2 Metoda oscilacného telieska

Princip tejto metddy merania je zalozeny na tlmenom kmitani telieska umiestneného
Vv kvapaline. Toto teliesko moéze byt rdzneho tvaru, najéastejSie tvaru kruhového. Usporiadanie

tohto typu viskozimetu je zobrazené na obrazkoch 5 a 6 [1] [2] [25] .
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Prevodnik

— Prietok Vibracné teliesko

Obrdzok 5: Usporiadanie oscilacného telieska pre vytvorenie riadenej amplitudy v kvapaline [1]

Snimacie dosticky st ponorené do vzorky kvapaliny, ktora sa nachadza v nadobe
upevnenej o dosku a dosticky kmitaju v smere oproti sebe. Su spojené tzv. pruzinovou dostickou,
ktora vibruje rovnakou frekvenciou. Kmity st budené elektromagnetom, ktoty je su¢astou pohonu.
Medzi snimacou dostickou a vzorkou kvapaliny vznika trecia sila a v zavislosti na nej sa meni
amplitida kmitania. Za tcelom vytvorenia jednotkovej amplitudy, viskozimeter je ovladany
riadiacim elektrickym pridom vibrujicej pruzinovej dosticky. Riadiaca sila zodpovedjlica
viskozite je priamoumerna sucinu viskozity a hustoty meranej vzorky kvapaliny. Ak vibruje
pruzinova dosticka s konStantnou frekvenciou, je vytvorend jednotkova amplitida pre vzorky
s rozdielnou viskozitou, riadiaci elektricky prad je tiez priamo tmerny suéinu viskozity a hustoty
kazdej vzorky. Pri merani tymto druhom viskozimetru je viskozita detekovna ako stc¢in viskozity
a hustoty a vystupuje ako zdanlivéa viskozita, preto je tiez potrebné i nezavislé meranie hustoty

kvapaliny. Potom je dynamicka viskozita vypocitana na zaklade vztahu [25]:

— Nzdn (9)
n 0

kde 7.4n je zdanliva viskozita,  je dynamicka viskozita a p predstavuje hustotu kvapaliny.
Na tomto principe je zaloZeny vibra¢ny viskozimeter A&D SV-10 Series, ktory bude pouzity pre
meranie viskozity alternativnych elektroizola¢nych kvapalin v praktickej casti tejto diplomovej
prace. Toto zariadenie je zobrazené na obrazku 6 a zodpoveda vseobecnému usporiadaniu tohto

typu vibra¢ného viskozimetru.
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Zakladni meracia jednotka

meracia jednotka

. ochrana
ochrana meracej

asti | ,
casti snimacia
doska

snimac hladiny

snimaé teploty

display

tlacidla

Zobrazovacia jednotka

Obrazok 6: Konstrukcné usporiadanie vibracného viskozimetru s oscilacnym telieskom [25]

1.2.6.3 Metdda vibracnej tyce

Tieto typy viskozimetrov uréuju viskozitu meranim Utlmu rezonatora, ktory je vzbudeny
do jeho prirdzenej frekvencie v torznej vibracii. Pre vibraciu ty¢e je potrebny konstantny zdroj
energie a pre urcenie viskozity s merané zmeny amplitady. Tento typ viskozimetru tiez nie je
schopny merat’ kinematickl viskozitu priamo.

Tato metdda merania mdze k meraniu pouZzivat’ oscilujucu kapilaru, ktorej tvar sa moze
menit. V kvapaline moéze byt ponoreny senzorovy prvok znerezovej ocele pohybujuci
sa mikroskopicky s vysokou frekvenciou. Pri prenikani senzoru kvapalinou dochadza k strate
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energie Vv kvapaline, ako nésledku jej viskozity. Rozptylend energia je presne zmerana
mikroprocesorom riadenou elektronikou a prepocitana na viskozitu [1].

1.2.7 Ultrazvukovy viskozimeter

Ultrazvukovy viskozimeter poskytuje okamzité a nepretrzité meranie viskozity pomocou
ultravysokofrekvenénych zvukovych vin. Jeho zakladné usporidanie je zobrazené na obrazku 7.
Néstroj pozostava z malého snimacieho elementu alebo senzoru ktory je ponoreny v testovanej
kvapaline. Toto zariadenie dokaze pracovat v rozmedzi teplot od -93°C do 315°C, taktieZ i vo
véakuu [1].
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Obrazok 7: Usporidanie ultrazvukového viskozimetru [1]
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2. ELEKTROIZOLACNE
KVAPALINY A ICH VLASTNOSTI

Elektroizolacné materialy, resp. izolanty, su latky, ktoré neobsahuju voI'né pohyblivé elektrony
ani iné vol'né nosi¢e naboja, ¢o sposobuje, Zze nevedu elektricky prad. Su zlozené z atbmov,
molekul alebo i6nov, ktoré obsahuju elementarne cCastice, ktoré st viazané na urcité miesta
mriezKy, z ktorych sa za normalnych podmienok posobenim elektrického pol'a mézu vzdialit’.
Tieto latky sa pouzivaju predovsetkym k izolacii elektrickych vodicov, k oddeleniu
vodivych Casti alebo pre zvySenie kapacity kondenzatorov. V praxi sa nestretdvme s absolutne
nevodivymi izolantmi, nakolko sa v latkach vzdy nachdadza malé mnozstvo neviazanych

elektronov alebo iénov [3] [19].

2.1 Vlastnosti elektroizolaénych materialov

2.1.1 Elektricka vodivost

Elektricka vodivost’ charakterizuje usporiadany pohyb elektrickych nabojov pri pésobeni
vonkajsieho elektrického pola [3] [19].

2.1.1.1 Elektricka vodivost plynov

Pokial intenzita elektrického pola neprekroc¢i prahovii hodnotu, mézeme o plynoch hovorit’
ako o dobrych izolantoch. Po prekroceni prahovej hodnoty dochadza k ndrazovej ionizacii plynu.
K prenasaiu elektrického pradu v plynoch dochadza pohybom kladnych a zapornych ionov
aelektronov v elektrickom poli. Kionizacii dochadza pdsobenim  kratkovinného
elektromagnetického Ziarenia alebo narazmi elektronov a i6nov na neutralne molekuly.
V plynoch rozlisujeme dva typy vodivosti [3]:
e Nesamostatnd vodivost: nachadza sa v slabom elektrickom poli, kde dochédza k ioniz4cii
vplyvom vonkajsich faktorov, ako napriklad rontgenovym, ultrafialovym ¢i radioaktivnym

ziarenim, alebo vplyvom vysokych teplot.
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e Samostatnd vodivost: dochédza knej v elektrickom poli, ktorého intenzita prekroci
prahovu hodnotu, kedy dochadza k narazovej ionizacii. Neutralne molekuly sa rozpadaju
na iony a elektrony narazom elektricky nabitych ¢astic pohybujtcich sa v elektrickom poli.

Ak plyn nie je v elektrickom poli, docdhadza k zaniku ionizovanych ¢astic rekombinaciou, teda
docdhadza k zaniku elektricky nabitych Castic pri vzajomnych zrazkach kladne a zaporne nabitych
Castic. Ak sa plyn nachadza v elektrickom poli, k zaniku ¢astic dochadza bud’ rekombinaciou alebo
na elektrodach.

2.1.1.2 Elektricka vodivost kvapalin

V ramci kvapalnych materidlov mozeme za izolanty povzovat’ iba latky s kovalentnymi
vézbami. Latky s iénovymi vdzbami su vodiémi druhej triedy(roztavené soli) a latky s kovovou
vizbou predstavuju vodice prvej triedy(kvapalné a roztavené kovy).

Latky s kovalentnymi vazbami rozdel'ujeme na [3]:

e Nepolarne: jedna sa o larky neutralne, ktoré nemaju dip6lovy moment. Elektricka
vodivost’ zavisi na pritomnosti disociovanych prisad a na obsahu vody.
e Polarne: ide o latky s dipolovym momentom a elektricki vodivost’ sposobuji nedistoty,
resp. prisady a nepatrna disociacia molekuj kvapaliny.
U kvaplinovych izolantov sa vyskytuje vodivost sposobena pohybom elektricky nabitych
koloidnych castic.

Elektricka vodivost’ je zavisla na teplote, pricom s rastucou teplotou rastie pohyblivost’
ionov nasledkom znizenia viskozity a moze dochadzat’ aj k zvyseniu koncentracie nosi¢ov naboja
ako nasledku zvysenia stupia disociacie. Elektricka vodivost’, konduktivita, rastie exponencialne
a jedna vztahom [3]:

b
y=A.eT, (10)

kde A a b st konstanty, y je elektricka vodivost’ a T je absolitna teplota.
Vzajomny vztah medzi konduktivitou, viskozitou kvapaliny a teplotou vyjadruje Waldenov zakon

[3]:

_nd® Bfy -PAZE2 (11)
ven= 1) .l%-foz.e 5T
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kde y je konduktivita,  je dynamicka viskozita, q je naboj elektronu, n je latkové mnozstvo,
F1 je vztlakova sila, F2 je sila odporu prostredia, | predstavuje rozmer moleku kvapaliny, k je
Boltzmanova konstanta a W predstavuje energiu elektrostatického pola.

Na zéklade velkosti energie elektrostatického pola mdzu nastat’ tri moznosti:

e W;> Wy: i6ny su viazané s molekulami kvapaliny pevnejsie ako molekuly medzi sebou.
Sucin 7.y s teplotou vzrasta, ¢o je spdsobené rastucou koncentraciou volnych nosi¢ov
naboja.

o Wi < Wo>: Vv tejto situécii st vazby medzi molekulami pevnejsie ako vdzby medzi i6nmi a
molekulami. Stéin 7.y s rasticou teplotou klesa a pokles viskozity je rychlejsi ako narast
konduktivity.

e Wi = Wo,: vtomto pripade st oba druhy vézieb priblizne rovnako silné a za predpokladu,
ze plati fo1 = fo2 a l1 = 1o, je nérast konduktivity rovnaky ako pokles viskozity a za tychto
okolnosti su splnené podmienky Waldenovho pravidla [3]:

n.q? 11
y.n = lq = konst. ()

Pre Waldenovo pravidlo plati, ze su¢in konduktivity a dynamickej viskozity kvapalného
izolantu je konStanty a nezavisly na teplote. Nemdze platit’ v SirSom intervale teplot a pre vSetky
kvapalné izolanty. Uplatiuje sa iba v kvapalinach, ktoré su nepolarne a majd minimalny obsah
primesi a necistot, teda v pripade, kedy sa v danom kvapalnom izolante nemeni stupen disociacie
molekul kvapaliny a vodivost’ je spdsobena ionmi vlastnej kvapaliny. Cim viac bude v kvapaline
nedistot, tym viac sa bude uplatiiovat’ ich vodivost’ a izolant sa bude od Waldenovho pravidla
odklanat’.

2.1.1.3 Elektricka vodivost tuhych izolantov

Elektrickd vodivost je utuhych izloantov spbésobend pohybom vlastnych i6nov,
nahodnymi primesami i6nov a u niektorych materialov aj pritomnostou volnych elektronov.
Vyskytuje sa najmé vtedy, ak sa izolant nachadza vo vel'mi silnom elektrickom poli. Prevlada
vyskyt ionovej vodivosti.

Ak tuhym izolantom prechadza elektricky prud, iony primesi mdézu byt ciastocne
odstanené vylucenim na elektrodach. Tym sa elektrickd vodivost’ zmensSi a rovnako sa zmensi

i hodnota pretekajiceho pradu, na ktort vplyva dlhotrvajice pdsobenie jednosmerného pradu.
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Voda, ktord je absorbované na povrchu tuhych izolantov spésobuje povrchovu elektrickd
vodivost’. Elektricky prude preteka touto tenkou vrstvou vody. Téato povrchova vodivost’ zavisi od
typu izola¢ného materialu a izko stvisi so zmacavostou povrchu. Pri i6novych a polarnych
izolantoch sa na povrchu kvapka vody roztecie, u nepolarnych izolantov s tvar kvapky na povrchu
zachovava. Zmacavost’ povrchu sa vyhodnocuje dotykovym uhlom zmdcavosti 0, ktory je pre

povrchy zmacavé mensi ako 90° [3].

2.1.2 Polarizacia dielektrik

Dielektrikum je izolant, ktory je umiestneny medzi vodivymi elektrédami kondenzétora
a v elektrickom poli sa polarizuje. Ako polarizaciu dielektrik oznacujeme dej, kedy posobenim
elektrického pola dochadza k pohybu viazanych elektrickych nébojov v ozolantov, vysunutiu
nédbojov z ich rovnovaznych poloh na ohrani¢entt malti vzdialenost’ a zmene orientacie dipolovych
molekul. Po zaniku elektrického pola sa molekuly vracaju do pévodného stavu [3].
Elektricka polarizdcia moze byt
e Deformacna (pruzna): elektronova, ibnova
e Relaxacna (tepelnd): dipélova, ibnova
e Migracna (medzivrstovvd, vysokonapdtova)
e Spontanna (samovolna)

e Rezonancnad

2.1.3 Permitivita

Miera polarizacie dielektrika sa hodnoti na zéklade zvicSenia kapacity kondenzatora pri
zamene vakua alebo vzduchu medzi doskami danym materidlom. Pomer kapacity kondenzatora
sdanym dielektrikom Cq ku kapacite kondenzétora svakuom medzi doskami (geometricka
kapacita) Co sa nazyva relativna permitivita er, ktora je dielektrickou konstantou [3]:

G (12)

& =
Co

Permitivita charakterizuje vplyv elektrického pola na elektricky stav v izolantoch.
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Permitivita izolantov je vypocitana ako [3]:
£ = &.&, (13)
kde o je permitivita vakua s hodnotou 8,859.10°12 F.m.

2.1.4 Dielektrické straty

Jednd sa o proces premeny Casti elektrickej energie na teplo v pripade, Ze sa izola¢ny
material nachadza v elektrickom poli. Dielektrickymi stratami nazyvame mnoZstvo energie
remenej na teplo za jednotku Casu v celom objeme materidlu. Pri jednosmernom napéti su
dielekrické straty sposobené vodivostou materidlu, pri streidavom napéti sa vyskytuje i polarzacna
a ionizacna zlozka.

Kvantitativne je mozné dielektrické straty vyjadrit' tzv. stratovym vykonom, teda
elektrickou energiou, ktord sa pri pdsobeni elektrického pola v jednotke ¢asu meni na teplo
a izolaciu zohrieva [3].

Dielektrické straty rozliSujeme:

e Vodivostné straty: su sposobené malym mnozstvom vol'nych elektrickych nabojov, ktoré
sa vyskytuju u vsetkych izolantov.

e Polarizacné straty: si nasledkom relaxacnych, migraénych, spontannych a rezonan¢nych
polarizécii. Su spsobené oneskorenim pohybu viazanych elektrickych nabojov so zmenami
vo vel’kosti intenzity elektrického pola.

e [onizacné straty: Vyskytuju sa u plynov pri napétiach, ktoré prevySuju ioniza¢né napétie.

2.1.5 Elektricka pevnost’

Na zaklade velkosti intenzity elektrického pola je mozné posudit’ elektrické naméhanie
izolantov. Elektroizolacnt schopnost’ vykazujl izolanty iba v ur¢itom rozmedzi elektrického pola.
Po prekrocené kritickej hodnoty intenzity elektrického pola dochadza k prierazu. Napétie, pri
ktorom k prierazu dochadza nazyvamie prierazové napétie Upr. Zodpovedajlica hodnota intenzity
elektrického pola v momente prierazu je elektricka pevnost Epr, ktora je mozné vypocitat’ ako [3]:

Uy, (14)
E, = K
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kde Epr je elektricka pevnost, Upr je prierazové napétie ad je vzdialenost medzi

elektrodami.

Prieraz izola¢ného materialu je ndhlym vzrastom elektrickej vodivosti, ¢im izolant straca

1zolaéné vlastnosti.

2.1.6

Neelektrické vlastnosti

Medzi neelektricke vlastnosti izolantov patria [3] [18] [19] [20]:

Mechanické vlastnosti: Overuju sa skiskami namahania materialu, jeho pevnosti ¢i
tvrdosti. Na zaklade tychto vlastnosti rozliSujeme krehké plastické a pruzné izolanty.
Tepelné vlastnosti: Teplo, ktoré vznika v elektrickych obvodoch, je potrebné odvadzat’ do
okolitého prostredia prostrednictvom izolaéného materialu. Tepelna vodivost’ ma vplyv aj
na elektricki pevnost pri tepelnom prieraze a na odolnost’ materidlu voci tepelnym
narazom. Jedné sa 0 schopnost’ mterialu znasat’ kratkodobé aj dlhodobé pdsobenie vysokej
teploty a vyjadruje sa najvyssou teplotou, pri ktorej je material schopny plnit' svoju
schopnost’.

Navihavost izolantov: Je to schopnost’ materidlu pohltit’ vihkost' z okolitého prostredia
a prepustat’ ju, teda schopnost’ preptstat’ vihkost’ cez objem materidlu. Izolacné schopnosti
sa pohltenim vlhkosti zhorSuju.

Odolnost izolantov voci vplyvom vonkajsieho prostredia: je potrebné poznat’ klimatické
podmienky, ktoré moézu vplyvat na dany materidl a poznat ich vplyv na vlstnosti
materidlov a spésoby, ktorymi je mozné dosiahnut’ odolnost’ elektrotechnickych zariadeni.
Vplyv Ziarenia na vistnosti izolantov: vlstnosti izolantov sa menia posobenim Ziarenia
a tieto zmeny mozu byt’ vratné a nevratné.

Strnutie izolantov: ide 0 zmeny elektrickych aj mechanickych vlstnosti, pri¢om znakmi
starnutia st zhorSenie elektrickych vlastnosti, znizenie mechanickej pevnosti, zmena
Struktry izolacie, jej krehnutie a praskanie, zvlhnutie a usddzanie prachu asadzi na
povrchu izolacia. Izolacia starne G¢inkom mechanického namahanie, vysokej teploty,

elektrického pola atd’.
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2.2 Elektroizola¢né kvapaliny

Kvapalnymi izola¢nymi latkami su predovsetkym oleje. Ich vyuzitie v elektrotechnike je
Siroké, nakolko maju priaznivé elektroizolacné vlastnosti. Pouzivajii sa najmi ako izolacné
a chladiace médium, ale aj ako vypln v priestore, zhasadlo, pre odvod tepla alebo ako ochrana
pevnych izolantov. Kvapalné izolanty sa vyuzivaji v rezistoroch, kondenzatoroch, puzdrach ci
u réznych typov transformatorov.
Jednou z ich negativnych vlastnosti je postupna degradacia, désledkom ktorej dochadza
k starnutiu izola¢nych kvapalin a taktiez k zhorSovaniu ich vlastnosti.
Elektroizola¢né kvapaliny mo6Zeme rozdelit’ do troch skupin:
e Minerélne oleje
e Rastlinné oleje
e Syntetické kvapalné izolanty

2.2.1 Mineralne oleje

Tato skupina olejov predstavuje je v sacasnosti v elektrotechnike najrozsirenejsia.
V elektroizolaénych zariadeniach st pouzivané ako izolacné, impregnac¢né alebo chladiace
médium. Minerélne oleje su ziskavané destilaciou z ropy anasledne st rafinované, ¢im st
odstranené neziaduce latky. Predstavuji zmes naftalenovych, aromatickych a parifinickych
uhlovodikov a ich vlastnosti zavisia na ich chemickom zloZeni.

Ich najvacSou vyhodou st dokonalé dielektrické vlastnosti, av§ak vel’kou nevyhodou je ich
vysoka horl'vost’ a neodburatelnost’, ¢o ma negativny vplyv na Zivotné prostredie.

Z hladiska pouZitia rozliSujeme mineralne oleje transformatorové, ktoré st vysoko odolné
horlavé maju nizku permitivitu a k&blové oleje, ktoré maju vyssiu viskozitu, aby nestekali
z povrchu izol&cie [7] [8] [19] [20].

Mineralne oleje sa rozdel'uju na:

e Prafinicke oleje: jedna sa o ¢ire a mastne kvapaliny, ktoré maja pri zahriati mierny zapach

ropy. Su nerozpustné v o vode, glycerole a studenom ethanole. Ich hustota je priblizne 0,8

g/m3 a pouzivaju sa hlavne v priemysle, napr. pri vyrobe farbiv, pigmentov, farieb, mazivo

¢1 1zola¢na kvapalina v transformatoroch, ale aj pre lekarske ucely.
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e Naftalenické oleje: maju nizsi bod tuhnutia, nakol'’ko neobsahujp vosk. Tiez maju nizsiu
viskozitu, mensiu odolnost’ vo¢i oxidécii a pouzivaju sa napriklad ako chladiace oleje
a v elektrotechnike pre kablovu techniku.

e Aromatické oleje: ide o vedlajsie produkty, ktoré vznikaju pri rafinacii parafinickych
olejov. Ich Struktura je cyklicka a st tmavsej farby. Pouzivaju sa na vyrobu lepidiel

a pecatiacich voskov.

2.2.2 Rastlinné oleje a ich zloZky

Rastlinné oleje sa ziskavaju lisovanim semien, plodoch a d’alSich Casti rastlin. Jedna sa
0zmes esterov, glycerinov amastnych kyselin, vdaka ¢omu st netoxické a biologicky
odburatel'né.

Jednou z ich najpozitivnejsich vlastnosti je tepelna stabilita pri vysokych teplotach. Zvycajne
maju vysoku odolnost’ voci horeniu, vd’aka ¢omu je ich pouzitie bezpecné a su Setrné k zivotnému
prostrediu. Dal$ou pozitivnou vlastnostou rastlinnych olejov a ich zloziek je vyssia oxidaéna
stabilita, ktora je dana ich zlozenim, taktiez i vonkaj$imi faktormi ako teplotou, prostredim ¢i
vzduchom.

Rozlisujeme vysychavé a nevysychavé rastlinné oleje, pricom vysychavé raslinné oleje su
pouzivané najma na vyrobu elektroizolacnych lakov.

Existuje vel'ké mnozstvo rastlinnych olejov, pricom kazdy sa od seba lisi elektrickymi,
fyzikalnimi a chemickymi vlstnostami. Medzi najdostupnejsie rastlinné oleje patria:

e Ricinovy olej: oplyva vysokou permitivitou a nie je jedovaty. PouZiva sa na plnenie
papierovych kondenzatorov pre jednosmerné obvody. Jedna sa o nevysychavy olej, ktory
je takmer bez farby. Méa nizky bod tuhnutia a nizs$iu horl’avost’.

e Repkovy olej: ziskava sa zo semien repky olejnej a je lisovany za studena alebo pomocou
organickych rozpustadiel.

o Slnecnicovy olej: bezne je vyuzivany v potravinarskom priemysle alebo na kozmeticke
ucely. Mo6ze byt svetlej jantarovej farby alebo po rafinovani svetlej Zltej farby. Obsahuje
vitamin E, steroly, alifatické uhl'ovodiky atd’. Jeho bod tuhnutia je priblizne v -17 °C.

e Olivovy olej: sa ziskava lisovanim plodov olivovnika eurdpskeho, pricom je v jeho zlozeni
najviac zastipend kyselina olejova. Obsah d’alSich zloziek zavisi na prostredi pestovania
olivovnika. Pouziva sa najmid v potravinarstve, pre kozmetické ucely aaj Vo
farmaceutickom priemysle. Ma vysoky obsah mononenasytenych mastnych kyselin a tuhu
podobu nadobuda medzi teplotami 0 az 10 °C.
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Kukuricny olej: savyraba lisovanim za studena z kukuri¢nych Casti a je boahty na kyselinu
linolovu. Je svetlej zltej farby a jeho bod horenia je az 240°C. Tuhnut’ zacina pri teplote
pod 3 °C.

RyzZovy olej: je ziskavany z ryzovych otrub, teda z Casti medzi zrnom a obalom. Je
rafinovany, zlatistej farby a s vonou ryze. Olej je mozné vystavovat’ vysokym teplotam, az
do 215°C atuhne pri teplote -7 °C. Obsahuje vitamin E, na zdklade ¢oho ma dobra
oxida¢nu stabilitu a tiez obsahuje mononenasytené kyseliny. Je mozné ho pouzit' aj ako
biopalivo.

Sojovy olej: je svetlej Zltej farby a ziskava sa lisovanim bobov pri 60°C az 90°C. Tento olej
je rafinovany a sirsie vyuzivany. Ciastoéne hydrogenované oleje sa predavaji ako oleje
rastlinné. Tento olej ma bod tuhnutia okolo -13°C. Pouziva sa k elektro-
hydrodynamickému sprejovaniu povrchov.

Palmovy olej: ziskava s z plodov palmi olejnej a aj napriek jeho negativnym vplyvom je
jednym z najvyuzivanej$ich olejov v potravinarstve. Jeho hlavnymi zlozkami st kyselina
laurova a kyselina palmitovéa a pri izbovej teplote je to biela az mierne zIta hmota. Topi sa
pri 35°C a jeho vysoka stabilita je pouzivana proti oxidacii. Je dolezitou zlozkou pri vyrobe
biopaliva.

Olej MERO: jedné sa o metylester repkoveého oleja. Pri jeho vyrobe s vyuziva ako vstupna
surovina repkovy olej a menSie mnoZstvo metanolu. Vyrobny proses je zaloZeny na
lisovani oleja, filtrovani a chemickej reakcii oleja, metanolu a katalyzatoru na methylester
a glycerin. Tato kvapalina nie je toxickd, neobsahuje tazké kovy ani ziadne Skodlivé latky,
je vSak agresivny voci Ziviciam a beZznym naterom. Tento olej sa pouZiva najmi ako

prisada do motorovych paliv a ekologického motorového paliva.

NajvyznamnejSou zlozkou olejov su mastné kyseliny, ktoré sa vyskytuju najma ako estery

v prirodnych tukoch a olejoch, aviak moézu byt’ pritomné aj v neesterifikovanej podobe ako volné

mastné kyseliny. Chemicky sa jedna o alifatické monokarboxylové kyseliny, ktoré maju dlhé

a spravidla nevetvené uhlovodikové retazce.

Mastné kyseliny sa navzajom lisia v dizke retazcov a charakterom uhlovodikového

ret'azca, stupiiom nasytenosti a V niektorych pripadoch tiez pritomnostou d’alSich substituentov.

Retazce moZzu byt’ nasytené alebo nenasytené, pricom nenasytené mastné kyseliny tvoria va¢sinu

rastlinnych olejov.

30



V rastlinnych olejoch su najviac zastupené nasledujice mastné kyseliny:

Kyseliny palmitova: jedna sa nasytent mastnu kyselinu, ktora je za normalnych podmienok
bielej farby a tuha. Na kvapalnu sa meni priblizne pri teplote 62°C a jej teplota varu je 338
°C. Najviac je zastupena v palmovom oleji.

Kyselina stearova: patri do skupiny nasytenych mstnych kyselin a za normalnych
podmienok je tuhd. K jej skvapalneniu dochadza okolo teploty 70 °C a jej bod varu je okolo
358 °C. V priemysle sa vyuziva pri vyrobe butadienstyrenového kaucuku.

Kyselina olejova: je zastupcom nenasytenych mastnych kyselin a je zltej farby. Ma mierny
zapach ajej bod varu je priblizne 360 °C atuhne pod 6 °C. Nie je toxicka a najvyssie
zastupenie ma v olivovom, repkovom a slne¢nicovom oleji.

Kyselina linolova: je to nenasytena mastna kyselina, ktora sa vyskytuje najma v 'anovom
a slne¢nicovom oleji. PouZziva sa hlavne pri vyrobe emulgatorov, mysiel a rychloschnicich
olejov. Tuhne priblizne pod — 5 °C.

Kyselina linolenova: tiez sa jedna o nenasyten mastnd kyselinu a uplatiluje sa najmé

V potravinarskom priemysle. Tato mastna kyselina 'ahko podlieha oxid4cii.

Tabul’ka 1: ZastUpenie mastnych kyselin vo vybranych rastlinnych olejoch

Rastlinny olej K. palmitova | K. stearova | K. olejova | K. linolova | K. linolenova
[%] [%] [%] [%] [%]

Slnecnicovy olej 4-9 1-7 14 - 40 48 - 74 -
Olivovy olej 7,5-20 05-5 56 — 85 35-20 Max 1,2
Kukuriény olej 8,6 —16,5 Max 3,3 20-42,2 | 39,4-65,6 05-15
Ryzovy olej 13-22 1-6 35-45 30-45 1-6
Ricinovy olej Max 2 Max. 2,5 25-6 257 Max 1
Repkovy olej 15-6 08-25 50 - 66 18-24 6-14
Palmovy olej 40 - 43 3-4 40 -43 Max 4 -
Séjovy olej 9-13 3-5 17-30 48 — 58 5-11
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2.2.2.1 Sucasné vyuzitie rastlinnych olejov v technickej praxi

V sucasnosti patria SVetovo medzi najsledovanejsie druhy olejin s6ja, repka olejna, semeno
baviniku, slne¢nic, palmové jadra a kopra. Za posledny marketingovy rok bolo vyrobenych
priblizné 176,1 mil. t rastlinnych olejov a 299,5 mil. t pokrutin a extrahovanych Srotov. Najva¢sim
svetovym dovoznym, ale aj vyvoznym regionom pol'nohospodarskych produktov je Eurdpska
tnia. Co sa tyka stavu v Ceskej republike, najvyssi podiel v produkcii olejov zastava repka olejna,
d’alej mak, slne¢nice, horéicové semena, soja, 'an olejny a iné. Dopyt po repke olejnej v Ceskej
republike vzrastol najmi po zavedeni povinného primieSavania biozloziek do pohonnych hmot,
taktiez je pouzivana pri vyrobe metylesteru repkového oleja, ktory je urceny pre domaci trh i pre
VYVOzZ.

Rastlinné oleje predstavujd vhodn( alternativu Kk mineralnym olejom, nakolko st
netoxické a biodegradibilné. St zlozené z mastnych kyselin, na zaklade ¢oho zavisia ich vlastnosti
ako viskozita, bod tuhnutia ¢i bod vznietenia. Skiimané st u nich aj dielektrické vlastnosti ¢i
oxidacna stabilita. Pre dielektrické parametre je dblezita Cistot oleja, teda je dolezité oddelit’
a odfiltrovat’ ich pevné zlozky a taktiez je potrebné oleje odvlhéit, nakolko su schopné
hydroskopické, teda s schopné absorpcie. Pre eliminéciu tejto vlastnosti sa do olejov pridavaju
antioxidanty. Potrebné je poznat’ aj ich vplyv na prvky v systémoch, v ktorych sa pouzivaju
a taktiez vplyv sucasti systtmov na ich starnutie olejov.

Rastlinné oleje je mozné vyuzit napriklad ako chladiace aizolaéné médium
u transformatorov, kde je dolezité, aby bola dosiahnutd rovnovdha vykonu medzi vnttrom
transformatoru a enviromenalnym dopadom v pripade uvolnenia do zivotného prostredia. Vo
vnutri transformatora su pozadované stabilné, chemicky nereagujuce kvapaliny s dobrymi
tepelnymi a dielektrickymi vlastnostami, taktiez by tieto kvapaliny nemali byt’ toxické pre pripad
moznej havarie. V porovnani s mineralnymi olejmi, rastlinné oleje sa dokazu kompletne a rychlo
biologicky rozlozit' a takisto nie su toxické, nakol’ko neobsahuji halogény, aromatické jadra,
prchavé latky ¢i iné zlozky. Mozu byt tvorené prirodnymi estermi a mastnymi kyselinami, ktoré
oplyvaju vysokym bodom horenia az 360 °C. Taktiez nepodlichaju oxidacii v takej miere ako
mineralne oleje, ¢o je uréené zastupenim jednotlivych zloziek v olejoch. Tato vlastnost’ je nizsia
u olivového oleja a repkového oleja s primiesanymi antioxidantmi, vd’aka comu je umoznené ich
pouzit’ v transformatoroch.

Pri oxidacii oleje zant hustnit’ a polymerizovat’, ¢im dochadza k nérastu viskozity, co

moze byt pouZzité ako tesnenie kablovych aplikécii ako ochrana pred necistotami a vlhkost'ou.
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Ocenovanou vlastnost'ou v technickej oblasti je i to, ze starnutie rastlinnych olejov sa vzdy
prejavuje aj vizualne, ako napriklad Specifickym sfarbenim, oxidaciou, obsahom vody alebo
vzrastom dielektrickych strat.

Raslinné oleje nachadzaj vyuzitie pri vyrobe rastlinnych polyolov, ktoré sa pouzivaju ako
primesy do tvrdych polyuretdnovych pien.

Vysychavé oleje sa aj vd’aka ich dobrym elektroizolaénym vlastnostiam pouzivaju ako
tvrditel'né elektroizolaéné laky, pri vyssej tepelnej namahe sa vSak odlamuju z povrchu a praskaju.

Dal$ou moznost'ou vyuzitia rastlinnych olejov, resp. ich zloziek, v elektrotechnike st litno-
i6nové batérie, kde st pridavané do zmesi pre elektrolyt.

Ako uz bolo spomenuté, rastlinné oleje aich zlozky sa v stcasnosti pridavaju aj do
biopaliv. Jednou z moznosti je olejf MERO, av§ak mozné je pouzit’ aj slne¢nicovy, kukuriény alebo
sojovy olej [4] [5] [7][10] [11] [17] [18] [19] [20] [23] [24].

2.2.3 Syntetické kvapalné izolanty

Tento typ kvapalin sa rozdel'uje na zaklde vzniku. M6zu byt na béaze prirodnej, kedy sa
snazia vykompenzovt negativne vlastnosti rastlinnych olejov. Syntetické kvapaliny st nehorl’ave,
maju vysoku tepelnd stabilitu a uspokojivé chemické vistnosti. Ak su ich vlastnosti vyhodnejsie
ako vlastnosti mineralnych olejov, je mozné ich pouzit' ako ich nahradu. Doélezitou mierou
syntetickych olejov je napriklad index viskozity, kedy sa posudzuje viskozita kvapaliny pri nizkej
a vysokej teplote. Druhou mierou je ¢islo TBN, ktoré popisuje zasaditost’ alebo kyslost’ oleja.
Tiero miery st dolezité pri pouziti materialov nachylnych na kordziu, ako napriklad guma ¢i kovy.
Dalej sa posudzuje bod tuhnutia, pri¢om olej musi byt’ vzdy tekuty a bod vzplanutia [18] [19].

Syntetické kvapalné izolanty je moZné rozdelit’ na:

e Kvapaliny vzniknuté polymerizaciou uhlovodikov: jednd sa o kvapaliny nepolarny

a ekologicky nezavadné. Vznikaju ako splodiny pri polymerizacii menasytenych

uhlovodikov butylénov a oplyvaju odolnostou voéi oxidacii a Ziareniu. Maju dobré
elektroizola¢né vlastnosti a su stabilné pri teplotach nad 90 °C. Pouzivaju sa v kdblovych
aplikaciach a na impregnéciou vo zvitkovych kondenzatoroch.

e Chldérované uhlovodiky: aby boli dosiahnuté ich elektrotechnické vlastnosti, je potrebné
pouzit' chlor, kvoli ¢omu st ekologicky izdravotne zdvadnymi. Ich prednostou je

nehorl’avost, avSak kvoli ich negativnym vplyvom na 'udské zdravie boli zakdzané.
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Fluorované zluceniny: tieto kvapaliny vykazuju vysoku stabilitu pri vysokych teplotach.
Pri r6znych vybojoch vSak vznika kyselin, ktora posobi agresivne voc¢i kovom a izolaénym
systémom. PouZzivajl sa najmé ako napli do transformatorov.

Organické estery: jedna sa o oleje s vysokym bodom vzplanutia a vy$$ou viskozitou ako
minerélne oleje. Pripravuju sa esterifikaciou medzi alkoholom a karboxylovou kyselinou.
Su zlozené z vodika, uhlika kyslika a su ekologicky nezavdné.

Silikdnové kvapaliny: maju nizky bod tuhnutia. SG nehorl’avé, netoxické, tepelne stabilné
amaju vyborné elektroizolacné vlastnosti. Ide o organokremicité makromolekularne

latky, ktoré obsahujd organicky radikal.
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3. PRAKTICKA CAST

Tato Cast’ sa zaobera meranim reologickych vlastnosti rastlinnych olejov a ich zloZiek v Sirokom
tepelnom rozsahu. Pre vSetky kvapaliny bola zmerana hustota a nasledne aj ich viskozita. Meranie
prebiehalo v laboratdriu Ustavu elektrotechnoldgie na certifikovanych zariadeniach.

Nakol’ko vsetky merané kvapaliny vykazovali vysoky bod vzplanutia, bolo mozné prevadzat’
meranie az do teploty priblizne 100 °C. Avsak rozmedzie teplot bolo ukazdej kvapaliny
individualne, nakol’ko sa bod tuhnutia 1i8il u kazdej jednej kvapaliny, ¢o je spdsobené réznym
zastupenim jednotlivych zloziek. Merane kvapaliny si zobrazené na obrézku 8 a boli zmerané
vlastnosti nasledujucich kvapalin:

e Sinecnicovy olej: ktory ma bod tuhnutia pri teplote -17 °C

e Olivovy olej: tuhne v rozmedzi od 0 do 10 °C

e RyZovy olej: jeho teplota tuhnutia je -7 °C

e  Kukuricny olej: tuhne uz pri 3 °C

e Kyselina olejova: jej bod tuhnutia je 6 °C

e Kyselina linolova: tuhne pri -5 °C

e Ethyl oleat: vyznacuje sa nizkym bodom tuhnutia az — 32 °C

e Olej MERO: jeho bod tuhnutia je v okoli -20 °C a pouziva sa napriklad ako zlozka

ekologickych paliv

e MOGUL Trafo CZ-A: predstavuje klasicky transformatorovy mineralny olej, ktorého

vlastnosti boli merané pre porovnanie s rastlinnymi olejmi a ich zlozkami, teda mastnymi
kyselinami. Ma vel’'mi nizky bod tuhnutia.
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Tabul’ka 2: Prehlad obvyklych hodndt hustoty pre jednotlivé kvapaliny

Merand kvapalina Teplota (°C) | Hustota (g.cm™)
Slnecnicovy olej 20 0,916
Olivovy olej 20 0,913
Ryzovy olej 15 0,920
Kukuriény olej 20 0,917-0,924
Kyselina olejova 20 0,895
Kyselina linolova 25 0,914
Ethyl oleat 20 0,87

Olej MERO 16 0,882
TRAFO CZ-A 15 0,87

Obrazok 8: Merané raslinné oleje, ich zlozky a mineralny olej TRAFO CZ-A
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3.1 Meranie hustoty

Meranie hustoty prebiehalo metédou ponorného telieska, ktord je zalozena na
Archimedovom zakone. Teliesko, ktoré bolo ponorené v meranej kvapaline, bolo nadl'ah¢ované
vztlakovou silou F;, ktorej velkost’ je ovplyviiovana objemom ponorenej Casti, hustotou kvapaliny
a tiazovym zrychlenim.

Teliesko, ktoré bolo pouzité pre meranie, je tvorené kremicitym sklom a jeho objem je
10,0180 cm?®,

Pre meranie boli pouzité analytické vahy OHAUS, na ktorych spodnu ¢ast’ bolo pomocou
vlasca prichytené teliesko pre meranie hustoty. Teliesko bolo ponorené do meranej kvapaliny,
ktora sa nachadzala v odmernom valci. Ten bol umiestneny vo termostate s vodnym kupelom
MEDINGEN, prostrednictvom ktorého bola merana tekutina zahrievana aj ochladzovana na
pozadovanu teplotu.

Na zéklade toho, ¢i bolo pozadované ohrievanie alebo ochladzoanie, sa volila kvapalina do
termostatu - destilovana voda v pripade ohrievania a nemrznuica zmes v pripade ochladzovania.

Pocas merania bolo potrebné kontrolovat,, ¢i nedochadza k odparovaniu meranej kvapaliny
a teda ¢i je teliesko uplne ponorené a zaroven bolo potrebné prikryt’ vodny kuapel’, v ktorom bol
odmerny valec s meranou kvapalinou umiestneny. Bolo tomu potrebné ucinit’ na zaklade toho, aby
sa do analyrickych vah nedostali pary vody, nakol’ko by to mohlo skreslit’ meranie a znehodnotit’
vysledky merania. Dal§im dévodom bola ochrana pred inikom tepla a chladu.

Termostat tieZ umoznoval aj externé meranie teploty pomocou tepelného ¢idla, vd’aka
c¢omu sme mohli kontrolovat’ aj teplotu meranej kvapaliny.

Aparatlra pouzita pre meranie hustoty je zobrazena na obrazku 9.
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Obrézok 9: Analytické vahy OHAUS a termostat MEDINGEN

Pred kazdym meranim boli analytické vahy automaticky skalibrované a nasledne bola
zmerana telieska vo vzduchu. Toto meranie bolo prevedené visenim telieska eSte v prazdnom valci
pre meranu kvapalinu, pri¢om bolo sledované, ¢i sa v odmernom valci teliesko nedotyka jeho steny
alebo tepelného c¢idla. Po zmerani hmotnosti vo vzduchu bola do odmerného valca priadana
merana tekutina. Pokazdé bolo potrebné pockat’, kym sa z jej objemu vytratia bublinky, nakol'ko
by bohlo dojst’ k skresleniu merania. TaktieZ bolo potrebné davat’ pozor, aby tekutina nestekala do
valca po vlasci, na ktorom bolo teliesko zavesené.

Objem tekutiny sa volil tak, aby v nej bolo telieko Uplne ponorené. Meranie mohlo byt

zahajené vo chvili, kedy teplota dosahovala poZzadovanu pociato¢nt hodnotu.
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Hustota, resp. hmotnost’ telieska ponoreného v kvapaline bola merana v réznych
tepelnych bodoch. Ked'Ze bolo umoznené prepojenie analytickych vah a termostatu s PC, meranie
bolo prevadzané pomocou programu.

Z nameranych hodnét bola nasledne vypocitana hustota meranej kvapaliny pri kazdej

teplote a to na zaklade nasledujlceho vzorca:

_ Myzduch — Mponorené (15)
- % Pvzduch,

kde p je vysledna hustota meranej kvapaliny, Myzduch je hmotnost telieska vo vzduchu,
Mponorene j& hmotnost’ telieska ponoreného v meranej kvapaline a pvzduch je hustota vzduchu, ktora

pri normalnych podmienkach podl'a tabuliek dosahuje hodnotu 0,00127 g/cm?®,

Tabul’ka 3: Namerané a vypocitané hodnoty hustoty a sucinitela objemovej roztaznosti

kukuricného oleja

9 (°C) | Muzduch (9) Mponorens (Q) p (kg.m*) B (K™
2.7 21.9915 12.6997 928.780 7.72E-04
52 21.9915 12.7174 927.010 7.76E-04
9.9 21.9915 12.7520 923.600 7.74E-04

14.7 21.9915 12.7825 920.515 8.48E-04
19.6 | 21.9915 12.8209 916.682 0.00E+00
24.5 21.9915 12.8524 913.538 6.93E-04
29.5 21.9915 12.8856 910.229 7.11E-04
34.6 21.9915 12.9198 906.810 7.26E-04
39.6 21.9915 12.9542 903.381 7.36E-04
44.6 21.9915 12.9880 900.007 7.41E-04
49.5 21.9915 13.0208 896.733 7.42E-04
54.6 21.9915 13.0517 893.644 7.37E-04
59.6 21.9915 13.0818 890.644 7.31E-04
64.6 21.9915 13.1199 886.841 7.48E-04
69.6 21.9915 13.1433 882.973 7.64E-04
74.6 21.9915 13.1835 880.487 7.47E-04
79.6 21.9915 13.2050 876.265 7.69E-04
84.6 21.9915 13.2170 874.019 7.51E-04
89.5 21.9915 13.2489 871.863 7.35E-04
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V tabulke 3 s0 zobrazené namerané hodnoty hmotnosti telieska vo vzduchu
a Vv kukuricnom oleji. Podl'a vztahu 15 bola vypocitana hodnota hustoty pre kazdu teplotu

a priklad vypoctu pre prvy riadok je zobrazeny vo vztahu 16:

_ Myzduch — Mponorené _ 21,9915 — 12,6997 _ -3 (16)
p= - Dozduch = 100180 +0,00127 = 928,780 kg.m

Vplyvom teploty dochadza k zmenam hustoty, ¢o je spdsobené objemovou rozt'aznost'ou.
S rastucou teplotou objem kvapaliny linearne rastie a tento vztah popisuje rovnica:

V=V,.[1+B.9 =19 17)

kde 9o je pociatocna teplota, J je kone¢na teplota, Vo je objem telesa pri pociato¢nej teplote,
V je objem telesa pri konec¢nej teplote a f je sucinitel’ objemovej teplotnej rozt'aznosti, ktorého
hodnotu je mozné vypoéitat’ po nesledovnych tpravach rovnice pre vypocet hustoty homogénneho

telesa:

_ m _ m _ Po (18)
PV TVl +B8. O =9)] 1+B.(9—9y)

kde p aktudlna hustota kvapaliny, po je po¢iato¢na hustota pri teplote $o a $ predstavuje
teplotu pri aktualne hustote.
Na zaklade vztahu 18 bolo d’alej mozné odvodit’ vztah pre vypocet sucinitel'a objemove;j

rozt’aznosti:

_ P 1 (19)
009 AD

B

kde p je stéinitel objemovej teplotnej roztaznosti, 43 je rozdiel medzi aktualnou
a pociato¢nou teplotou, p aktualna hustota kvapaliny a po je pociato¢na hustota kvapaliny.

V tabulke 2 st zobrazené vypocitané hodnoty sucinitel'a objemovej rozt'aznosti, ktory sa
pocita s poc¢iato¢nou hustotou Vv teplote 20 °C alebo najblizsie k tejto teplote, preto bola volena

pociatocna teplota 19,6 °C. Priklad pre vypocet je zobrazeny vo vzt'ahu 20:
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P L1 916,682 - ! =7,72.1074K 1 (20)
p.A9 A9 928,780.(27 —19,6) (2,7 —196)

B

Sucinitel’ objemovej roztaznosti bol vSak pre kazdi merant kvapalinu vypocitany
prostrednictvom aproximacie nameranych hodnét v programe MS Excel. Ur¢ila sa jeho hodnota
a ako vztazna hodnota hustoty sa uréila opét’ hustota v teplote 19,6 °C, nakol’ko bola tato hodnota
najblizsia k 20 °C. Na zdklade tychto hodnot bola opit’ pomocou vzorca 18 vypocitand hustota pre
kazdu teplotu a bola vypocitana kvadratickd odchylka od hodndt nameranych. Tieto hodnoty
vstupili do funkcie programu Excel ,Riesitel* a nasledne bol pomocou metody najmensich
Stvorcov vypocitany sucinitel’ objemovej roztaznosti. Vdaka tejto funkcii bolo umoznené
prelozenie nameranych dat priamkou.

V tabulke 4 st uvedené vypocitané hodnoty stcinitel'u objemovej roztaznosti pre kazdu

meranu kvapalinu.

Tabulka 4. Vypocitana hodnota sucinitela objemovej roztaznosti pre merané kvapaliny

Merana kvapalina B (K?)
Slneénicovy olej 7,43.10*
Olivovy olej 7,40.10*
Ryzovy olej 7.36.10*
Kukuri¢ny olej 7,54.10*
Kyselina olejova 7.99.10*
Kyselina linolova 9.99.10*
Ethyl oleat 8.78.10*
Olej MERO 8.24.10*
Trafo CZ-A 7.61.10*
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Obrazok 10: Zavislost' hustoty meranych kvaplin na teplote

Na obrazku 10 sO zobrazené tepelné zavislosti hustoty meranych olejov a ich zloziek.
Zavislosti su prelozené vypocitanou linedrnou funkciou, ktora takmer presne kopiruje namerané
hodnoty.

Hustota bola merana v Sirokom teplotnom rozsahu, pri¢om najnizsi bod sa volil na zaklade
bodu tuhnutia. Zavislosti zobrazené na obrazku 10 nam potvrdzuju teoreticky predpoklad, Ze sa
jedna o linearnu zavislost’ hustoty na teplote, pricom hustota s rastutou teplotou klesa.
nizka hodnota hustoty pozadovana. Jeho hustota sa v celom teplotnom rozsahu pohybovala
V intervale medzi 780 az 860 kg.m™,

O nieco vyssie hodnoty hustoty boli zaznamenané u mastnych kyselin kyseliny linolovej
a ethyl oleétu a u metylesteru repkového oleja, pricom ich hustota dosahovala hodnoty v rozmedzi
810 az 910 kg.m™,

Takmer totozné priebehy hustoty moéZeme pozorovat’ u vSetkych meranych rastlinnych
olejov, pri¢om hodnoty hustoty boli zaznamenané v rozmedzi 860 az 940 kg.m™.

Kyselina olejova vykazovala v celom teplotnom rozsahu hustotu nizsiu ako rastlinné oleje,
avSak vySSiu ako ostatné mastné kyseliny.

Zavislosti jednotlivych meranych kvapalin st zobrazené v prilohe.
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3.2 Meranie viskozity

Tepelna zavislost’ viskozity rastlinnych olejov, ich zloziek a transforméatorového oleja bola
zmerana pomocou vibraéného viskozimetra SV-10. Jednd sa o viskozimeter, ktorého princip
merania bol popisany v kapitole 1.2.6.2. Tento druh viskozimetra umoziuje kontinualne meranie
viskozity aspolu s viskozitou umoziiuje imeranie teploty, vdaka Comu je jej kontrola
jednoduchsia. Pred zahijenim merania bo viskozimeter skalibrovany podla ndvodu. Meracie

pracovisko je zobrazené na obrazku 11.

Obréazok 11: Viskozimeter SV-10

Meranie viskozity prebiehalo v sirokom teplotnom rozsahu, ¢omu bolo potrebné prispdsobit’
pripravu vzoriek. Pred meranim boli vzorky meranych kvapalin umiestnené do:
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e Sterilizatoru STERICELL 55 STAN: kde dos$lo k zahriatiu kvapaliny na priblizne
100 °C, kedy boli merané hodnoty viskozity pri poklese teploty od 100 °C po teplotu
okolia

e Laboratérny mraziaci box ELCOD DK-9500: bol vyuzity pri ochladzovani vzoriek pre

meranie od zapornych teplot alebo teplot nizsich ako teplota okolia az po ohriatie na
teplotu okolia

Po zahriati alebo ochladeni bola vzorka umiestnend do meracej sklenenej nadoby
s objemom 10 ml. So vzorkou bolo potrebné rychlo manipulovat’, aby bol rozsah merania ¢o

Pocas merania boli namerané hodnoty viskozity pomocou programu ukladané do PC,
vd’aka ¢omu bola zjednodu$ena manipulacia s datami.

Aby bolo meranie presnejSie, viskozita bola pre kazdu kvapalinu merand trikrat. Po
ukonceni merani boli vietky vysledky zlucené, ako kladné, tak i zaporné a nasledne boli hodnoty
filtrované.

Kedze viskozimeter nemeria dynamickt viskozitu, ale viskozitu zdanliva, ktord sa
vztahuje na hustotu, bolo potrebné i meranie hustoty, ktoré bolo popisané v kapitole 4.1. Na
zéklade merania hustoty bol pre kazdi meranu kvapalinu vypocitany sucinitel objemovej
roztaznosti, vd’aka comu bol umoznenny vypocet hustoty pre kazdu teplotu, pri ktorej bola merana
viskozita. Hodnoty hustoty pre kazdu teplotu boli vypoc¢itané pomocou vzorca 18. Po vypocitani

hustoty boli nasledne vypocitané hodnoty dynamickej viskozity podla vztahu:

_ Nzdan (21)
n 0

kde # predstavuje dynamicku viskozitu, 7.dan je zdanlivd namerand viskozita a p je hustota
kvapaliny.

Viskozita bola merana v sirokom rozsahu teplot pre vel’ké mnozstvo hodnét. V tabulke 5
sU zobrazené hodnoty zdanlivej viskozity, vypocitanej hustoty a vypocitanej dynamickej viskozity

pre vybrané teploty.
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Tabulka 5: Vybrané hodnoty viskozity kukuricného oleja

nzdan | p(kg.m-
1(°C) (mPa.S) | 3) 1 (mPa.s)
6.97 124.67 | 925.76 134.67
10.09 102.41 | 923.57 110.89
10.71 99.00 | 923.13 107.24
15.62 78.89 | 919.70 85.78
20.79 60.22 | 916.12 65.73
25.76 48.42 | 912.70 53.05
30.81 38.50 | 909.25 42.34
40.89 26.56 | 902.45 29.43
50.98 19.10 | 895.74 21.32
60.79 14.18 | 889.31 15.94
70.98 10.88 | 882.73 12.33
80.73 8.66 876.53 9.88
90.26 7.02 870.54 8.06
100.82 5.74 864.01 6.64

Vo vztahu 21 je zobrazeny priklad vypoctu hustoty pre pevy riadok tabul’ky 5. Pocitanie hustoty
prebiehalo pomocou vzorca 18:

Po 916,12

_ _ (22)
T 1+B8.(9—9,) 1+ 7,541074.(20,79 — 6,97)

p = 925,76 kg.m™3

kde kde p aktualna hustota kvapaliny, poje pociato¢na hustota pri teplote 9o a 3 predstavuje
teplotu pri aktualne hustote.

Po vypocitani hustoty pre kazdu teplotu, pri ktorej bola viskozita merana, bola podl’ vzorca
21 vypocitand dynamickd viskozita. Priklad vypoctu pre prvy riadok tabulky je zobrazeny vo
vztahu 23:

124,67 23
— Nzdan _ = 134,67 mPa.s (23)
P 0,925

kde # predstavuje dynamicku viskozitu, #zdan je zdanliva namerana viskozita a p je hustota
kvapaliny.
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Meranie viskozity prebiehalo opét’ do teploty priblizne 100 °C, avSak pociatocna teplota je
ovplyvnena jednak bodom tuhnutia jednotlivych kvapalin, jednak stratami tepla, ku ktorym
Castokrat dochadzalo pri vkladani vzorky do viskozimetru. Pri teplotach v okoli 0 °C bolo
u rastlinnych olejov mozné pozorovat’ ich rozlozenie na jednotlivé fazy, resp. ich kompozi¢né
zlozky. Oleje sa nachddzali v tzv. polokvapalnom stave, kedy nebolo mozné pomocou
viskozimetra odmerat’ viskozitu danej latky. Z toho dévodu bolo potrebné pockat’, kym sa olej
dostane na teplotu, pri ktorej dojde k dokonalému premiesaniu jednotlivych zloziek.

Po namerani boli hodnoty zdanlivej viskozity prepocitané na dynamicka vyskozitu

a ziskané tepelné zavislosti boli vynesené do grafu, ktory je zobrazeny na obrazku 12.
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Obrazok 12: Zavislost' dynamickej viskozity meranych kvapalin na teplote
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Na obrazku 12 su zobrazené zavislosti dynamickej viskozity, pricom kazdd namerana
zavislost' je prelozena aproximovanou funkciou. V grafe mbzeme pozorovat, ze namerané
hodnoty viskozity takmer presne kopiruju prelozent funkciu a taktiez médzeme sledovat’
exponencialny pokles viskozity s rastdcou teplotou.

Priblizne okolo teploty 20 °C uz nie st rozdiely viskozity medzi jednotlivymi kvapalinami
vyrazné.

Pre lepSiu nazornost’ boli zostrojené samostatné grafy pre rastlinné oleje, mastné kyseliny
a olej MERO a TRAFO CZ-A, ktoré sa v bezne vyuzivaju v technickej praxi.

Na obrazku 13 st zobrazené namerané priebehy dynamickej viskozity rastlinnych olejov.
Na obrazku je viditeI'né, Ze priebehy ich viskozit si si podobné a vykazuju vyssiu viskozitu hlavne
pri nizkych teplotach, najvyssia viskozita bola zmerané u ryzového oleja, kde dosahoval pri teplote
11 °C viskozitu az 180 mPa.s. Priblizne okolo teploty 60 °C zacinaju byt ich priebehy takmer
totozné, ¢o ndm znaci patrné prekrytie teplotnych kriviek.

Vseobecne moZzeme zhodnotit, Ze viskozita rastlinnych olejov vyrazne exponencidlne

rastie pri teplotach nizsich ako 20 °C.
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Obrazok 13: Zavislost dynamickej viskozity rastlinnych olejov na teplote
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Na obrazku 14 moézeme pozorovat’ priebehy dynamickej viskozity meranych mastnych
kyselin. Z grafu je zrejmé, Ze priebehy kyseliny olejovej a kyseliny linolovej su si podobné
a v teplotach nizsich ako 50 °C sa ich viskozity vzajomne liSia maximalne o 5 mPa.s.

Viacsi rozdiel viskozity, resp. odliSnost’ viskozitnej krivky, je mozné pozorovat’ u mastnej
kyseliny ethyl oleét, u ktorej bola maxilmalna viskozita namerand v teplote priblizne -4 °C, kedy
doshovala dynamicku viskozitu priblizne 21 mPa.s. Dalej je u nej mozné pozorovat’ plynulejsi
priebeh s mensim vykivom viskozity pri znizovani teploty, resp. doslo k posunu prudkého narastu
viskozity az do okolia teploty 0 °C.

V ramci mastnych kyselin mézeme zhodnotit’, Ze v rozmedzi tepl6t od z&pornych hodn6t
do priblizne 45 °C dosahovali podstatne nizsiu viskozitu ako rastlinné oleje a to az 0 priblizne 50
mPa.s u kyselin linolovej a olejovej a priblizne az o 75 mPa.S u ethyl oleatu.

Ethyl oleat preukazal najlepsie viskozitné vlastnosti, av§ak jeho pouzitie v technickej praxi
by bolo prili§ nakladné.
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Obrazok 14: Zavislost' dynamickej viskozity mastnych kyselin na teplote
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Na obrazku 15 sU zobrazené zavislosti transformatorového oleja TRAFO CZ-A aoleju
MERO, ktory sa pouziva ako prisada do biopaliv. Vlastnosti tychto olejov boli merané z dévodu,
aby bolo mozné ich porovnat’ s vlastnostami potenciondlnych alternativnych technickych kvapalin
pozostavajucich z rastlinnych olejov a ich zloziek.

Je mozné pozorovat’ spravanie olejov vo velmi Sirokych tepelnych rozsahoch, pricom
oboje kvapaliny vykazuji vel'mi nizky bod tuhnutia. Této vlastnost’ je v technickej praxi vel'mi
vitand. V zapornych hodnotach teploty moézeme sledovat’ najvyssiu dosiahnutt viskozitu 50 mPa.s

u oleja MERO, o nam znadi, ze dosahuju lepsie vysledky viskozity ako rastlinné oleje.
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Obrdzok 15: Zavislost dynamickej viskozity oleja TRAFO CZ-A a oleja MERO na teplote

Vlastnostiam bezne pouZzivanych olejov v technickej praxi sa najvic priblizili mastné
kyseliny, obzvlast pozitivne vlastnosti vykazoval ethyl oleat.

V okoli teploty okolia, teda teploty priblizne 23 °C je u kazdej krivky moZzné pozorovat
mierny skok viskozity, ¢o je spdsobené zmenou pripravy vzorky. Do teploty okolia boli vzorky

pripravované ochladenim, pri¢om sa mohli mierne pozmenit’ vlastnosti meranych kvapalin, najméa
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u rastlinnych olejov, ¢o bolo spdsobené rozlozenim kvapaliny na jednotlivé fazy. Taktiez bolo
potrebné stretnat’ sa s teplotami, pri ktorych bola viskozita merana, avSak nie vzdy to bolo mozné,
nakolko sa teplota okolia v jednotlivé dni liSila. To sposobilo absenciu dat pri niektorych
teplotach.

Od teploty okolia do vysokych tepl6t boli vzorky pripravovany zahrievanin v sterilizatore

a viskozita bola merana az do ochladenia na teplotu okolia.

Na obrazku 16 su zobrazene zavislosti zlogaritmovanych hodnét dynamickej viskozity na
reciprokej teplote, ktoré su prelozené aproximovanou funkciou dynamickej viskozity.

Aproximacia rovnice v tvare vztahu 24 prebiehala v programe MS Excel prostrednictvom
funkcie Riesitel’ prostrednictvom metédy najmensich Stvorcov, nakol'ko tdto metdda poskytovala
najvhodnejsi spdspb aproximacie nameranych dat.

Aproximaécia prebichala tak, Ze bola vypocitana viskozita podl'a vztahu:

B 24
lm;=A+7, (24)

kde A a B predstavuju konstanty a T predstavuje termodynamickd teplotu.

Po vypocitani aproximovanej zlogaritmovanej viskozity boli vypocitané kvadratické
odchylky medzi viskozitou nameranou a vyskozitou vypocitanou. Zo vSetkych kvadratickych
odchylok sa urobil stcet a takéto data vstupovali do funkcie RieSitel’, ktora nam na zaklade tychto
udajov vypocitala koeficienty Aa B. Na zdklade ich poznania bol umozneny vypocet
zlogaritmovanej viskozity pri kazdej hodnote termodynamickej teploty a takto vypocitané data
boli d’alej vloZené do zavislosti, ktoré moéZeme pozorovat’ na obrazku 16.

Farebné krivky predstavuji namerant zlogaritmovanu viskozitu akazda krivka je
preloZena svojou aproximovanou funkciou.

Opét’ je mozné pozorovat, ze namerané zavislosti takmer presne kopiruju zavislosti

aproximované.
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Inn(-)

% slun. olej
-3
x oliv. olej
x ryzovy olej
-4
x kukur. olej
x kys. olejova
E x ethyl oleat
% kys. linolova
-6 x trafo CZ-A
x MERO
-7
0.00255 0.00275 0.00295 0.00315 0.00335 0.00355 0.00375

1/T (K-1)

Obrazok 16: Zavislost logaritmu dynamickej viskozity na reciprokej teplote
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4. ZAVER

Tato diplomova praca sa zaoberd meranim reologickych vlastnosti —alternativnych
elektroizolaénych kvapalin. V teoretickej Casti bola popisana viskozita a sposoby jej merania
pomocou rdznych druhov viskozimetrov. Daldia kapitola sa zaoberala samotnymi
elektroizolaénymi kvapalinami v podobe mineralnych olejov, rastlinnych olejov aich zloziek
a syntetickych izolaénych kvapalin a boli zmienené ich z&kladné elektrické aj neelektrické
vlastnosi. V tejto Casti bol tieZ popisany sucasny stav vyuzitia alternativnych elektroizola¢nych
kvapalin v technickej praxi.

Prakticka cast’ prace sa venovala meraniu vlastnosti vysSie zmienenych kvapalin. Merané
boli vlastnosti rastlinnych olejov, konkrétne sa jednalo o slne¢nicovy olej, olivovy olej, ryzovy
olej a kukuri¢ny olej, niektorych ich zloziek v podobe mastnych kyselin, ktoré predstavovala
kyselina olejova, kyselina linolovad aethyl oleat, aoleje pouzivané v technickej praxi,
transformatorovy olej TRAFO CZ-A a metylester repkového oleja.

V laboratériu bolo pripravené pracovisko pre meranie ich viskozity. Viskozita bola merana
pomocou vibra¢ného viskozimetra SV-10 v Sirokom teplotnom rozsahu, ktory respektoval bod
tuhnutia abod vzplanutia kazdej kvapaliny. Pre kazdé meranie bola kvapalina pripravena
zahriatim alebo ochladenim merane kvapaliny na pozadovanu teplotu a meranie prebiehalo az do
ustalenia sa na teplotu okolia. Nakol'’ko vibra¢ny viskozimeter meral tzv. zdanlivl viskozitu, ktora
predstavovala nasobok dynamickej viskozity s hustotou, bolo zaroven potrebné merat’ aj hustotu
kvapalin.

Z tohto dévodu bolo v laboratériu pripravené aj pracovisko pre meranie hustoty, ktoré
pozostavalo z kipel'ného termostatu na pozadované teploty MEDINGEN a z analytickych vah
OHAUS. Hustota bola merana v rozsahu teplét podobnych ako pri merani viskozity a prebiehala
metddou telieska z kremicitého skla ponoreného v meranej kvapaline. Vysledkom merania boli
hodnoty hmotnosti telieska ponoreného do kvapaliny pri kazdej teplote, na zaklade coho bola
vypo&itana hodnota hustoty pri kazdej teplote. Dalej bola prevedend aproximacia nameranych dat,
vysledkom ¢oho bola hodnota sucinitel'a objemovej roztaznosti, pomocou ktorej bol umozneny
prepocet hustoty pre kazdu teplotu, pri ktorej bola merand viskozita. Po vydeleni zdanlivej hustoty
vypocitanou hustotou boli ziskané hodnoty dynamickej viskozitty a takto ziskane zavislosti
dynamickej viskozity boli aproximované funkciou.
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Namerané zavislosti viskozity a hustoty na teplote boli vlozené do grafov a prelozené ich
aproximovanou funkciou. Na zaklade tychto grafickych zobrazeni bolo umoznené sledovanie
rozdielov vlastnosti jednotlivych rastlinnych olejov, ich zloziek a olejov vyuzivanych v technickej
praxi.

Na zaklade nameranych dat hustoty je mozné zhodnotit, ze priebehy vSetkych zavisloti
vykazovali linarny pokles s rasticou teplotou. U rastlinnych olejov bolo mozné sledovat’ podobné

priebehy zévislosti hustoty na teplote, pricom bola dosiahnuta priblizne rovnaka hodnota hustoty

vve

CZ-A.

U priebehov kriviek viskozity bolo mozné sledovat podobnost’ navzdjom medzi
rastlinnymi olejmi, nakol’ko zastUpenie jednotlivych mastnych kyselin je u nich podobné. Nizsie
hodnoty viskozity boli viditelné u mastnych kyselin, obzvlast u ethyl oleatu, ktorého hodnota
viskozit sa priblizovala hodnotam viskozit olejov pouzivanych v technickej praxi. Z tohto dévodu,
atiez z hladiska odolnosti voc¢i oxidécii, by bolo vhodné mastnt kyselinu ethyl oleat vyuzit
Vv technickej praxi. AvSak jej nevyhodou by boli vysoké finan¢né naklady. Mineralny
transformatorovy olej TRAFO CZ-A vykazoval nizku atakmer nemennu viskozitu v celom
priebehu, ako je to u technickych olejov pozadované. Olej TRAFO CZ-A dokaze pracovat

Vv Sirokom teplotnom rozsahu.
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Prilohy

Priloha A: CD, ktoré obsahuje diplomovu pracu vo formate pdf a namerané a vypocitané hodnoty

viskozity a hustoty a ich grafy

Priloha B: Grafické zavislosti hustoty a viskozity na teplote pre jednotivé merané rastlinné oleje,

mastné kyseliny a oleje pouZzivané v technickej praxi
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Priloha B
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Obrazok 17: Zavislost hustoty na teplote pre slnecnicovy olej
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Obréazok 18: Zavislost viskozity na teplote pre slnecnicovy olej
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Obrazok 19: Zavislost hustoty na teplote pre olivovy olej
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Obrazok 20: Zavislost viskozity na teplote pre olivovy olej

60



p (kg/m3)

n (mPa.s)

940

930

920

o]
e
o

[Yo]
o
o

(0]
o
o

(o]
[e]
o

870

860
0 20 40 60 80 100

t(°C)

Obrazok 21: Zavislost hustoty na teplote pre ryzovy olej
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Obrézok 22: Zavislost viskozity na teplote pre ryzovy olej
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Obrazok 23: Zavislost hustoty na teplote pre kukuricny olej
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Obrazok 24: Zavislost viskozity na teplote pre kukuricny olej
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Obrazok 25: Zavislost hustoty na teplote pre kyselinu olejovu
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Obrazok 26: Zavislost viskozity na teplote pre kyselinu olejovu
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Obrazok 27: Zavislost husoty na teplote pre kyselinu linolovu
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Obrazok 28: Zavislost viskozity na teplote pre kyselinu linolovu

20

20

40

40
t(°C)

64

60

80

80

100

100

120



p(kg/m3)

n (mPa.s)

910.0
900.0
890.0 x
880.0
870.0
860.0
850.0
840.0
830.0
820.0

810.0
-20 0 20 40 60 80

t(°C)

Obrazok 29: Zavislost hustoty na teplote pre ethyl oleat
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Obrazok 30: Zavislost viskozity na teplote pre ethyl oleat
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Obrdazok 31: Zavislost hustoty na teplote pre TRAFO CZ-A
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Obrazok 32: Zavislost viskozity na teplote pre TRAFO CZ-A
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Obrdzok 33: Zavislost hustoty na teplote pre MERO
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Obrdzok 34: Zavislost viskozity na teplote pre MERO
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