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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméiena na zjisténi, zda je mozné nanopiisadou zmenit
elektroizola¢ni vlastnosti nové elektroizolacni kapaliny Setrné k Zivotnimu prostiedi,
kterou by bylo mozné v budoucnosti pouzit v transformatorech. Nové elektroizola¢ni kapaliny
vznikaji ze syntetickych nebo rostlinnych olejii, aby nahradily mineralni elektroizolacni oleje,
které jsou pro Zivotni prostiedi nebezpecné. Velice perspektivni jsou rostlinné oleje,
které ovSem nemaji tak dobré elektroizolacni a fyzikalné-chemické vlastnosti v porovnani
s mineralnimi oleji, a proto se dale upravuji. Diplomova prace je rozdélena do péti hlavnich
kapitol. Nejprve prace shrnuje vSechny potiebné informace a vymezuje Svou oblast zaméfeni.
Poté se diplomova prace zabyva vlastnostmi a piedpoklady elektroizola¢nich kapalin a vlivem
komeréné pouZivanych elektroizola¢nich kapalin na zivotni prostfedi. Ve Ctvrté casti
diplomové prace jsou zméfeny elektroizola¢ni vlastnosti fepkového oleje ENVITRAFOL.
V posledni c¢asti je proveden experiment, kterym je experimentalné zjistén vliv
koncentrace vybraného typu nanocastice na elektroizolacni vlastnosti fepkového

oleje ENVITRAFOL.

Klicova slova

Izolant, Diagnostika izolantu, Fenomenologicky pfistup, Elektroizolacni kapalina,
Nanodéastice, Repkovy olej ENVITRAFOL



Noveé elektroizolacni kapaliny Bc. Jan Kubes 2017

Abstract

This diploma thesis is focused on determining whether it is possible to change the
electroinsulating properties of a new environmentally friendly electroinsulating liquid,
that could be used in transformers in the future. New electrical insulating liquids are made
from synthetic or vegetable oils to replace the mineral electroinsulating oils that are
dangerous to the environment. Very promising are vegetable oils, which, however, do not
have as good electrical insulating and physico-chemical properties as mineral oils and are
therefore further improved. The thesis is divided into five main chapters. First chapter of the
work summarize all the necessary information and defines the area of focus. Then diploma
thesis deals with the properties and requirements of electrical insulating fluids and the
influence of commercially used electroinsulating fluids on the environment. In the fourth part
of the diploma thesis, are measured the electrical insulating properties of rapeseed oil
ENVITRAFOL. In the last part is performed an experiment that experimentally detect the
influence of the concentration of the selected type of nanoparticle on the electroinsulating
properties of the rapeseed oil ENVITRAFOL.

Key words

Insulator, Diagnostics of Insulator, Phenomenological approach, Liquid insulator,
Nanoparticles, Rapeseed oil ENVITRAFOL
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Seznam symbolu a zkratek

O teereeienee e Ztratovy uhel dielektrika []

g rerreereeneineienennns Permitivita vakua [8,8542-107* F/m]

Ep v Relativni permitivita dielektrika [—]

Ve Konduktivita materialu [S/m]

Py e Vnitini rezistivita [Q - m]

O eovveeeniieeniieeens Smérodatna odchylka souboru dat

o Rozptyl souboru dat

D o Varia¢ni koeficient souboru dat [%]

O i Uhlova frekvence [rad/s]

A e Povrch méficich elektrod [m?]

Co v Kapacita pfi méteni vzduchového dielektrika [F]

C o, Referen¢ni kondenzator [F]

Ch i Kapacita idealniho dielektrika v paralelnim ndhradnim schématu [F]
Cs i Kapacita idealniho dielektrika v sériovém nahradnim schématu [F]
Cy e Kapacita méfeného vzorku [F]

=60 I— Stfedni hodnota souboru dat

fo Frekvence [Hz]

Lg weerrenreeeennennens Proud prochazejici izolantem v patnacté vteting [A]

g erererrererenriinnnas Proud prochazejici izolantem v Sedesaté vtefing [A]
o, Celkovy elektricky proud prochazejici dielektrikem [A]
o Absorpéni proud pomalych ztratovych polarizaci [A]
Faj oo, Jalova slozka absorp¢niho proudu [A]

L oo Redlna slozka absorpéniho proudu [A]

Lgp <erereeneernencnens Rychlé bezeztratové polarizace dielektrika [A]

g v, Proud nabijejici kapacitu vakuového dielektrika [A]

e Proud prochazejici idedlnim dielektrikem [A]
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[N Proud prochazejici referencnim kondenzatorem [A]

Ig o Proud prochazejici rezistorem reprezentujiciho ztraty [A]

Iy oo Vodivostni proud dielektrika [A]

K o Konstanta kondenzatoru pro meteni kapalnych dielektrik
I Vzdalenost elektrod méticiho kondenzatoru [m]

N e Pocet prvku v souboru dat [—]

Pig coevremreneerennns Polariza¢ni index jednominutovy [—]

Q e Elektricky naboj [C]

P, Dielektrické ztraty [W]

R o Izolaéni odpor [€2]

R Ptesny odporovy bo¢nik snimajici proud referenénim kondenzatorem [Q2]
T Odpor paralelniho rezistoru odpovidajiciho ztratam v dielektriku [Q]
Rg oo Odpor sériového rezistoru odpovidajiciho ztratam v dielektriku [€2]
R, i, Ptesny odporovy bocnik snimajici proud méfenym dielektrikem [Q]
g O v, Ztratovy Cinitel [—]

U e Napéti na dielektriku [V]

U s Napéti na idealnim dielektriku [V]

U, e, Napéti na odporovém boc¢niku R, [V]

Urg e Napéti na sériovém rezistoru odpovidajiciho ztratdm [V ]

U, e Napéti na odporovém bocniku R, [V]

U, Preskokové napéti [kV]

) OO Naméfend hodnota

X oo Aritmeticky pramér souboru dat

ADC.......cccoveee Ptevodnik analogového signdlu na digitalni

DBPC........cc....... Dibutyl-para-kresol

PC.eieie Vestavéné vyhodnocovaci zatizeni

TGA ... Termogravimetrie

UHV. ... Ultra vysoké napéti (Ultra High Voltage)
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Uvod

Predkladand diplomova prace se zamétuje na zjisténi, zda je mozné modifikovat
vlastnosti elektroizolaéni kapaliny pomoci nanopiisady. Modifikovana elektroizolaéni
kapalina by méla mit dobrou biologickou odbouratelnost a byt tak Setrna k Zivotnimu
prostiedi. Tim by elektroizola¢ni kapalina mohla v budoucnosti nahradit bézné pouzivané

oleje v transformatorech.

Préace je rozdélena celkem do péti hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast shrnuje vSechny potiebné
informace feSené problematiky v diplomové praci a vymezuje svou oblast zaméfeni na
izolaéni materialy. Dale tato ¢ast popisuje elektroizolaéni kapaliny, jejich déleni, vlastnosti
a prakticka pouziti. Druha ¢ast diplomové prace je zaméfena na diagnostické metody pro
zjisténi elektroizola¢nich vlastnosti a na stanoveni pozadavku pro nepolarni elektroizola¢ni
kapaliny. Blize popisuje méfené vlastnosti a zpisob jejich méfeni nebo vypoctu. Treti Cast
diplomové prace shrnuje vliv elektroizola¢nich kapalin na Zivotni prostiedi, zaméfuje se na
nejdilezitéjsi vlastnosti kapalin z hlediska Setrnosti k zivotnimu prostfedi a poté porovnava
rostlinné oleje s mineralnimi oleji. Posledni ¢asti diplomové prace popisuji testovani
tepkového oleje ENVITRAFOL a nasledny experiment v podobé modifikace
elektroizola¢nich vlastnosti nanopftisadou, tedy zjisténi vlivu koncentrace nanoptisady na
vlastnosti elektroizolacni kapaliny. Blize se zamétuji na pfipravu vzorki, pouzité méfici
metody, mé&fici piistroje a naméfené hodnoty izolacnich vlastnosti. Nasledné je vyhodnocen

vliv nanoptisady na zménu elektroizola¢nich vlastnosti fepkového oleje ENVITRAFOL.

Potfeba novych elektroizolacnich kapalin, jejichz zakladem jsou rostlinné oleje,
vznikla celosvétovou snahou chranit zivotni prostfedi a zmirnit dopady lidskych produkti na
okolni krajinu. Tyto celosvétové aktivity zacaly vznikat na konci minulého stoleti, kdy jiz
fada expertli varovala pred globalnim oteplovanim a ni¢ivymi dopady lidskych produkti na
zivotni prostfedi. Nejvyssi pravdépodobnost zamoteni okolni krajiny elektroizolacni
kapalinou je pfi poskozeni elektrického zafizeni nasledovaného unikem kapaliny.
Elektroizolacni kapaliny byvaji vétsinou mineralni, tedy na ropné bazi. Mineralni oleje jsou
vysoce hotlavé a Spatné biologicky odbouratelné. Jejich tnik tak ma velky dopad na cely

okolni ekosystém.
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1 Elektroizola€ni materialy

Prvni kapitola této diplomové prace se zaméfuje na elektroizolacni materialy,
jejich rozdéleni, charakteristiky a praktické pouziti. Poté diplomova prace specifikuje svou
oblast zaméfeni na kapalné izolanty rostlinného pivodu. Charakterizuje tak kapalné izolanty,
jejich rozdéleni a pouziti. Vysvétleni zakladnich principii, rozdéleni a charakteristiky

elektroizola¢nich materiala se zabyvaji [1][2][3][4][5][6].

Materialy, pro pouziti v elektrotechnice, se rozd€luji podle materialové konduktivity y [1]
na vodice, polovodi¢e a izolanty. Konduktivita materialu y je dana mnozstvim volnych
nosicu elektrického naboje Q, které umoziuje vedeni elektrického proudu .
Mnozstvi volnych nosicli elektrického naboje je vyrazné ovlivnéno vnéjsimi podminkami,
mezi které patii teplota, tlak, frekvence a intenzita elektrického pole. Z téchto vnégjSich
podminek ma nejvétsi vliv teplota. Idealni izolant neobsahuje zadné volné nosice elektrického
naboje, a tim dokonale brani prichodu elektrického proudu. Realny izolant, na rozdil od
idealniho izolantu, obsahuje malé mnozstvi volnych nosi¢i naboje a ma tak méfitelnou
vodivost, kterd se pohybuje fadové 10° S/m [1]. Dalsi pouzivané d&leni latek je podle
skupenstvi [6] na tuhé, kapalné a plynné. Skupenstvi udava formu latky,
ktera je charakterizovana uspofadanim castic ve struktufe s typickymi vlastnostmi [7].
Zménou teploty a tlaku, pasobiciho na latku, dochéazi ke zméné jeji vnitini energie a pripadné
zmeéné latkového skupenstvi. Se skupenstvim souvisi také vnitini struktura, zejména vazby, ze
kterych je latka tvotena. Kovaletni vazbou se vytvati pfedevs§im izolanty, vyjimkou je pouze
tuhé skupenstvi, ve kterém vazba mize vytvaret i polovodivou latku [1]. lontova vazba
vytvaii pro jednotlivd skupenstvi stejné latky jako vazba kovalentni. Rozdilem je kapalné
skupenstvi, ve kterém muze vytvofit vodi¢ druhé tiidy, ktery se vyznacuje elektrolytickou
vodivosti. Kovova vazba vytvaii predev§im vodivé latky, vyjimkou je plynné skupenstvi,

které ve slabém elektrickém poli vykazuje elektroizola¢ni vlastnosti [1].

Izolanty se pouzivaji v izolaci elektrickych zatizeni, kde odd€luji mista s rozdilnym
potencidlem. Izola¢ni parametry se vlivem okolniho prostfedi zhorSuji, izolant starne
a dochazi tak ke snizeni jeho izola¢ni schopnosti. Tim se z izola¢niho systému stava nejslabsi
Cast spolehlivostniho fetézce [8] a vyrazné tak urcuje spolehlivost celého elektrického

zafizeni.
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1.1 Rozdéleni dielektrik

Dielektrikum je mnozina latek, jejichz Casti jsou izolanty, které je mozno elektricky
polarizovat a uchovat elektricky naboj Q v materialu. Polarizace dielektrika se provede jeho
vlozenim do elektrického pole, které zpisobi natoceni elektrickych dipélt podle orientace
pusobiciho elektrického pole. Miru polarizace dielektrika udava velikost relativni

permitivity &. [9]

Dielektrika se rozdéluji podle vnitini struktury [1] na dielektrika polarni a nepolarni.
Polarni dielektrika se vyznacuji dipélovym momentem, ktery ma dielektrikum i bez puisobeni
vné&jsiho elektrického pole. Tento dipolovy moment je dan strukturou latky, ve které jsou
rozdilna tézisté kladnych a zapornych naboji. Rozdilna t&€zisté jsou zptisobena vazbami atomu
uvnitt dielektrika a jejich uspofdddnim. Iontové vazby vytvari polarni molekuly, vyjimkou
jsou viceatomové iontové vazby, u kterych zaleZi na orientaci jednotlivych vazeb mezi atomy.
Polarni dielektrika vytvafi i kovalentni vazba atomu latky, ale ta je zavisla na asymetrii
elektronovych obald vlivem vzajemné interakce atomd mezi sebou. Polarnost je poté urcena
vektorovym souctem jednotlivych dip6lovych momentl vSech atomovych vazeb uvnitt
dielektrika. Prikladem polarniho dielektrika je voda. Nepolarni dielektrika ziskavaji dipolovy
moment aZz pii pusobeni vnéjsiho elektrického pole na latku. Nepolarni dielektrikum je

naptiklad vodik.

Prace se bude dale zaméfovat na podmnozinu dielektrik, tedy izolanty. Pro pouZiti

kapaliny v transformatoru jsou dulezité pfedevsim jeji elektroizola¢ni vlastnosti. [10]

Dalsi pouzivané déleni dielektrik a izolantt je podle latkového skupenstvi [5] na izolanty
pevné, kapalné a plynné. Pevné izolanty maji ze vSech izolantl nejvyssi elektrickou pevnost,
ale elektrickym prirazem dojde k uplnému zniceni izolantu. PouZivaji se k vyrobé izolatort,
pruchodek a kondenzatort. Pfikladem pevného izolantu je slida, keramika, sklo, kalafuna,
pryZ a plasty. Plynné izolanty maji nejnizsi relativni permitivitu a dielektrické ztraty jsou
frekvenéné nezavislé [11]. Plynné izolanty vypliuji cely prostor a, stejn¢ jako kapalné
izolanty, maji schopnost regenerace, tedy obnoveni izola¢nich vlastnosti po elektrickém
preskoku. Nejbéznéjsim plynnym izolantem je vzduch, ktery se pouziva K izolovani

venkovniho vedeni.

13
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1.2 Kapalné izolanty

Kapalné izolanty, neboli elektroizolaéni kapaliny, se kromé elektroizola¢nich vlastnosti
vyznacuji dobrou tepelnou vodivosti a mohou tak plnit funkci chladiciho média.
Tyto prednosti se vyuzivaji nejcastéji v transformatorech, ve kterych elektroizola¢ni kapaliny
slouzi jako izolant vinuti a cirkulaci kapaliny dochazi také k chlazeni transformatoru.
Elektroizolaéni kapaliny vypliuji cely prostor pod tGrovni hladiny a dokazi se dostat do pora
tuhych izolantii. Tato vlastnost se vyuziva u kondenzatoru, ve kterém elektroizola¢ni kapalina
impregnuje papirové dielektrikum [6], a zlep§i tim jeho -elektroizolacni vlastnosti.
V neposledni tadé se elektroizolacni kapaliny pouZzivaji u spinacich pfistroji pro zhaSeni

vypinacich proud [5].
1.3 Rozdéleni kapalnych izolantt

Kapalné izolanty se rozdéluji podle svého vzniku [5] na syntetické a ptirodni oleje.
Piirodni oleje se ziskavaji zpracovanim ptirodnich zdrojt, na rozdil od syntetickych oleju,
které jsou vytvareny chemickou cestou. Pfirodni oleje se dale rozd€luji podle zdrojové
suroviny na oleje rostlinné a mineralni. Pro mineralni oleje je zdrojovou surovinou ropa,

oproti tomu rostlinné oleje se ziskavaji zpracovanim produkti rostlin.
1.3.1 Rostlinné oleje

Rostlinné oleje jsou elektroizola¢ni kapaliny tvofené smési esterd, glycerind
a nenasycenych mastnych kyselin. Oleje jsou ziskavany lisovanim semen nebo ploda rostlin
s naslednou rafinaci [12][13]. Rafinace slouzi k odstranéni nezadoucich latek v Cistém oleji,
které by zhorSovaly vlastnosti surového rostlinného oleje a znemoznily by jeho nasledné
technické pouziti. Jedna se predevsim o fosfolipidy, vosky a tékavé latky [12]. Po rafinaci se z
oleji dale odstraiuje voda susenim ve vakuu [14]. Rostlinné oleje maji velmi dobrou
biologickou odbouratelnost [15], tedy v krajiné se olej zcela rozlozi. Oproti mineralnim
olejim maji rostlinné oleje, kromé vyssi trovné biologické odbouratelnosti, také vyssi teplotu
vzplanuti [16], zvySuji Zivotnost papirové izolace [17] a ziskavaji se z obnovitelnych
surovinovych zdroji. Nevyhodou rostlinnych oleji jsou horsi elektroizola¢ni vlastnosti [18],
vys$$i bod tekutosti [19], vyssi hustota [20], nizsi oxida¢ni stabilita [15] a schopnost pojmout

velké mnozstvi molekul vody oproti mineralnim olejim [21].
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Rostlinné oleje se rozdéluji do ¢tyt hlavnich skupin [22], podle reakce rostlinného oleje
na kyslik obsazeny ve vzduchu, na nevysychavé, slabé vysychavé, polovysychavé
a vysychavé. Nevysychavé oleje jsou pii vystaveni vzduchu stalé, jejich zastupcem je
ricinovy olej, ktery se pouziva k napousSténi papirové izolace V kondenzatorech pro
stejnosmérné obvody [5]. Slabé vysychavé oleje, pfi pusobeni vzduchu, jen nepatrné zvysuji
svou viskozitu a zGstavaji tak kapalinami s velmi dobrou tekutosti. Ptikladem je fepkovy olej,
ktery se pouziva predev§im jako piisada do motorové nafty [14] pro snizeni vyslednych emisi
motoru. Polovysychavé rostlinné oleje na vzduchu vyrazné zvysuji svou viskozitu a stavaji se
velmi tuhymi kapalinami. Zastupcem je slunecnicovy olej. Vysychavé oleje maji charakter
tvrditelnych hmot [21], kdy se na povrchu oleje vytvoii tvrda vrstva s dobrymi
elektroizolaénimi vlastnostmi. Zastupcem je Inény nebo dfevny olej. Pouzivaji se ptavazné

jako ptisady do elektroizolaénich laku [21].
1.3.2 Mineralni oleje

Mineralni oleje jsou nejcastéji pouzivané elektroizolacni kapaliny v elektrotechnice.
Pouzivaji se zejména v transformatorech, kabelech a kondenzatorech [21]. Podle daného
pouziti se do minerdlnich oleji ptidavaji ptisady pro zlepSeni potfebnych vlastnosti.
Mineralni oleje jsou ziskdvany destilaci ropy a néslednou rafinaci. Z chemického hlediska
jsou mineralni oleje smési ruznych uhlovodikt [5]. Podle typu obsazenych uhlovodikt se
rozdé€luji na parafinické a naftenické oleje. Parafinické oleje jsou chemicky stalé s teplotou
tuhnuti kolem 0 °C a vysokou teplotou vzplanuti. Naftenické oleje jsou méné chemicky stalé

nez parafinické oleje a maji nizky bod tuhnuti. [5][21]

S postupujicim rozvojem transformatorti pro ultra vysoké napéti UHV vznika potieba
na zlepSeni Vvlastnosti elektroizola¢nich oleju [23]. BéZzné pouzivané mineralni oleje mohou
jen velmi obtizn¢€ plnit pozadavky téchto aplikaci. Ve druhé poloviné roku 2016 byly
prezentovany védecké Clanky, ve kterych je testovan vliv velikosti nanocéstic na impulzni
elektrickou pevnost mineralniho oleje [23] a vliv riznych typt nanocastic na stifidavou
aimpulzni elektrickou pevnost mineralniho oleje [24]. Vlivem nanocastic byla zvySena

stiidava a kladn¢ impulzni elektricka pevnost. [23][24][25]
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1.3.3 Syntetické oleje

Syntetické oleje jsou chemicky vytvoiené elektroizolacni kapaliny, které byly vytvoreny
jako mnehoflavé a méné toxické nahrazeni mineralnich izola¢nich kapalin [26].
Syntetické kapaliny se rozdéluji podle zpusobu jejich vzniku [21] na kapaliny vzniklé
polymeraci nenasycenych uhlovodikii, chlorované uhlovodiky, fluorované slouceniny,
organické estery a silikonové kapaliny. Elektroizolaéni kapaliny, vzniklé polymeraci
nenasycenych uhlovodikl, se vyznacuji dobrymi elektroizola¢nimi vlastnostmi a dobrou
stabilitou i1 pii vyssich teplotach. Zastupcem jsou polyetyleny. Chlorované uhlovodiky maji
elektroizolac¢ni vlastnosti dané stupném chlorovani. Zastupci jsou derivaty benzenu a
difenylu. Fluorované slouceniny se velmi snadno vypatuji a jejich izolacni parametry jsou
stalé do 500 °C. Pouzivaji se ve vykonovych spinacich a v transformatorech. Organické estery
maji i pii vyssSich frekvencich velmi maly ztratovy Cinitel, a proto se vyuzivaji pro plnéni
vysokofrekvenénich kondenzatort. Silikonové elektroizola¢ni kapaliny jsou ekologicky témét

nezavadné a maji velmi dobrou teplotni stabilitu elektroizola¢nich vlastnosti. [5][21]
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2 Vlastnosti a predpoklady kapalnych izolantti

Pro potieby nasledného experimentu, V podobé meéfeni elektroizolacnich vlastnosti
fepkového oleje a experimentalni modifikace jeho elektroizolacnich vlastnosti nanoptisadou,
se kapitola zaméfuje vyhradné¢ na predpoklady rostlinnych kapalin a vlastnosti pro
uréeni kvality nepolarnich kapalnych izolantt. Kapitola popisuje sledované vlastnosti,
zpusoby jejich méfeni a vypoctu. Popisem elektroizola¢nich vlastnosti a postupem jejich

méfeni se zabyvaji zejména [1][2][3][4].
2.1 Pozadavky na elektroizolaéni kapaliny

Elektroizolaéni kapaliny na bazi rostlinnych oleji musi splinovat pozadavky dané¢ normou
CSN EN 62770 ,Kapaliny pro elektrotechnické aplikace — Nepouzité kapaliny na bazi
pfirodnich esterii pro transformatory a podobna elektricka zafizeni. Norma stanovuje
podminky a zplGsob méfeni jednotlivych fyzikalnich, elektrickych a chemickych parametrii
a vlastnosti oleje souvisejici se zivotnim prostiedim. Zméfené elektroizolacni parametry
kapalin musi spliovat mezni hodnoty (Tab. 2.1) stanovené normou. Z hlediska oxida¢ni
stability, kterd je u rostlinnych oleji horS$i nez u minerdlnich olejd, jsou rostlinné oleje
normou urceny pro uzaviend elektrotechnicka zatizeni bez ptistupu kysliku jako oxida¢niho

Cinitele. [27]

Tab. 2.1: Obecné pozZadavky na elektroizolacni kapaliny na bdzi rostlinnych olejii [27]

Vlastnosti Mezni hodnoty
Viskozita pfi 100 °C max. 15 mm?/s
Viskozita pfi 40 °C max. 40 mm?/s

Bod tekutosti max. -10 °C
Obsah vody max. 200 mg/kg
Hustota pfi 20 °C max. 1000 kg/m*
Preskokové napéti min. 35 kV
Ztratovy cglglfgl tg 6, pfi max. 0,05
Cislo kyselosti max. 0,06 mg KOH/g
Korozivni sira / DBDS nepritomna
Celkovy obsah aditiv max. 5 % hmotn.
Bod hofteni min. 300 °C
Bod vzplanuti min. 250 °C
Biodegradace snadno biologicky rozlozitelné

17



Noveé elektroizolacni kapaliny Bc. Jan Kubes 2017

2.2 Vlastnosti kapalnych izolantu

Diagnostika kapalnych izolanti slouzi k urCeni izola¢nich vlastnosti v zavislosti na
provoznich podminkach elektroizolacni kapaliny a vyhodnoceni kvality izolantu.
Pro vyhodnoceni kvality izolantl je mozné pohlizet na diagnostikovany izolant dvéma
zpusoby. Podle zplisobu pohlizeni na izolant se rozd€luje piistup k diagnostikovanému
izolantu na fenomenologicky a strukturalni piistup [28]. Fenomenologicky piistup se zajima
pouze o reakce diagnostikovaného izolantu na vnéjsi vlivy. Strukturalni pfistup se oproti tomu
zamé&fuje na probihajici jevy uvnitf izolantu, které jsou zplsobeny reakci na vngjsi vlivy.
Porovnanim obou piistupi je ziejmé, ze metody strukturdlniho pfistupu jsou piesnéjsi
a ziskaji vice informaci o méfeném izolantu nez fenomenologicky piistup, ale pro
provedeni strukturdlnich metod jsou nutné specidlni méfici pfistroje. Izolaéni systém
Vv elektrotechnickém zatizeni je vystaven provoznim vliviim, které zptisobuji postupné starnuti
izolantu [2] a nasledné zhorSeni jeho elektroizolacnich vlastnosti. Z provoznich podminek se

pro elektroizola¢ni kapaliny nejéastéji zjist'uje vliv teploty a frekvence.

Metody fenomenologického pfistupu slouzi kuréeni wvnitini rezistivity py, relativni
permitivity &, ztratového C<Ciniteletg J, polarizacniho indexu jednominutového pi; a
pieskokového napéti U, testovaného izolantu. Metody se rozd€luji podle pouzitého napéti

na stejnosmeérné a stiidavé [2].

Metody strukturalniho pftistupu slouzi ke sledovani starnuti elektroizolacnich kapalin.
Nejpouzivangj$i metodou je Termogravimetrie TGA, ktera patfi mezi termické analyzy
a sleduje pritbéh degradace elektroizolacnich kapalin v zévislosti na teploté. Tyto informace
jsou rozhodujici pro pouziti elektroizolacnich kapalin v aplikacich, ve kterych se mohou

vyskytovat vysoké teploty zpusobujici tepelny rozklad izolantu. [20]
2.3 Stejnosmérné metody

Stejnosmérné metody pro diagnostikovani kvality elektroizolacnich kapalin jsou
provedeny aplikaci stejnosmérného napéti na vzorek izolantu. Reakce proudu neni skokova,
ale dochazi k postupnému nabijeni dielektrika. Prib&éh nabijeni vytvaii absorpcni
charakteristiky. Z téchto charakteristik jsou urCeny hodnoty izola¢niho odporu R, vnitini

rezistivity p, a polariza¢niho indexu jednominutového pj;.
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2.3.1 lzola€ni odpor

Izolacni odpor R udava schopnost izolantu zamezit priichodu elektrického proudu.
Je vypocitan vztahem rovnice 2.1, kde U je hodnota ptilozeného stejnosmérného napéti a |
je hodnota proudu prochazejiciho izolantem po ustaleni proudu, tedy po prvni minuté od
pfipojeni napéti. Izola¢ni odpor je tvofen vnitinim odporem a povrchovym odporem [1].
Vnitini odpor je odpor izolantu kladeny elektrickému proudu, ktery je dan strukturou
a slozenim izolantu. Povrchovy odpor izolantu je dan proudem tekoucim po povrchu
materialu, ktery je zplisoben necistotami, absorbovanou vlhkosti a pfimésemi. Nejcastéji se
méfeni odporu provadi pfimou Voltampérmetrovou metodou nebo nepifimou metodou

Wheatstonovym mustkem [1].

R=" Q]
| (2.1)

2.3.2 Vnitini rezistivita

Vnitini rezistivita py je vnitini odpor pfepocitany na objem izolantu. Vnitini odpor udava
pomgér stejnosmérného napéti a ustalené hodnoty proudu prochézejiciho izolantem, u kterého
se nepocita s proudem prochédzejicim po povrchu izolantu. Vnitini rezistivita je materidlova
konstanta, jejiz pievracena hodnota udava elektrickou vodivost. Je zavisla na obsahu vody,
necistot, teploté¢ a méficim napéti. Vlivem teploty dochéazi ke sniZovani viskozity kapalného
izolantu, zvySovani elektrické vodivosti, a tim dochazi ke snizovani vnitini rezistivity [2].
Za ptedpokladu, Ze hodnota vnitini rezistivity pii teploté 90 °C je dostatecnd a pii teploté
okoli ne, miizeme soudit, Ze vzorek obsahuje vodu a cizi slozky, které se pfi nizsi teploté
vysrazeji [2]. Vnitini rezistivita se ur¢i podle vztahu rovnice 2.2 po ustaleni prochazejiciho
proudu po prvni minuté, kde & je permitivita vakua, Cy je kapacita pii méfeni nadobky

vyplnéné vzduchem a R je izola¢ni odpor izolantu.

p =—-Cy R[]

&o 2.2)

19



Noveé elektroizolacni kapaliny Bc. Jan Kubes 2017

2.3.3 Polarizaéni index

Polariza¢ni index jednominutovy pi; znazoriiuje ¢asovou zavislost absorpéniho proudu
a slouzi k uréeni stavu izolantu. Pokud je izolant kvalitni, je po ustdleni proud prochazejici
izolantem velmi maly a polarizacni index se tak pohybuje v intervalu hodnot 3 az 6.
Obsah necistot a vody zptisobi zvySeni hodnoty ustaleného proudu a polariza¢ni index se poté
pohybuje kolem hodnoty 1. Polariza¢ni index se vypocita podle vztahu rovnice 2.3, kde iss je
hodnota proudu Vv patnacté vtetiné od pripojeni napéti a g je hodnota proudu v Sedesaté

sekundg¢, tedy pfi ustaleni proudu.

I
Pir = ﬂ [_]
lso 2.3)

2.4 Stridavé metody

Stiidavé metody diagnostiky jsou provedeny aplikaci stiidavého napéti na vzorek
izolantu. Nasledné je sledovana reakce izolantu na proménné elektrické pole, které zptisobuje
stiidavou polarizaci uvniti izolantu. Stfidavé metody slouzi K uréeni relativni permitivity &

a ztratového Cinitele 7g 9.
2.4.1 Relativni permitivita

Relativni permitivita & urCuje vliv izolantu na vyslednou intenzitu elektrického pole,
ukazuje tedy namahani izolantu zptisobené elektrickym polem. Pro elektroizolaéni kapaliny je
umérna polarizaci izolantu a jeji hodnota se pohybuje vintervalu 2az3[2].
Relativni permitivita je elektroizolaéni parametr zavisly na teplot¢ a zestdrnuti izolantu.
Pro zvySujici se teploty klesa, pfi starnuti elektroizola¢ni kapaliny naopak relativni permitivita
roste [2]. Sledovani slouzi k ur€eni stavu a zivotnosti kapaliny. Relativni permitivita se
vypocita podle vztahu rovnice 2.4, kde Cy je kapacita méfeného vzorku oleje a Cy je kapacita

pii méfeni vzduchového dielektrika.

(2.4)
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2.4.2 Ztratovy Cinitel

Ztratovy Cinitel tg 6 je umérny dielektrickym ztratdm, které jsou zpisobeny polarizaci
izolantu. Dielektrické ztraty P, vyjadifuji piikon, ktery je v izolantu pfeménén v teplo.
Ztratovy Cinitel zavisi na typu dielektrika, obsahu ptimési a necistot. V Cistych nepolarnich
elektroizola¢nich kapalinach je pouze elektronova polarizace, a dielektrické ztraty jsou tak
zpusobeny pouze elektrickou vodivosti [1]. Protoze elektrickd vodivost nepolarnich
elektroizola¢nich kapalin je velmi nizka, jsou i velmi malé dielektrické ztraty [1].
U zestarlych izola¢nich oleji, obsahujici necistoty, je ztratovy Ccinitel ovlivnén navic
| polariza¢nimi ztratami. Méfeni ztratového Cinitele se provadi pomoci mustkovych metod pro
méfeni kondenzatori, ze kterych je nejpouzivanéjsi Scheringertiv mustek [1]. Vlastni méteni
je poté provedeno vyrovnanim mustku a vypocitanim hodnoty ztratového Cinitele.
Existuji i automatické mdastky, které vychazi ze Scheringova mistku a pomoci senzorl
snimaji napéti na nizkonapétovych kondenzatorech. Zpracovani a zobrazeni dat provadi

pocitac.

Pfi ohfati izolantu dojde ke sniZzeni jeho rezistivity, tim vzroste vodivost izolantu,
vzrostou dielektrické ztraty a zvysi se prochézejici proud izolantem. Tato zavislost ztratového
Cinitele na teploté je exponencidlni pro nepolarni elektroizolaéni kapaliny. Kromé tepelné

zavislosti ztratového Cinitele se také méfi frekvenéni zavislost, kterd pro nepolarni

elektroizola¢ni kapaliny je hyperbolicka.

Pro vyjadieni dielektrickych ztrat izolantu ve stfidavém poli se pfedpoklada sinusové
napéti a nepisobeni rusivych procesii, kterymi jsou napiiklad ¢aste¢né vyboje. Za tohoto
predpokladu budou vSechny pochody v izolantu linearni [1] a relativni permitivita & bude
konstantni. Jevy vznikajici uvnité dielektrika poté maji sinusovy prib&h s kmitoctem
zdrojového napéti. RozloZenim prochézejiciho proudu dielektrikem na jeho jednotlivé slozky
je vytvofen fazorovy diagram realného dielektrika Obr. 2.1. Prochazejici proud | je tvofen
proudem lco, ktery nabiji geometrickou kapacitu dielektrika Co. Geometricka kapacita
jeuvazovana kapacita [1] kondenzatoru s vakuovym dielektrikem. Slozka proudu lpz
vyjadiuje rychlé bezeztratové polarizace dielektrika, kterymi jsou naptfiklad polarizace
elektronova aiontova [1]. Pomalé ztratové polarizace charakterizuje absorpéni proud I,
ktery ma redlnou sloZku I,y a jalovou slozku l. Bezeztratova slozka I, odpovida kapacité Cy,

o kterou se zvétsila geometricka kapacita vlivem absorpénich jevi. Slozka I, charakterizuje
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ztratovou energii v dielektriku zptisobenou prochazejicim proudem. Posledni slozkou proudu
prochazejiciho dielektrikem 1 je vodivostni proud ly, ktery je zptisoben elektrickou vodivosti
redlného dielektrika a je ve fazi se zdrojovym napétim. Vektorovym souctem bezeztratovych
proudu ziskame proud lc, ktery by prochazel idedlnim dielektrikem. Vlivem ztratovych slozek
ale dochazi ke zpozdéni fazoru proudu |, ktery tak neptedbiha fazor napéti o tihel 90 °, ale

tento thel je zmensen o ztratovy uhel 6.

Dielektrické ztraty zptisobené sttidavym polem se vypocitaji podle vztahu rovnice 2.5,
kde U je zdrojové napéti, | je vysledny proud prochazejici dielektrikem, Ic je proud

prochdzejici bezeztratovym dielektrikem a d je ztratovy uhel dielektrika.

I-cos¢ >
Iaw Iy
I3
Ic | Tbzp I
IcO/r\
o)
¢ U

>
Obr. 2.1: Fazorovy diagram reéalného dielektrika [1]

P,=U-l-sino=U-1.-1g & (2.5)

Ztratovy Cinitel fg J realného izolantu, ve stfidavém poli a piedpokladu linearnich
pochodt v izolantu, se vypocitava z paralelniho Obr. 2.2 nebo sériového Obr. 2.3 nahradniho
schématu. Paralelni ndhradni schéma je vhodnym modelem pro dielektrické ztraty, které jsou
podminéné elektrickou vodivosti dielektrika v Sirokém frekvenénim pasmu. Sériové nahradni
schéma se pouziva jako ndhradni model pro kondenzator s bezeztratovym dielektrikem,
ve kterém jsou ztraty zplsobené odporem piivodl a elektrod. Paralelni ndhradni schéma
jetvofeno paralelni kombinaci rezistoru Ry, reprezentujicitho ztraty v dielektriku,

a kondenzatoru C,, ktery reprezentuje kapacitu idedlniho dielektrika [4]. Ztratovy Cinitel se
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poté vypocita podle rovnice 2.6, kde Ir je proud prochézejici pres rezistor Rp, Ic je proud
prochazejici ptes idealni dielektrikum, @ je thlova frekvence, f je frekvence

priloZzeného napéti.

U
>
Rp I
— ]
Ir I Ic
ﬁ
= Py

Cp Ir - =

Obr. 2.2: Paralelni nahradni schéma realného izolantu a fazorovy diagram [4]

. @R,-C, 27z fR,C,

[-] (2.6)

Sériové nahradni schéma je tvofeno sériovou kombinaci rezistoru Rs, reprezentujiciho
ztraty v dielektriku, a kondenzatoru Cs, ktery reprezentuje kapacitu idealniho dielektrika [4].
Ztratovy Cinitel se poté vypocita podle rovnice 2.7, kde Ug je napéti na rezistoru Rs, Uc je

napéti na idealnim dielektriku, w je uhlova frekvence, f je frekvence ptilozeného napéti.

U

>
Ur, Ug 1 !

Ur
Rs Cs )

Obr. 2.3: Sériové nahradni schéma realného izolantu a fazorovy diagram [4]

U
tg 5:UR =w-R,-C;=2-7-f-R -C; [] (2.7)

C
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2.4.3 Preskokové napéti

Pfeskokové napéti U, elektroizolacni kapaliny je d¢&j, ktery nastane pokud intenzita
elektrického pole plisobici na materidl piekro¢i kritickou mez materidlu. Tim dojde
K rychlému nardstu poctu volnych nosi¢t elektrického naboje Q, které dodanou energii
elektrického pole ziskaji vysokou pohyblivost. To vede k poklesu izolacniho odporu
a nekontrolovatelnému nartistu konduktivity y. Cely proces kon¢i vybojem, pii kterém dojde
K propojeni prvotné izolovanych mist, Srozdilnym potencidlem, vodivou cestou a je tak
umoznén pruchod proudu touto cestou. Dal$im stadiem jsou degradacni ucinky vyboje na
material. Mechanismus pieskoku V elektroizola¢nich kapalinach vysvétluje nékolik teorii,
které lze rozdélit do dvou skupin. U prvni skupiny teorii je rozhodujicim vlivem emise
elektronti z méticich elektrod a nésledna narazova ionizace. U druhé skupiny teorii je
rozhodujicim vlivem tvorba plynovych bublinek. Bublinky mohou v ¢isté kapaliné
vzniknout [1] ze zbytku plynu absorbovaného na povrchu elektrody, z molekul kapaliny
vlivem elektronli s vysokou energii nebo lokdlnim oteplenim kapaliny prichodem
vodivostniho proudu. Cely proces vyboje je zavisly na mnoha nahodnych Cdinitelich.
Je ovlivnén  vlhkosti, rozpusténymi plyny ve vzorku elektroizolacni kapaliny,
tvarem testovanych elektrod, parametry okolniho prostiedi a mechanickymi necistotami.
Necistoty a vzduchové bubliny v kapalném izolantu jsou vlivem silného elektrického pole
vtahovany do mista s nejveétsim gradientem a poté vytvareji vodivy kanal, pfes ktery dojde k
pieskoku. Voda se Vv kapaliné¢ vyskytuje v rozpusténém stavu a nebo ve formé emulze,
ktera se pti vyssich teplotach rozpousti. Z vody se mohou uvolilovat vzduchové bubliny a
dale voda podporuje degradaéni procesy. Ztéchto divodi musi byt vzorek métfené
elektroizolacni kapaliny zbaven pted méfenim mechanickych necistot, vlhkosti a
vzduchovych bublin. Pro méteni preskokového napéti se pouziva normalizovany elektrodovy
systém Obr. 2.4. Lesténé elektrody tohoto elektrodového systému jsou nejcastéji vyrobeny
zmosazi nebo bronzu. Jejich vzdalenost je pevné stanovena [2] na hodnotu 2,5 mm
s povolenym rozptylem = 0,05 mm. Objem elektroizola¢ni kapaliny, ve zkuSebni komoie,
musi byt pfiblizn€ 400 ml, pfi kterém jsou elektrody zcela ponotfeny. Méfeni probiha

postupnym zvysSovanim napéti mezi dvéma elektrodami do elektrického pieskoku mezi nimi.
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Obr. 2.4: Usporadani elektrodového systému pro méreni pfeskoku [2]

2.5 Dalsi sledované vlastnosti elektroizolaénich kapalin

Kromé elektroizolacnich vlastnosti jsou u kapalin sledovany také fyzikaln&-chemickeé
vlastnosti. Tyto vlastnosti elektroizolacni kapaliny ovliviiuji elektrotechnické aplikace,
ve kterych je mozné kapalinu pouZzivat. Sledovanim chemickych vlastnosti 1ze zjistit uroven
zestarnuti elektroizolaéniho oleje a naplanovat tak udrzbu -elektrotechnického zatfizeni
aprovest regeneraci kapaliny. NejCastéji se pro sledovani starnuti oleje méti obsah vody
a ¢islo kyselosti. Odolnost proti starnuti, a tedy postupnému zhorSovani elektroizola¢nich

vlastnosti oleje, udava oxidacni stabilita.

2.5.1 Oxidaéni stabilita

Oxida¢ni stabilita napodobuje pribéh starnuti izolantu pii dlouhodobém pusobeni
provozniho namahani. Starnuti izolantu je provedeno zvySenymi hodnotami ¢initelti starnuti.
Témito Ciniteli jsou predevsim [16] zvySena teplota, kyslik, pfitomnost kovt a elektrické pole.
Ziskame takto pribéhy zrychleného starnuti kapaliny, které ovSem piresné neodpovidaji
dlouhodobému plisobeni provozniho namahani [16]. Oxidacni stabilita se vyhodnocuje na
zakladé zhorseni izola¢nich vlastnosti, tedy fyzikalnich, elektrickych nebo chemickych, oproti
hodnotam nezestarlého oleje. Nejcastéji se sleduje ztratovy Cinitel tg J, Cislo Kyselosti nebo
barva kapaliny [2]. Tyto parametry reaguji na starnuti izolantu nejvyrazngji. Oxidacni stabilita

rostlinnych oleju je horsi, neZ u mineralnich oleja, které jsou velmi odolné vici starnuti [15].
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2.5.2 Bod tekutosti

Bod tekutosti elektroizolacni kapaliny charakterizuje chovani kapaliny pfi nizkych
teplotach. Pokud bude bod tekutosti pfili§ vysoky, mohou nastat problémy pii spousténi
elektrotechnickych zatizeni z diivodu zvysené viskozity kapaliny [2]. Bod tekutosti udava
teplotu, pii které dochazi k tuhnuti a postupnému zkrystalizovani kapaliny [2]. Mé&f se
postupnym ochlazovanim vzorku oleje a pravidelnym testovanim jeho tekutosti naklonénim
zkumavky [2]. Pokud se olej ve zkumavce, pfi jejim naklonéni, nepohe po dobu 5 sekund,
je odecten bod tekutosti z teploméru. Experimentem [29] byl méfen vliv bodu tekutosti na
elektroizola¢ni vlastnosti fepkového oleje. Pti teplotach nizSich nez bod tekutosti a v oblasti
bodu tekutosti ma elektroizola¢ni kapalina nizsi elektrickou pevnost. V této oblasti ma také
kapalina, pro frekvence ptilozeného napéti do 60 Hz, vyssi hodnotu ztratového Cinitele a nizsi
hodnotu vnitini rezistivity. Bod tekutosti fepkového oleje se pohybuje v rozmezi -13 / -23 °C,
oproti tomu bod tekutosti u mineralniho oleje se pohybuje pod hodnotou -60 °C. Nizsi bod

tekutosti mineralniho oleje je v praktickych aplikacich vyraznou vyhodou. [29]

2.5.3 Cislo kyselosti

Obsah kyselych latek v elektroizola¢nich kapalindich se zvySuje vlivem starnuti
kapaliny [2]. Kyselost kapalin se uvadi Cislem kyselosti, které zna¢i mnozstvi KOH v
miligramech potiebné k neutralizaci organickych a anorganickych kyselin v jednom gramu
kapaliny. U &erstvych olejii je ddna kyselost mirou rafinace kapaliny. Cislo kyselosti

elektroizola¢ni kapaliny by nemélo byt vyssi nez 1,5 mg KOH/g [30].
2.5.4 Obsah vody

Voda obsazena v oleji zhorSuje vSechny izola¢ni parametry elektroizolani kapaliny.
Ze vsech izolacnich parametri je nejvice zhorSeno pieskokové napéti U, [2]. Voda se do oleje
muze dostat navlhnutim oleje nebo jako produkt oxida¢niho starnuti. Obsah vody v oleji se
zjistuje pomoci Titrace podle Karla Fischera [30], ktera je zaloZena na reakci jodu a vody.
Vytvorena molekula jodu na elektrodé¢ odpovida jedné molekule vody v méfeném vzorku.
Pro orienta¢ni posouzeni obsahu vody v oleji lze pouzit zahfivaci test [30], pii kterém se
vzorek oleje zahteje na teplotu 150 °C. Pii této teploté olej zacne pénit a uvoliiovat vodik
Z obsazené¢ vody. To zplsobi narist tlaku uvniti baiiky, ktery je umérny obsahu vody

V testovaném vzorku.
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3 Viliv elektroizolaénich kapalin na zivotni prostredi

Tato ¢ast diplomové prace se zamétuje na vliv pouzivanych elektroizolacnich kapalin na
zivotni prostiedi. Kapitola popisuje nejdulezitéj$i vlastnosti elektroizolacnich kapalin,
které slouzi k urCeni zavadnosti jednotlivych kapalin na Zivotni prostiedi. Rostlinné a
mineralni oleje jsou poté, sohledem na jednotlivé vlastnosti kapalin, porovnany a je
zhodnocen jejich vliv na zivotni prostfedi, pfi jejich mozném uniku z elektrotechnického

zatizeni.
3.1 Sledované parametry kapalin

Elektroizola¢ni kapaliny mohou pfijit do styku s Zivotnim prostfedim, pfi Gniku kapaliny
z elektrického zatizeni, pii havarii. Moznost tniku elektroizolacni kapaliny nelze eliminovat,
a proto se sleduji parametry elektroizolacnich kapalin, které charakterizuji jejich vliv na
zivotni prostiedi. Nebezpecné elektroizolacni kapaliny poté nemohou byt pouzity
v ekologicky citlivych oblastech a mistech se zpfisnénym rezimem ochrany Zivotniho
prostedi [31]. V téchto oblastech by unikem mohlo dojit ke kontaminaci spodnich vod apod.

Nejdilezitéjsimi  ekologickymi  parametry elektroizolacnich kapalin je biologicka

odbouratelnost a hotlavost elektroizolacni kapaliny.
3.1.1 Biologicka odbouratelnost

Biologicka odbouratelnost je schopnost materialu svého rozkladu na surové ptirodni
slozky pomoci biologickych ¢initelti. Surové piirodni slozky jsou oxid uhli¢ity CO,, voda
H,O a mineraly pfirozené¢ se vyskytujici v pfirodé. Tyto slozky poté mohou byt snadno
vsttebany zivotnim prostfedim. Nejcastéji se sleduje doba, ktera je potifebna pro tento rozklad
materialu. Rychlost rozkladu zavisi na mnozstvi dostupnych mikroorganismi pottebnych pro
rozklad. Ropny tinik ma ni¢ivy dopad na celé Zivotni prostfedi zejména z divodu, Ze uniklé
mnozstvi ropy je mnohonasobné vyS§i neZ pocet mikroorganismi zpiisobujici jeji
rozklad [33]. Uniklé ropé, napiiklad z havarovaného tankeru, tedy muze trvat i nékolik
desitek let nez v prostfedi dojde k jejimu postupnému rozlozeni na surové ptirodni slozky.
Pro stanoveni biologické odbouratelnosti byly vytvoteny standardy OECD, které specifikuji
postupy a podminky pii meéfeni. Podle normy [32] je kapalina biologicky odbouratelna,
jestlize dojde minimalné k odbourani 70 % kapaliny do 28 dnti od kontaminace. [32][33]
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Rostlinné oleje se rozkladaji velmi rychle a Uplné, bez uvolnovani toxickych latek.
Testovanim rostlinnych oleji [34] bylo zjisténo, ze u rostlinnych oleji dojde k 70 — 100 %
biologickému odbourdni za 28 dni. Rostlinné oleje maji oproti mineralnim olejim vyssi
kapacitu pro biologicky rozklad v aerobnim i1 neaerobnim prostiedi. Aerobni prostiedi se
vyznacuje obsahem volné vazanych molekul kysliku O, [35]. V neaerobnim prostiedi se
molekuly kysliku O, voIn¢ nevyskytuji. Mohou se vyskytovat pouze ve slouceninach

dusi¢nant NOg. [34]

Mineralni oleje maji biologickou odbouratelnost velice S$patnou, protoze vychozi
surovinou pro jejich vyrobu je ropa a mineralni oleje tak obsahuji halogeny, tékavé nebo
caste¢né tekavé vicejaderné aromatické organické latky. Mimo to mohou obsahovat i dalsi
slou€eniny, které jsou ureny pouzitim daného mineralniho oleje. Nejhlife se z mineralnich

oleju rozkladaji [14] aromaty se Ctyfmi a vice jadry, asfalteny a pryskyfice. [34]
3.1.2 Hofrlavost kapalin

Druhym dilezitym parametrem je hotlavost kapalin, ktera se vyjadiuje jako teplota

Cvwr

cvwr

samovolné vzniti. Podle teploty vzniceni se kapaliny fadi do ctyf tfid nebezpecnosti,
kde kapaliny I. tfidy maji teplotu vzniceni do 21 °C az po kapaliny IV. tfidy, které maji
teplotu vzniceni v rozmezi 100 — 250 °C. Hoftlavost elektroizolacnich kapalin mlZe zplsobit
znaéné posSkozeni Zivotniho prostredi naptiklad pii uniku z prostoru transformatoru a vlivem

zvySenych teplot dojde ke vzniceni elektroizola¢ni kapaliny a vznikne pozar. [36]

Bod wvzniceni a hofeni se urCuje pomoci Pensky — Martensova piistroje [2].
Rozzhavené télisko je pfiblizovano Vintervalech khladiné vzorku méteného oleje.
Pti vzplanuti olejovych par se vzduchem dojde ke slabé explozi a odecita se teplota vzniceni.
Teplota vzniceni se U mineralnich oleji pohybuje kolem hodnoty 150 °C [37].
Teplota vzniceni rostlinnych oleji je oproti minerdlnim olejim téméf dvojnasobné vyssi
a pohybuje se tedy pies teplotu 300 °C [38]. Nizka teplota vzniceni je u mineralnich oleji
Z bezpecnostniho hlediska velmi problematickd, Spatnym odvodem tepla mize totiz dojit ke

vzniceni kapaliny V zafizeni a pozar se muze poté rozptylit i mimo zafizeni. [37][38]
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4 Testovani repkového oleje ENVITRAFOL

Tato ¢ast diplomové prace se zaméfuje na praktické testovani tepkového
elektroizolaéniho oleje ENVITRAFOL, u které¢ho byly zjistovany jeho elektroizola¢ni
vlastnosti v zavislosti na vybraném provoznim namahani. Repkovy olej ENVITRAFOL byl
vybran z davodu nizké potfizovaci ceny a své Setrnosti k zivotnimu prostiedi. Vybranim oleje
rostlinného ptvodu byly splnény zakladni pozadavky na novou elektroizolacni kapalinu
pouzitelnou pro transformatory. Za provozni namédhani bylo vybrano tepelné namahani,
protoze fepkovy olej ENVITRAFOL je uréen do hermeticky uzavieného elektrického
zatizeni. U téchto zafizeni slouzi elektroizolacni kapalina také jako chladici médium, a je
proto dulezité znat vliv teploty na elektroizolacni vlastnosti zvolené kapaliny. Nejprve byly
zméfeny elektroizolacni vlastnosti fepkového oleje ENVITRAFOL v dodaném stavu. Poté byl
proveden experiment, zda je mozné rozptylenim nanopfisady v elektroizolacni kapaling,
z fepkového oleje, vylepsit jeji elektroizolacni vlastnosti. V kapitole je popséna vyroba
elekroizolaéniho tfepkového oleje, pouzitd nanopiisada, pfiprava vzorkl, pouzité méfici
pfistroje, pouzit¢ meéfici metody a naméfené hodnoty. Experimentdlni ¢ast byla soucasti
projektu TA 03020251 ,Izola¢ni kapaliny Setrné k zivotnimu prostiedi Technologické
agentury Ceské republiky.

4.1 Repkovy olej ENVITRAFOL

Repkovy olej je zastupcem slabé vysychavého rostlinného oleje a je ziskavan lisovanim
semen fepky olejné [39]. Z vylisovaného oleje jsou odstranény vysokomolekularni latky
pomoci kyseliny fosforeéné a vody [14]. Z divodu velmi malého dopadu fepkového oleje na
zivotni prostfedi se jiz fepkovy olej pouziva v distribuénich transformatorech [40].

Postupné dochazi také k pokustiim v aplikaci fepkového oleje do vykonovych transformatord.

Pro vyrobu fepkového elektroizola¢niho oleje ENVITRAFOL byl pouzit fepkovy olej
Vv potravinatské kvalité. Tento olej byl ulozen v 200 litrovém zasobniku, ze kterého byl poté
tento olej preCerpavan rychlosti 0,5 1/min pfes valcovou kolonu zpét. Valcova kolona o
objemu 50 litrii byla plnéna sorbentem Alumina CPN, ktery byl pfedem termicky aktivovan.
Béhem celého procesu byl olej ohfivan na teplotu 60 °C, pro snizeni viskozity, a pted
navratem do zasobniku byl olej filtrovan ptes sklddanou buni¢inu. Tento proces byl opakovan

po dobu 24 hodin. Po uplynuti této doby Se V zasobniku nachazel pouze upraveny
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elektroizolaéni fepkovy olej. Pro zlepSeni oxidacni stability byl v zasobniku s upravenym
fepkovym olejem rozpustén antioxidant dibutyl-para-kresol (DBPC) s vyslednou koncentraci
0,5 % hmotnostnich. Touto upravou potravinaiského fepkového oleje bylo docileno zlepSeni
fyzikalné-chemickych vlastnosti fepkového oleje (Tab. 4.1). Cely proces vyroby
elektroizola¢ni kapaliny ENVITRAFOL, podle uzitného vzoru [31], byl proveden na
perkola¢nim zatizeni (Pfiloha A, Obr. 7). [31]

Tab. 4.1: Parametry potravindiského repkového oleje a elektroizolacniho Fepkového oleje ENVITRAFOL [31]

Potravindfsky | e\v/ITRAFOL | Jednotka
fepkovy olej
Obsah vody 245 44 mag/kg
Pieskokové napéti 33 68,39 kV/2,5 mm
Ztratox:y cm;tel tg & 0,0639 0,0032 i
pii 90 °C
Cislo kyselosti 0,091 0,038 mg KOH/g
Obsah antioxidantu DBPC - 0,5 % hmotnost

4.2 Nanoprisada

Pro experiment byl za nanoptisadu zvolen prasek nanocastic oxidu hlinitého Al,0O3; od
spolec¢nosti Nanostructured & Amorphous Materials. Nanoptfisada byla vybrana tak, aby
nanopiisada nebyla nijak upravena a velikost ¢astic byla uprostied intervalu nabizenych
velikosti, tedy pfiblizné kolem 40 nm. Nanocastice Al,O3 obsahuji ptevazné fazi a a pouze
5-10 % faze y. Jeji krystalicka struktura vyobrazena na Obr. 4.1 je klencového typu. Tvarem
jsou nanocastice oxidu hlinitého téméf kulové, velikost jednotlivych Castic se pohybuje
vrozmezi 27 — 43 nm a jejich Cistota je 99,5 %. Tento typ nanocastice nemél zadnou
povrchovou upravu a provedeni nezajiStovalo odolnost viici UV zafeni nebo hydrofilni

vlastnosti. [41]

Obr. 4.1: Krystalicka struktura nanopfisady Al,Os, prevzato z [41]
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4.3 Priprava vzorku

Pti ptipravé vzorki byly vSechny nadoby, odmérky, ¢asti elektrodového systému
a pottebné pomucky, pfi méfeni prichazejici do styku s méfenym tfepkovym olejem bez
nanopiisady a fepkovym olejem s nanopiisadou, dokonale ¢&istény. Cisténi bylo nutné
z davodu méfeni pozadované koncentrace nanopiisady a zachovani stejnych podminek pro
kazdé méfeni. Cisténi bylo provedeno v souladu s normou CSN IEC 250 [42] ,.Doporuéené
postupy ke stanoveni permitivity a ztratového Cinitele elektroizolacnich materidld pfii
primyslovych, akustickych a rozhlasovych kmito¢tech vcetné metrovych vinovych délek®.
Cisténi tak bylo provedeno nejprve umytim komponent vodou a detergentem. Poté byly
vSechny komponenty vy¢istény nepolarnim rozpoustédlem CgHi2 neboli cyklohexanem.
Nésledovalo hodinové ultrazvukové CiSténi v ultrazvukové vané. Po ultrazvukovém cisténi
byly opét vSechny komponenty vycistény nepolarnim rozpoustédlem cyklohexanem
a nasledn¢ byly komponenty suseny dvé hodiny v peci pii teplot¢ 80 °C. Po vysuSeni byly
komponenty zchlazeny na pokojovou teplotu. S ¢astmi elektrodového systému bylo
zachazeno pouze sochrannymi prostiedky, pro ochranu osob a udrzeni Cistoty vSech

komponentii pouzitych pti méfeni. [42]
4.3.1 Priprava vzorku repkového oleje bez nanopfisady

Repkovy olej dokaze pojmout velké mnozstvi vody, ktera ma vyrazny vliv na zhor$eni
elektroizolaénich vlastnosti oleje. Ztohoto divodu byly vzorky fepkového oleje
ENVITRAFOL nejprve zbaveny obsazené vody vysuSenim v peci. SuSeni probihalo pfi
teplot¢ 80 °C a trvalo 18 hodin. Teplota byla zvolena sohledem na tepelné starnuti
rostlinnych oleja, které by zptsobilo zhorSeni elektroizolacnich vlastnosti a vysledky méteni
by tak byly zméteny pro zestarly olej a nikoliv pro novy nezestarly. Dale ze vzorku byly
odstranény vzduchové bubliny dvouhodinovym vakuovanim. Vzduchové bubliny maji oproti
elektroizola¢ni kapaliné vyrazn€ niZsi pieskokové napéti a preskok by tak prochazel pres
vzduchovou bublinu a nikoliv pfes elektroizola¢ni kapalinu. Méfenim pteskokového napéti by

tak nebyla naméfena skutecna hodnota preskokového napéti vzorku kapaliny.
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4.3.2 Priprava vzorku repkového oleje s nanoprisadou

Typ zvolené nanocastice Al,O3 nebyl v hydrofilnim provedeni a mohl tak absorbovat
molekuly vody. Naslednym vmichani nanocastic do oleje by molekuly vody byly zaneseny do
méfen¢ho vzorku fepkového oleje s nanocasticemi a zpusobily by zhorSeni elektroizola¢nich
vlastnosti. Z tohoto dtvodu bylo nutné nanocastice dostatetné zbavit obsazené vody.
Suseni nanocastic a fepkového oleje probihalo oddé€lené pii teploté¢ 80 °C a trvalo 18 hodin.
Navazené mnozstvi vysuSenych nanocastic Al,O3 a fepkovy olej byly smichdny hodinovym
mechanickym michdnim a poté dvouhodinovym ultrazvukovym michanim. Vlivem michani
vznikly v fepkovém oleji s nanoasticemi vzduchové bubliny, které byly odstranény

dvouhodinovym vakuovéanim.
4.4 Pouzité pristroje

K uréeni elektroizolacnich parametri elektroizolacni kapaliny ENVITRAFOL, a nasledné
také elektroizolaéni kapaliny ENVITRAFOL s nanoptisadou, byl pouzit analyzator dielektrik
Tettex a sestava High Volt pro méfeni preskokového napéti. Déle pro piipravu vzorkl
kapaliny na méfeni byla pouzita pec Venticell (Ptiloha A, Obr. 1) pro suseni vzorku
fepkového oleje a vakuova pec Venticell (Ptiloha A, Obr. 2) urCena pro odstranéni

vzduchovych bublin v fepkovém oleji.

Pro piipravu elektroizola¢ni kapaliny ENVITRAFOL s nanoptisadou byla dale pouzita
mikrovaha ALJ 120-4 (Pfiloha A, Obr. 9) Kk pfesnému navazeni nanopiisady pro konkrétni
koncentraci, hfidelovd michacka Eurostar 40 digital s michaci vrtuli (Pfiloha A, Obr. 10) pro
mechanické rozptyleni nanocastic do celého objemu vzorku s elektroizolacni kapalinou
a ultrazvukova vana VGT-1990QT (Ptiloha A, Obr. 11) kultrazvukovému rozmichéni

nanopiisady.
4.4.1 Analyzator dielektrik Tettex

Analyzator dielektrik Tettex 2830/2831 od firmy Haefely Test AG byl pouZit pro ziskani
hodnot ztratového Cinitele zg o, vnitini rezistivity py, relativni permitivity & a polarizaéniho
indexu pi;. Sestava analyzatoru dielektrik Obr. 4.2 byla tvofena napétovym zdrojem
a méficim piistrojem obsahujici méfici mustek. K této sestavé byl pfipojen kondenzator pro

meéfeni kapalnych dielektrik Obr. 4.5.
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Obr. 4.2: Analyzator kapalnych a pevnych dielektrik TETTEX

Ztratovy Cinitel 7g 0 a relativni permitivita & byly méfeny analyzatorem dielektrik
Tettex stfidavym méfenim, kdy obvod byl napdjen napétim 500 V o frekvenci 50 Hz.
Meéfeni téchto veliin je zalozeno na metodé dvojitého vektormetru Obr. 4.3, ktery méfi proud
In prochazejiciho referenénim kondenzatorem C, a proud | prochazejiciho méfenym
dielektrikem, ktery byl tvofen idedlnim dielektrikem C, a rezistorem R, reprezentujiciho
ztraty v dielektriku. Proudy jsou nepiimo méteny na velmi presnych odporovych bocnicich Ry
a Rn. Hodnoty proudu jsou digitalizovany na A/D pievodnicich a nasledné jsou s ¢asovymi
znalkami zpracovany ve vestavéném poéitali. Casové oznaeni hodnot proudi slouzi ke

zvySeni piesnosti méfeni a umoznuje uréit fazovy posun mezi jednotlivymi proudy. [43]

Vysoké napéti
L 2

I In
———@
Ir Ic
U
MR SO 3
L e
Rx,,l . Rnz

Obr. 4.3: Zapojeni metody dvojitého vektrometru [43]
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Vnitini rezistivita p, a polariza¢ni index p;; byly méfeny analyzatorem dielektrik
Tettex stejnosmérnym méfenim Obr. 4.4. Meéfeni je zalozeno na Ohmové metode,
kdy aplikujeme na méfeny vzorek stejnosmérné napéti o hodnoté 500 V. Reélny izolant nema
nekonecny odpor, a proto pies izolant protéka proud. Proud je Casové zjisStovan presnym
pikoampérmetrem. Z hodnot napéti a proudit je mozné urcit izola¢ni odpor v jednotlivych
casovych okamzicich. Vnitini rezistivita je pfepocCitany izolacni odpor na rozméry izolantu.
Vnitini rezistivita je vypoCtena analyzatorem dielektrik Tettex vztahem rovnice 4.1, kde U je
hodnota stejnosmérného napéti zdroje, | je hodnota stejnosmérného proudu prochazejiciho
méfenym izolantem, K je konstanta kondenzatoru pro méteni kapalnych dielektrik, A je
povrch elektrod kondenzatoru pro meéfeni kapalnych dielektrik a | je vzdalenost mezi

elektrodami méficiho kondenzatoru. [43]

= [Q2-m] (4.1)

U
Pv :K'T

AU
|

Obr. 4.4: Mérfeni vnitini rezistivity analyzatorem dielektrik Tettex [43]

Vzorky elektroizola¢ni kapaliny, pti méfeni elektroizolacnich vlastnosti, 0 objemu 40 ml
byly umistény v méficim kondenzatoru Obr. 4.5. Ztechnického vykresu srozméry
kondenzatoru lze uréit povrch méficich elektrod a vzdalenost elektrod v komote pro potieby
vypoctu vnitini rezistivity. Povrch méficich elektrod kondenzatoru pro meéfeni kapalnych
dielektrik ma hodnotu 0,0134 m® Vzdalenost elektrod kondenzatoru pro méfeni kapalnych

dielektrik je 0,002 m. [43]
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Obr. 4.5: Vykres méficiho kondenzatoru kapalnych dielektrik, pfevzato z [44]

4.4.2 Sestava High Volt

Sestava High Volt byla pouzita k méteni preskokového napéti elektroizolacni kapaliny
ENVITRAFOL a nasledné také elektroizolacni kapaliny modifikované nanopftisadou.
Sestava High Volt byla tvofena ovladacim modulem High Volt SN4 (Pfiloha A, Obr. 3),
vykonovym modulem High Volt LM30 (Pfiloha A, Obr. 3), zkuSebnim transformatorem High
Volt PEOI 10/110 10kVA (Piiloha A, Obr. 4), kapacitnim délicem kondenzatora CDTH
0615B10 (Priloha A, Obr. 5) a rezistorem High Volt o hodnoté 106 kQ (Ptiloha A, Obr. 6),

ktery omezoval hodnotu proudu v obvodu pfi preskoku.

Mg¢teni preskokového napéti bylo zapojeno podle schématu zapojeni Obr. 4.6. Blokem
regulace je oznacen ovladaci a vykonovy modul High Volt. Témito moduly bylo provedeno
postupné zvySovani napéti na méfeném vzorku elektroizolacni kapaliny do elektrického
preskoku V elektroizola¢ni kapaling. Pieskok podle normy [45] nastal mezi desatou
a dvacatou sekundou po ptivedeni napé€ti na mefeny vzorek. Méfeny vzorek elektroizolacniho
fepkového oleje, o objemu 400 ml, byl méfen ve sklenéné nadobce s elektrodovym systémem
podle  pozadavkli  zminénych v pfedchozi  kapitole  2.4.3 Preskokové  napeti
(Ptiloha A, Obr. 8). Méfeni bylo provedeno s ¢etnosti 6 [2], mezi kterymi byly pétiminutové
intervaly. Pro namétené hodnoty poté byla vypocitana stiedni hodnota pomoci aritmetického
priméru. Varia¢ni koeficient musel byt nizsi nez 15 %, jinak bylo nutné méfeni vzorku

opakovat [45].
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Obr. 4.6: Schéma zapojeni sestavy High Volt pro méreni pfeskoku

4.5 Naméfené hodnoty

U vzorki fepkového oleje ENVITRAFOL, a nésledné také vzorka fepkového oleje
s nanoptisadou, byly zméfeny elektroizolaéni parametry. Pro sniZeni moznych neptesnosti
bylo vzdy testovano pét vzorkli stejného tepkového oleje, pfipravenych podle stejného
postupu, ktery je popsan ve druhé Casti této kapitoly. K naméfenym hodnotam tfepkového
oleje bez nanopfisady a fepkového oleje s nanoptisadou byly vypocitany stiedni hodnoty,
minimélni hodnoty, maximalni hodnoty, smérodatné odchylky a variaéni koeficienty.
Sttedni hodnoty byly vypocitany pomoci aritmetického priméru a medianu. Vypocéet medianu
nebyl Gplné nezbytny, protoZze naméteny soubor dat nevykazoval extrémni hodnoty a stiedni

hodnota tak nemohla byt aritmetickym primérem pfilis ovlivnéna.

Aritmeticky primér X je nejpouzivanéjs$i charakteristika polohy [8], slouzi k odhadu
stfedni hodnoty a pocita se podle rovnice 4.2, kde E(x) je stfedni hodnota souboru dat, n pocet
naméfenych hodnot a X; jsou jednotlivé naméfené hodnoty pii opakovaném méfeni.
Aritmeticky primér neni vhodny pro vyhodnoceni dat s extrémné nizkymi nebo vysokymi
hodnotami nerovnomérné rozloZenych kolem stfedni hodnoty. Pokud maji jednotlivé hodnoty

riznou Groven dilezitosti, pfidavaji se do vztahu vahy pro dané hodnoty. [8]

_ 1 n
E(x)= X:H-in (4.2)

i=1
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Median udava prostifedni hodnotu souboru dat. Pro vypocet jsou data uspoiadana podle
velikosti vzestupné. Pokud pocet dat n vsouboru je liché ¢islo, je medidn prostfedni
hodnotou. Pfi sudém poctu dat n v souboru je median urcen aritmetickym prumérem dvou

prostiednich hodnot. [8]

Smérodatna odchylka o je charakteristikou rozptyleni a uréuje rozlisnost hodnot
v souboru namé&fenych dat. Je vypoditana podle rovnice 4.3, kde o° je rozptyl, n pocet
naméfenych hodnot, X; jsou jednotlivé naméfené hodnoty pii opakovaném méfeni a X je

aritmeticky primér dat souboru. [8]

()= az<x)=J1.i(xi 5 w3

Variacni koeficient v udava kvalitu naméteného souboru dat, ¢im je niz$i, tim je kvalita
vy$s$i. Pfi meéfeni elektroizolacnich vlastnosti by mél byt variani koeficient niz§i nez
10 % [2]. Koeficient je vypocitan podle rovnice 4.4, kde o je smérodatna odchylka a E(X) je

stiedni hodnota souboru dat. [8]

o)

E()

4.5.1 Nameérené hodnoty repkového oleje bez nanoprisady

L= -100 [%] (4.4)

Naméfené hodnoty elektroizolacnich vlastnosti Cisté elektroizolacni kapaliny
ENVITRAFOL a vypocitané hodnoty matematické statistiky jsou uvedeny Vv tabulkach
v Ptiloze C a v Ptiloze B, ve které jsou zméfena pieskokova napéti Cisté elektroizola¢ni
kapaliny. Pro nazornost jsou nasledné uvedeny a popsany grafy jednotlivych sledovanych
veli¢in v zéavistlosti na provoznim tepelném namahani. V grafu je vZdy zndzornéna primérna
naméfena hodnota a hranice, které jsou vzdaleny od primérné hodnoty 0 jednu smérodatnou
odchylku. V zobrazené oblasti by se pii opakovani méteni mélo nachazet piiblizné¢ 68 %

namétfenych hodnot.

Priibéh stfedni hodnoty ztratového Cinitele g 0 v zavislosti na teploté fepkového oleje

ENVITRAFOL bez nanopiisady je znazornén v grafu Obr. 4.7. Pti pokojové teploté se
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ztratovy Cinitel rovnal hodnoté 0,00151. Postupnym zvySenim teploty fepkového oleje doslo
k exponencialnimu nartstu na hodnotu 0,01698 pii teploté¢ 90 °C. Smérodatna odchylka
ztratového Cinitele se pi1 zvySeni teploty zvysila z pocatecni hodnoty 45-10° na kone¢nou

hodnotu 1085-10° pii teploté 90 °C.
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0,014 /|
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0,010 o= E(X)
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Ztratovy Cinitel tg 6

Obr. 4.7: Graf ztratového cinitele tg & v zavislosti na teploté

Pribéh stiedni hodnoty vnitini rezistivity p, V zavislosti na teploté fepkového oleje
ENVITRAFOL bez nanopftisady je znazornén v grafu Obr. 4.8. Pti pokojové teploté se vnitini
rezistivita p¥iblizn& rovnala hodnoté 1,17-10* Q-m. Postupnym zvy3enim teploty fepkového
oleje doslo k témdF exponencialnimu poklesu na hodnotu 1,26:10"° Q'm pii teploté 90 °C.
Smérodatna odchylka vnitini rezistivity se pii zvySeni teploty sniZila z po¢atecni hodnoty

7,15-10° Q'm na kone&nou hodnotu 9,99-10° Q-m pii teploté 90 °C.
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Obr. 4.8: Graf vnitini rezistivity p, v zavislosti na teploté
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Pribé¢h stiedni hodnoty relativni permitivity & V zévislosti na teploté fepkového oleje
ENVITRAFOL bez nanopiisady je znazornén v grafu Obr. 4.9. Pti pokojové teploté se
relativni permitivita rovnala hodnoté 2,955. Postupnym zvySenim teploty fepkového oleje
doslo Kk témét linearnimu poklesu na hodnotu 2,7 pii teploté 90 °C. Smérodatna odchylka
relativni permitivity se pii zvySeni teploty mirn¢ zvySila z pocateCni hodnoty 0,0014 na

kone¢nou hodnotu 0,0089 pfi teploté 90 °C.

== E(X)
=—E(X)+0
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Relativni permitivita €, [-]

2,65 !
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Obr. 4.9: Graf relativni permitivity €. v zavislosti na teploté

Pribéh sttedni hodnoty polariza¢niho indexu pi; V zavislosti na teploté fepkového oleje
ENVITRAFOL bez nanopiisady je znazornén v grafu Obr. 4.10. Pii pokojové teploté byl
polariza¢ni index jednominutovy pfiblizn€ 1,178. Postupnym zvySenim teploty fepkového
oleje doslo k exponencialnimu poklesu na hodnotu 1,05 pii teplot¢ 90 °C. Smérodatna

odchylka polariza¢niho indexu se pii zvyseni teploty pohybovala stale kolem hodnoty 0,015.
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Obr. 4.10: Graf polarizacniho indexu piy v zavislosti na teploté
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4.5.2 Namérené hodnoty repkového oleje s nanoprisadou

Namétené hodnoty elektroizolacnich vlastnosti elektroizolacni kapaliny ENVITRAFOL
s jednotlivymi koncentracemi nanopiisady Al,O3 a vypocitané hodnoty matematické statistiky
jsou uvedeny tabulkach v Pfiloze B a v Pfiloze D. Pro ndzornost jsou nasledné uvedeny
a popsany grafy jednotlivych sledovanych veli¢in v zavislosti na koncentraci nanopiisady pro

jednotlivé hodnoty tepelného namahani.

Prab&h prfeskokového napéti U, V zavislosti na koncentraci nanopiisady je zndzornén
v grafu Obr. 4.11. Pieskokové napéti elektroizola¢ni kapaliny by mélo byt pro praktické
pouziti co mozna nejvyssi. Pii zvySeni koncentrace nanopiisady v elektroizola¢ni kapaling
ENVITRAFOL doslo k téméf exponencialnimu nartstu pireskokového napéti z pocateéni
hodnoty 70,22 KV pii zcela Cisté elektroizolaéni kapaliné ENVITRAFOL. Tento trend
elektroizola¢ni kapalina udrzela do koncentrace 0,3 %, pii kterém pieskokové napéti dosahlo
na hodnotu 76,2 kV. Pfi nasledném zvySeni koncentrace na 0,35 % doslo k prudkému poklesu
hodnoty pteskokového napéti na hodnotu 74,89 kV. Pti vysSich koncentracich nanopftisady
doslo k postupnému, témeft linedrnimu, poklesu pieskokového napéti az na hodnotu 67,89 kV.
Postupny pokles byl pferusen pifi koncentraci nanoptisady 0,55 % a 0,85 %. Pfi téchto

koncentracich doslo k mirnému nariistu preskokového napéti.
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Obr. 4.11: Graf preskokového napéti Up v zavislosti na koncentraci nanopfisady
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Pribéehy ztratového Cinitele g 6 v zavislosti na koncentraci nanopfisady jsou zndzornény
v grafu Obr. 4.12 pro jednotlivé hodnoty provozniho namahani. Zavislosti pro jednotlivé
hodnoty provozniho tepelného namahani meély vzdy obdobny prabéh. Ztratovy Cinitel
elektroizolacni kapaliny by meél byt pro praktické pouziti co mozna nejmensi. Pfi zvySeni
koncentrace nanopiisady v elektroizolacni kapaliné ENVITRAFOL doslo k poklesu
ztratového Cinitele oproti Cisté kapaliné. Tento trend elektroizolacni kapalina udrzela do
tepelného naméhani. Pro koncentrace nanopftisady 0,35 % az 1 % doslo k postupnému néristu
ztratového Cinitele. Pouze v rozmezi koncentrace 0,5 % - 0,55 % nanopfisady doslo zejména
pro hodnoty tepelného namahani 25 °C az 50 °C k vyraznému sniZeni ztratového Cinitele. Pro

hodnoty tepelného namahani 60 °C az 90 °C nebylo sniZeni ztatového Einitele piili§ vyrazné.
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Obr. 4.12: Graf ztratového Cinitele tg & v zavislosti na koncentraci nanopfisady pro teploty 25 — 90 °C

Prubehy ztratového Cinitele v zavislosti na koncentraci nanopfisady jsou v grafu Obr.
4.12 pro hodnoty tepelného namahani 25 °C az 50 °C zkresleny métitkem. Hodnoty proto
byly znazornény oddélené v grafu Obr. 4.13.
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Obr. 4.13: Graf ztratového Cinitele tg & v zavislosti na koncentraci nanopfisady pro teploty 25 — 50 °C

Pribéhy vnitini rezistivity py V zévislosti na koncentraci nanopiisady jsou znazornény v
grafu Obr. 4.14 pro jednotlivé hodnoty provozniho namahani. Zavislosti pro jednotlivé
hodnoty provozniho tepelného namahani mély vzdy obdobny pribéh. Vnitini rezistivita
elektroizola¢ni kapaliny by méla byt pro praktické pouziti co moznéd nejvyssi. Pfi zvySeni
koncentrace nanopiisady v elektroizola¢ni kapaliné ENVITRAFOL doslo k nartstu vnitini
rezistivity oproti Cisté kapalin€. Tento trend elektroizola¢ni kapalina udrzela do koncentrace
0,3 %, pti kterém vnitini rezistivita dosahla nejvyssi hodnoty pro vSechny hodnoty tepelného
namahani. Pro koncentrace nanoptisady 0,35 % az 1 % doslo k postupnému poklesu vnitini

rezistivity. Pouze v rozmezi koncentrace 0,5 % a 0,9 % - 0,95 % nanopiisady doslo k malému

zvyseni hodnoty vnitini rezistivity.
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Obr. 4.14: Graf vnitfni rezistivity p,v zavislosti na koncentraci nanoprisady pro teploty 25 — 90 °C
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Pribéhy vnitini rezistivity v zavislosti na koncentraci nanoptisady jsou v grafu Obr. 4.14
pro hodnoty tepelného namahani 60 °C az 90 °C zkreslené méfitkem. Hodnoty proto byly

znazornény oddé€lené v grafu Obr. 4.15.

/\\,
/2“

-4

E

c
S
o]

>

o =60 °C
L4
2 \ — T~ =0—70°C
N e

@ S/ - et 80 °C
- *
9 . Nrt— I i
,g 2 ) —— 90 °C
g

[uny

0

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Koncentrace nanocastic [%]

Obr. 4.15: Graf vnitfni rezistivity p,v zavislosti na koncentraci nanoprisady pro teploty 60 — 90 °C

Pribéhy relativni permitivity &, v zavislosti na koncentraci nanopftisady jsou znadzornény
vgrafu Obr. 4.16 pro jednotlivé hodnoty provozniho namahani. Relativni permitivita
elektroizolaéni kapaliny by méla byt pro praktické pouziti v intervalu 2 - 3. Zavislosti pro
jednotlivé hodnoty provozniho tepelného ndméahani mély vZzdy obdobny prubéh. Pro cely
rozsah méfenych koncentraci nanopfisady méla zavislost relativni permitivity linearné

rostouci charakter.
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Obr. 4.16: Graf relativni permitivity €, v zavislosti na koncentraci nanoprisady pro teploty 25 — 90 °C
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Pribéhy polarizacniho indexu pj1 V zavislosti na koncentraci nanopiisady jsou
znazornény v grafu Obr. 4.17 pro jednotlivé hodnoty provozniho namahani. Zavislosti pro
jednotlivé hodnoty provozniho tepelného naméhani meély vzdy obdobny pribéh.
Polarizacni index elektroizolacni kapaliny by mél byt pro praktické pouziti co mozna
nejvyssi. PiizvySeni koncentrace nanoptisady v elektroizola¢ni kapaliné ENVITRAFOL
doslo k nardstu polarizaéniho indexu oproti Cisté kapaliné. Tento trend elektroizolacni
kapalina udrzela do koncentrace 0,3 %, pii kterém polariza¢ni index dosahl nejvyssi hodnoty
pro vSechny hodnoty tepelného namahani. Pro koncentrace nanoptisady 0,35 % az 1 % doslo
K postupnému poklesu polarizacniho indexu. Postupny pokles byl pferusen pii koncentraci
nanopftisady 0,5 - 0,55 % a 0,95 %. Pfi téchto koncentracich dosSlo k vyraznému nartstu
polariza¢niho indexu. V rozmezi koncentrace 0,55 % - 1 % nanopfisady doslo pro hodnoty
tepelného namahéani 60 °C — 90 °C k postupnému pftiblizeni polarizacniho indexu ke stejné

hodnoté.
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Obr. 4.17: Graf polarizacniho indexu piy v zavislosti na koncentraci nanopfisady pro teploty 25 — 90 °C

Pribéehy polarizaéniho indexu v zavislosti na koncentraci nanoptisady jsou v grafu Obr.
4.17 pro hodnoty tepelného namahani 60 °C az 90 °C zkreslené métitkem. Byly proto
hodnoty znazornény oddelené v grafu Obr. 4.18.
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Obr. 4.18: Graf polarizacniho indexu pi, v zavislosti na koncentraci nanopfisady pro teploty 60 — 90 °C
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5 Modifikace repkového oleje ENVITRAFOL nanopfisadou

Z kapitoly 4.5.2 Nameérené hodnoty repkového oleje s nanoprisadou je patrné, ze nejlepsi
koncentrace nanopiisady Al,O3 Vv elektroizola¢ni kapaliné ENVITRAFOL je koncentrace
0,3 %. Pritéto koncentraci méla vysledna elektroizolacni kapalina nejvyS$i hodnotu
Cinitele. Pro nalezenou nejlepsi koncentraci nanoptisady byly dale vytvofeny grafy pro
grafické znazornéni méfenych vlastnosti na provoznim tepelném namdhanim. Namétené
hodnoty elektroizola¢nich vlastnosti elektroizola¢ni kapaliny ENVITRAFOL s0,3 %
nanopiisady Al,O3; a vypocitané hodnoty matematické statistiky jsou uvedeny Vv tabulce
Ptiloha C, Tab. 8. V grafu je vzdy zndzornéna primérna namétend hodnota a hranice, které
Jsou vzdaleny od primérné hodnoty o jednu smérodatnou odchylku. V zobrazené oblasti by se

pti opakovani méfeni mélo nachdzet ptiblizné 68 % naméfenych hodnot.

Pribéh sttedni hodnoty ztratového Cinitele tg o Vv zavislosti na teploté fepkového oleje
ENVITRAFOL s koncentraci 0,3 % nanoptisady je znazornén v grafu Obr. 5.1. Pti pokojové
teploté byl ztratovy Cinitel roven hodnoté 0,00073. Postupnym zvySenim teploty fepkového
oleje doslo Kk exponencialnimu narGstu na hodnotu 0,01015 pii teplot¢ 90 °C.
Smérodatna odchylka ztratového cinitele se pii zvySeni teploty zvySila z pocate¢ni hodnoty

47-10°® na koneénou hodnotu 550-10°° pii teploté 90 °C.
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Obr. 5.1: Graf ztratového Cinitele tg & v zavislosti na teploté pro koncentraci 0,3 %
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Pribéh stiedni hodnoty wvnitini rezistivity py V zavislosti na teploté fepkového oleje
ENVITRAFOL s koncentraci 0,3 % nanopftisady je znazornén v grafu Obr. 5.2. Pti pokojové
teploté se vnitfni rezistivita p¥iblizn& rovnala hodnot& 2,545-10" Q'm. Pro teplotu 30 °C
doslo oproti pocatecni teploté pouze k malému poklesu vnitini rezistivity. Od teploty 30 °C uz
postupnym zvySenim teploty fepkového oleje doslo k exponencialnimu poklesu na hodnotu
3,02:10" Q'm pii teplot& 90 °C. Smérodatna odchylka vnitini rezistivity se pii zvyseni teploty
snizila z pocate¢ni hodnoty 1,819:10"° Q'm na kone¢nou hodnotu 2,59:10° Q'm pii teploté

90 °C.
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Obr. 5.2: Graf vnitfni rezistivity p, v zavislosti na teploté pro koncentraci 0,3 %

Pribéh stiedni hodnoty relativni permitivity & V zévislosti na teploté fepkového oleje
ENVITRAFOL s koncentraci 0,3 % nanoptisady je znazornén v grafu Obr. 5.3. Pfi pokojové
teplot¢ se relativni permitivita rovnala hodnoté 3,003. Postupnym zvySenim teploty
fepkového oleje doslo K téméf linearnimu poklesu na hodnotu 2,727 pfti teplote 90 °C.
Smérodatna odchylka relativni permitivity se pifi zvySeni teploty téméf nezménila

a pohybovala se stale kolem hodnoty 0,022.
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Obr. 5.3: Graf relativni permitivity er v zavislosti na teploté pro koncentraci 0,3 %

Pribéh sttedni hodnoty polariza¢niho indexu pj; V zavislosti na teploté¢ fepkového oleje
ENVITRAFOL s koncentraci 0,3 % nanoptisady je znazornén v grafu Obr. 5.4. Pti pokojové
teploté byl polariza¢ni index jednominutovy piiblizné 1,633. Postupnym zvySenim teploty
fepkového oleje doslo k exponencialnimu poklesu na hodnotu 1,224 pti teploté 90 °C.
Smérodatna odchylka polarizacniho indexu se pfi zvyseni teploty snizila z poc¢ate¢ni hodnoty
0,028 na kone¢nou hodnotu 0,0009 pii teplot¢ 90 °C. Pro hodnoty tepelného namahani
30 — 60 °C smérodatna odchylka mirné rostla a pohybovala se kolem hodnoty 0,03.
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Obr. 5.4: Graf polarizacniho indexu piy v zavislosti na teploté pro koncentraci 0,3 %
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Naméiené prumérné hodnoty elektroizolacnich vlastnosti pro jednotlivé hodnoty
tepelného provozniho namahani, cistého fepkového oleje ENVITRAFOL a elektroizolaéni
kapaliny ENVITRAFOL s 0,3 % nanoptisady Al,O3, byly sepsany do Tab. 5.1 a Tab. 5.2,
Elektroizolaéni kapalina ENVITRAFOL, s nejlepsi koncentraci nanoptisady, dosahla oproti
¢istému fepkovému oleji ENVITRAFOL pramérné pro vSechny hodnoty tepelného namahani
0 45 % niz8i ztratovy Cinitel, dvojnasobnou hodnotu wvnitini rezistivity, o 13 % vyssi
polariza¢ni index, 0 1 % vyS8i hodnotu relativni permitivity a 0 8,5 % vyssi hodnotu
preskokového napéti. Rozmichané nanocastice v fepkovém oleji tedy vyrazné zlepSily

elektroizlolaéni vlastnosti.

Tab. 5.1 Porovndni namérenych velicin cisté elektroizolacni kapaliny a nejlepsi koncentrace nanoprisady

Ztratovy Cinitel tg 6 [-] Vnitini rezistivita p, [GQ 'm]

ENVITRAFOL kONn?gsgiice Zména |ENVITRAFOL k;i‘;gﬁgiice Zména
25°C 0,00151 0,00073 |-51,65% | 116,886 254,492 | 117,73%
30 °C 0,00155 0,00078 |-49,74% | 105,764 245492 |132,11%
40 °C 0,00233 0,00131 | -43,69% 80,750 156,244 | 93,49%
50 °C 0,00372 0,00204 | -45,30% 59,518 113,204 | 90,20%
60 °C 0,00572 0,00318 | -44,43% 39,792 74,840 | 88,08%
70 °C 0,00841 0,00504 | -40,02% 30,010 51,232 | 70,72%
80 °C 0,01228 0,00681 | -44,53% 19,664 36,074 | 83,45%
90 °C 0,01698 0,01015 | -40,22% 12,646 30,224 | 139,00%

Relativni permitivita g, [-] Polariza¢ni index pip [-]

ENVITRAFOL koanjelsFriice Zména | ENVITRAFOL koNnZESFriice Zména
25°C 2,955 3,003 1,64% 1,1777 1,6328 | 38,64%
30 °C 2,942 2,984 1,43% 1,1462 15125 | 31,96%
40 °C 2,901 2,938 1,29% 1,1095 1,3080 | 17,89%
50 °C 2,856 2,895 1,37% 1,0890 1,2436 | 14,20%
60 °C 2,813 2,852 1,39% 1,0677 1,2011 | 12,49%
70 °C 2,777 2,811 1,24% 1,0592 1,1566 | 9,20%
80 °C 2,734 2,769 1,29% 1,0531 1,1429 | 8,53%
90 °C 2,699 2,727 1,02% 1,0494 1,1224 | 6,95%

Tab. 5.2: Porovndni preskokového napéti cisté elektroizolacni kapaliny a nejlepsi koncentrace nanoprisady

Preskokové napéti [kV]

ENVITRAFOL Nejlepsi Zména
koncentrace
70,22 76,20 8,52%
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Zaver

Tato diplomova prace je zamétena na zméteni vlastnosti fepkového oleje ENVITRAFOL,
pro ktery je poté experimentalné zjisténo, zda je mozné koncentraci nanopfisady zménit jeho
elektroizolacni vlastnosti. Prace nejprve definuje svou oblast zaméteni, tedy na nepolarni
kapalné izolanty. Dale popisuje méfené elektroizola¢ni vlastnosti, zptisob jejich méfeni nebo
vypoctu a mezni hodnoty parametrti uvedené normou. V posledni kapitole teoretické Casti je

popsan vliv elektroizola¢nich kapalin na zivotni prostfedi, prace zde shrnuje nejdilezitéjsi

vlastnosti kapalin s ohledem na Zivotni prostiedi a porovnava rostlinné a mineralni oleje.

Prakticka cast diplomové prace byla soucasti projektu TA 03020251 ,,Izola¢ni kapaliny
Setrné k Zivotnimu prosttedi Technologické agentury Ceské republiky, jehoz vysledkem byl
uzitny vzor [31] fepkového oleje ENVITRAFOL. Repkovy olej ma vybornou biologickou
odbouratelnost, vysoky bod vzplanuti, snadnou dostupnost a nizkou cenu. Olej je vyroben
tipravou vylisovaného fepkové oleje ze semen fepky olejné. Repky olejné se v roce 2013
vypéstovalo v Ceské republice piiblizné 1,44 milionti tun a ztoho byla téméf tietina

exportovana [46].

Z namé&fenych hodnot elektroizolanich vlastnosti, V zavislosti na koncentraci
nanopiisady Al,O3 pro jednotlivé hodnoty tepelného provozniho namahani, dosahovala
nejlepsich vysledkd koncentrace 0,3 %. Pfi této hodnoté mél fepkovy olej ENVITRAFOL
hodnotu ztratového Cinitele. Oproti Cistému fepkovému oleji doséhla elektroizolacni kapalina
s 0,3 % nanoptisady Al,O3 primérné o 45 % niz8i hodnoty ztratového Cinitele, dvojnasobné
hodnoty vnitini rezistivity, o 13 % vyS$si hodnoty polariza¢niho indexu a 0 1 % vyssi hodnoty
relativni permitivity pro hodnoty tepelného namahani. Hodnota pteskokového napéti byla pro
elektroizolaéni kapalinu, s koncentraci 0,3 % nanoptisady, vyssi 0 8,5 % oproti ¢istému

fepkovému oleji ENVITRAFOL.

Diplomové préace se zabyvala pouze prvotnim experimentalnim zjiSténim, zda je mozné
zlepsit nanopiisadou elektroizolacni vlastnosti izolacnich kapalin. V pribéhu experimentu
bylo zjisténo, Ze pii ponechani vzorku elektroizolacni kapaliny s nanoptisadou V klidovém

stavu dochazi v tadech desitek hodin k postupné sedimentaci nanocastic na dno nadobky.
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Pro mozné pouziti nanoptisady v transformatoru je predpokladem, Ze nanocastice by byly
neustdle promichdvany teplotni cirkulaci kapaliny, kterd slouzi k chlazeni transformdtoru.
Je ale velmi pravdépodobné, Ze bude dochazet k pfilnuti uré¢itétho mnoZstvi nanoc¢astic na
vinuti. Koncentrace nanopiisady v kapalin¢ proto miize v zavislosti na Case postupné¢ klesat.
Zminény piedpoklad bude ovSem nutné experimentdlné ovéfit a dikladn€ zmapovat proces
sedimentace nanocastic. Je velmi pravdépodobné, Ze transformator pro elektorizolacni
kapalinu fepkového oleje s nanopiisadou bude muset byt konstrukéné upraven a uzpisoben

pro opakované michani nanocastic v fepkovém oleji.

Pii pokracovani vyzkumu v oblasti, o které pojednava tato diplomova prace, bych
doporucil zméfit zavislost elektroizolacnich parametrti na koncentraci jiné nanopiisady, ktera
by napiiklad byla vytvofena v hydrofilnim provedeni. Jina nanoptisada mize mit zcela jiny
vliv na méfené elektroizolani parametry a mize mit i jinou nejlepsi koncentraci, pti které
bude elektroizolaéni kapalina dosahovat nejlepSich vlastnosti. Vysledkem by mohla byt
elektroizola¢ni kapalina ENVITRAFOL modifikovand jinou nanoptisadou s lepSimi
hodnotami elektroizolacnich vlastnosti, nez byly dosazeny modifikovanim fepkového oleje
ENVITRAFOL nanoptisadou Al;O3. Dal§i moznosti je navazat nanoc¢astice pomoci chemické
vazby k molekulam fepkového oleje ENVITRAFOL. Chemicka vazba by se vytvofila
rozpus$ténim latky v fepkovém oleji. Latka by na sebe dokazala navazat nanocastice a spojit se
s molekulami oleje. Silna vazba, mezi ¢asticemi fepkového oleje a ¢asticemi nanoptisady, by

mohla zabranit procesu sedimentace nanoc¢astic v oleji a nebo tento proces zpomalit.

Diplomovou praci tedy byly zméfeny elektroizolacni vlastnosti fepkového oleje
ENVITRAFOL a bylo zjiSténo, Ze je mozné nanopiisadou zlepsit vlastnosti fepkového oleje.
Pro vybranou nanopfisadu byla nalezena optimalni koncentrace, pii které doslo
K nejvyraznéjsimu zlepseni vlastnosti fepkového oleje. Béhem experimentu byla zpozorovana
sedimentace nanocastic v oleji. Proces sedimentace ovSem nebyl cilem prace, a proto nebyl

dale zkouman.
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A Pouzité pristroje

Obr. 1: Susici pec Venticell
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Obr. 2: Vakuova pec

Obr. 3: Ovladaci modul SN4 a vykonovy modul LM30 od firmy High Volt
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Obr. 4: ZkuSebni transformator High Volt PEOI 10/110 10kVA
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Obr. 5: Kapacitni délic kondenzatorit CDTH 0615B10
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Obr. 8: Elektrodovy systém pro méfeni pfeskokového napéti
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Obr. 9: Mikrovéha ALJ 120-4

Obr. 10: Hfidelova michacka Eurostar 40 digital s michaci vrtuli
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Obr. 11: Ultrazvukova vana VGT-1990QT
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B Namérené hodnoty preskokového napéti repkového oleje

Tab. 1:Namérené hodnoty prreskokového napéti repkového oleje

‘/i[?/?“ UpL | g2 | Ugd | Usd | UBS | U | g vt win | e | SIS | VA
0,00 71,23 | 63,90 | 65,68 | 74,47 | 75,40 | 70,61 | 70,22 | 70,61 | 63,90 | 75,40 4,22 | 6,00%
0,05 63,81 | 74,16 | 64,73 | 77,14 | 7556 | 68,24 | 70,61 | 74,16 | 64,73 | 77,14 5,26 | 7,45%
0,10 67,15 | 69,26 | 73,01 | 77,07 | 65,02 | 73,92 | 70,91 | 73,01 | 65,02 | 77,07 4,14 | 5,84%
0,15 | 7484 | 7166 | 72,66 | 6598 | 64,87 | 79,13 | 7152 | 7166 | 6487 | 79,13 | 4,92 | 6,88%
0,20 | 70,10 | 76,63 | 78,46 | 76,02 | 64,37 | 71,82 | 7290 | 76,02 | 64,37 | 78,46 | 4,77 | 6,54%
0,25 70,11 | 75,29 | 80,10 | 70,52 | 73,55 | 79,41 | 74,83 | 7529 | 70,52 | 80,10 3,90 | 5,22%
0,30 71,77 | 81,17 | 84,79 | 70,45 | 76,81 | 72,19 | 76,20 | 76,81 | 70,45 | 84,79 5,29 | 6,94%
0,35 | 75555 | 74,20 | 76,13 | 66,06 | 74,64 | 82,77 | 7489 | 74,64 | 66,06 | 82,77 | 4,87 | 6,51%
0,40 84,30 | 64,11 | 7511 | 81,30 | 67,50 | 71,82 | 74,02 | 71,82 | 64,11 | 81,30 7,13 | 9,64%
0,45 | 87,98 | 73,45 | 69,59 | 71,28 | 67,82 | 71,76 | 73,65 | 71,28 | 67,82 | 73,45 | 6,65 | 9,02%
0,50 | 72,01 | 69,99 | 78,46 | 80,02 | 6550 | 71,82 | 72,97 | 71,82 | 6550 | 80,02 | 4,95 | 6,78%
0,55 81,80 | 76,73 | 74,07 | 59,44 | 71,19 | 73,48 | 72,79 | 73,48 | 59,44 | 76,73 6,83 | 9,38%
0,60 71,10 | 76,70 | 72,14 | 72,66 | 77,83 | 63,44 | 7231 | 72,66 | 63,44 | 77,83 4,66 | 6,44%
065 | 72,41 | 64,83 | 72,66 | 7503 | 64,37 | 78,69 | 71,33 | 72,66 | 6437 | 78,69 | 519 | 7,27%
0,70 | 85,94 | 75,10 | 68,02 | 63,83 | 68,21 | 6544 | 71,09 | 68,02 | 63,83 | 7510 | 7,52 | 9,69%
0,75 | 81,37 | 6593 | 64,52 | 6557 | 68,40 | 76,89 | 70,45 | 6593 | 6452 | 76,89 | 6,38 | 9,06%
0,80 | 68,79 | 72,60 | 68,13 | 73,77 | 68,11 | 67,89 | 69,88 | 68,13 | 67,89 | 73,77 | 2,38 | 3,40%
0,85 71,65 | 78,18 | 62,26 | 7525 | 62,14 | 71,45 | 70,16 | 71,45 | 62,14 | 78,18 6,07 | 8,65%
090 | 67,09 | 78,25 | 73,12 | 65,46 | 59,04 | 76,04 | 69,83 | 73,12 | 59,04 | 78,25 | 6,62 | 9,49%
0,95 | 66,48 | 70,76 | 62,53 | 62,74 | 74,74 | 76,96 | 69,04 | 70,76 | 62,53 | 76,96 | 5,58 | 8,08%
1,00 | 72,36 | 70,41 | 60,73 | 66,35 | 69,20 | 68,30 | 67,89 | 68,30 | 60,73 | 70,41 | 3,69 | 544%
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C Namérené hodnoty Fepkového oleje bez nanoprisady

Cisty olej Mé{eni Mé;eni Mégeni Méieni Mééeni Primér  Medin Min Max (S)r(rjlf; llloe:erf..
25°C | 0,00148 | 0,00154 | 0,00158 | 0,00152 | 0,00145 | 0,00151 | 0,00152 | 0,00145 | 0,00158 | 0,000045 | 3,00%
30°C | 0,00159 | 0,00143 | 0,00165 | 0,00149 | 0,00158 | 0,00155 | 0,00158 | 0,00143 | 0,00165 | 0,000078 | 5,04%
40°C | 0,00248 | 0,00219 | 0,00235 | 0,00228 | 0,00235 | 0,00233 | 0,00235 | 0,00219 | 0,00248 | 0,000095 | 4,09%

= | 50°C | 0,00396 | 0,00344 | 0,00384 | 0,00361 | 0,00376 | 0,00372 | 0,00376 | 0,00344 | 0,00396 | 0,000181 | 4,87%
3 60 °C | 0,00609 | 0,00528 | 0,00598 | 0,00554 | 0,00572 | 0,00572 | 0,00572 | 0,00528 | 0,00609 | 0,000293 | 5,13%
70 °C | 0,00903 | 0,00791 | 0,00854 | 0,00821 | 0,00836 | 0,00841 | 0,00836 | 0,00791 | 0,00903 | 0,000373 | 4,43%
80°C | 0,01310 | 0,01150 | 0,01230 | 0,01220 | 0,01230 | 0,01228 | 0,01230 | 0,01150 | 0,01310 | 0,000508 | 4,13%
90°C | 0,01880 | 0,01560 | 0,01740 | 0,01630 | 0,01680 | 0,01698 | 0,01680 | 0,01560 | 0,01880 | 0,001085 | 6,39%
25°C 44,0 40,0 35,0 39,0 41,0 39,8 40,0 35,0 44,0 29 7,35%
30°C 45,0 43,0 37,0 41,0 39,0 41,0 41,0 37,0 45,0 2,8 6,90%

40 °C 68,0 64,0 53,0 59,0 62,0 61,2 62,0 53,0 68,0 5,0 8,23%

g 50°C 103,0 98,0 87,0 94,0 99,0 96,2 98,0 87,0 103,0 54 5,63%
5] 60°C 164,0 152,0 143,0 149,0 168,0 155,2 152,0 143,0 168,0 9,4 6,04%
70 °C 236,0 228,0 201,0 210,0 223,0 219,6 223,0 201,0 236,0 12,6 5,72%

80 °C 321,0 315,0 297,0 332,0 355,0 324,0 321,0 297,0 355,0 19,2 5,93%

90 °C 518,0 424,0 406,0 451,0 497,0 459,2 451,0 406,0 518,0 42,5 9,25%
25°C 38,0 34,0 30,0 33,0 34,0 33,8 34,0 30,0 38,0 2,6 7,58%
30°C 40,0 38,0 33,0 35,0 33,0 35,8 35,0 33,0 40,0 2,8 7,78%

40 °C 62,0 59,0 48,0 52,0 55,0 55,2 55,0 48,0 62,0 5,0 8,98%

g 50°C 96,0 92,0 79,0 87,0 88,0 88,4 88,0 79,0 96,0 57 6,42%
8] 60°C 154,0 145,0 132,0 139,0 157,0 1454 145,0 132,0 157,0 9,3 6,37%
70 °C 223,0 219,0 188,0 198,0 209,0 207,4 209,0 188,0 223,0 13,0 6,27%

80 °C 307,0 303,0 281,0 315,0 332,0 307,6 307,0 281,0 332,0 16,6 5,40%

90 °C 497,0 408,0 383,0 436,0 464,0 437,6 436,0 383,0 497,0 40,2 9,19%
25°C 2,955 2,957 2,953 2,956 2,954 2,955 2,955 2,953 2,957 0,0014 0,05%
30°C 2,942 2,944 2,939 2,943 2,941 2,942 2,942 2,939 2,944 0,0017 0,06%

40 °C 2,904 2,902 2,895 2,903 2,899 2,901 2,902 2,895 2,904 0,0033 0,11%

— | 50°C 2,862 2,860 2,841 2,865 2,853 2,856 2,860 2,841 2,865 0,0086 0,30%
< | 60°C 2,822 2,818 2,806 2,815 2,804 2,813 2,815 2,804 2,822 0,0069 0,25%
70 °C 2,783 2,776 2,764 2,786 2,774 2,777 2,776 2,764 2,786 0,0077 0,28%

80 °C 2,746 2,737 2,724 2,735 2,728 2,734 2,735 2,724 2,746 0,0076 0,28%

90 °C 2,709 2,702 2,685 2,707 2,694 2,699 2,702 2,685 2,709 0,0089 0,33%
25°C | 10,909 | 11,694 | 13,020 | 11,302 | 11,518 | 11,689 | 11,518 | 10,909 | 13,020 0,715 6,12%
30°C 9,214 10,410 | 11,746 | 10,706 | 10,806 | 10,576 | 10,706 9,214 11,746 0,815 7,71%

g 40 °C 7,175 7,531 8,348 8,952 8,369 8,075 8,348 7,175 8,952 0,638 7,90%
OC} 50°C 5,129 6,200 6,542 5,834 6,054 5,952 6,054 5,129 6,542 0,471 7,92%
g 60 °C 3,631 3,960 4,697 3,741 3,967 3,979 3,960 3,531 4,697 0,393 9,88%
< 70°C 2,882 2,954 3,565 2,842 2,762 3,001 2,882 2,762 3,565 0,289 9,62%
80 °C 1,862 1,819 2,110 2,141 1,900 1,966 1,900 1,819 2,141 0,133 6,75%

90 °C 1,177 1,118 1,383 1,321 1,324 1,265 1,321 1,118 1,383 0,100 7,90%
25°C | 1,1579 | 1,1765 | 1,1667 | 1,1818 | 1,2059 | 1,1777 | 1,1765 | 1,1579 | 1,2059 | 0,01629 | 1,38%
30°C | 1,1250 | 1,1316 | 1,1212 | 1,1714 | 1,1818 | 1,1462 | 1,1316 | 1,1212 | 1,1818 | 0,02527 | 2,20%
40°C | 1,0968 | 1,0847 | 1,1042 | 1,1346 | 1,1273 | 1,1095 | 1,1042 | 1,0847 | 1,1346 | 0,01871 | 1,69%

— | 50°C | 1,0729 | 1,0652 | 1,1013 | 1,0805 | 1,1250 | 1,0890 | 1,0805 | 1,0652 | 1,1250 | 0,02165 | 1,99%
3 | 60°C 1,0649 | 1,0483 | 1,0833 | 1,0719 | 1,0701 | 1,0677 | 1,0701 | 1,0483 | 1,0833 | 0,01143 | 1,07%
70°C | 1,0583 | 1,0411 | 1,0691 | 1,0606 | 1,0670 | 1,0592 | 1,0606 | 1,0411 | 1,0691 | 0,00990 | 0,93%
80°C | 1,0456 | 1,0396 | 1,0569 | 1,0540 | 1,0693 | 1,0531 | 1,0540 | 1,0396 | 1,0693 | 0,01015 | 0,96%
90°C | 1,0423 | 1,0392 | 1,0601 | 1,0344 | 1,0711 | 1,0494 | 1,0423 | 1,0344 | 1,0711 | 0,01389 | 1,32%
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D Namérené hodnoty Fepkového oleje modifikovaného nanoprisadou

Obsah 0,05% Mé{eni Mé;e“i Mé;‘mi Méieni Mégeni Primér Median  Min Max (S)‘éf; ll/o aerf"
25°C | 0,00135 | 0,00141 | 0,00136 | 0,00155 | 0,00140 | 0,00141 | 0,00140 | 0,00135 | 0,00155 | 0,000072 | 5,07%
30°C | 0,00142 | 0,00138 | 0,00132 | 0,00152 | 0,00145 | 0,00142 | 0,00142 | 0,00132 | 0,00152 | 0,000067 | 4,73%
40°C [ 0,00197 | 0,00221 | 0,00215 | 0,00238 | 0,00217 | 0,00218 | 0,00217 | 0,00197 | 0,00238 | 0,000131 | 6,02%

7| s50°C | 0,00335 | 0,00369 | 0,00324 | 0,00344 | 0,00338 | 0,00342 | 0,00338 | 0,00324 | 0,00369 | 0,000150 | 4,38%

= | 60°C | 0,00510 | 0,00528 | 0,00506 | 0,00561 | 0,00556 | 0,00532 | 0,00528 | 0,00506 | 0,00561 | 0,000228 | 4,28%
70°C | 0,00728 | 0,00811 | 0,00736 | 0,00728 | 0,00782 | 0,00757 | 0,00736 | 0,00728 | 0,00811 | 0,000337 | 4,45%
80°C | 0,00979 | 0,01090 | 0,00926 | 0,00911 | 0,00989 | 0,00979 | 0,00979 | 0,00911 | 0,01090 | 0,000630 | 6,44%
90°C | 0,01400 | 0,01550 | 0,01470 | 0,01390 | 0,01320 | 0,01426 | 0,01400 | 0,01320 | 0,01550 | 0,000781 | 5,48%
25°C | 36,0 38,0 42,0 41,0 38,0 39,0 38,0 36,0 42,0 22 5,62%
30°C | 350 42,0 44,0 430 39,0 406 42,0 35,0 44,0 33 8,03%
40°C | 550 58,0 65,0 62,0 59,0 59,8 59,0 55,0 65,0 34 5,73%

< | s0°c | 690 72,0 80,0 78,0 75,0 74,8 75,0 69,0 80,0 40 531%

2| 60°c | 1250 | 1330 | 1440 | 1390 | 1360 | 1354 | 1360 | 1250 | 1440 6.3 4,69%
70°C | 1740 | 1860 | 2020 | 1970 | 1910 | 1900 | 1910 | 1740 | 2020 97 5,08%
80°C | 2420 | 2690 | 2850 | 2780 | 2720 | 2692 | 2720 | 2420 | 2850 147 | 545%
90°C | 3650 | 3920 | 4150 | 4080 | 4020 | 3964 | 4020 | 3650 | 4150 174 | 439%
25°C | 300 32,0 35,0 34,0 32,0 32,6 32,0 30,0 35,0 17 5,35%
30°C | 30,0 36,0 38,0 37,0 34,0 35,0 36,0 30,0 38,0 28 8,08%
40°C | 490 52,0 57,0 55,0 53,0 53,2 53,0 49,0 57,0 27 5,10%

< | s0°c | 630 66,0 72,0 70,0 68,0 67,8 68,0 63,0 72,0 31 4,61%

2| 60°c | 1160 | 1220 | 1310 | 1280 | 1260 | 1246 | 1260 | 1160 | 1310 52 417%
70°C | 1630 | 1750 | 1880 | 1820 | 1770 | 1770 | 1770 | 1630 | 1880 83 4,70%
80°C | 2270 | 2540 | 2690 | 2620 | 2580 | 2540 | 2580 | 2270 | 269,0 144 | 566%
90°C | 3480 | 3730 | 3940 | 3870 | 3820 | 3768 | 3820 | 3480 | 3940 159 | 423%
25°C | 2,959 | 2,932 | 2991 | 2952 | 2964 | 2960 | 2959 | 2932 | 2991 | 00191 | 0,65%
30°C | 2937 | 2914 | 2971 | 2934 | 2946 | 2940 | 2937 | 2914 | 2971 | 00185 | 0,63%
40°C | 25891 | 2875 | 2927 | 2910 | 2925 | 2906 | 2910 | 2,875 | 2927 | 00200 | 0,69%

— | s0°c | 2847 | 2853 | 2882 | 2886 | 2892 | 2872 | 2882 | 2847 | 2,892 | 00183 | 0,64%

& | eoec | 2799 | 2815 | 2837 | 2840 | 2856 | 25829 | 2837 | 2799 | 2856 | 00200 | 071%
70°C | 2,765 | 2,780 | 2,795 | 2,799 | 2,805 | 2,789 | 2,795 | 2,765 | 2805 | 00145 | 052%
80°C | 2,724 | 2739 | 2752 | 2,751 | 2,759 | 2,745 | 2,751 | 2724 | 2,759 | 00123 | 045%
90°C | 2,685 | 2,702 | 2713 | 2,726 | 2,736 | 2712 | 2,713 | 2685 | 2,736 | 00179 | 0,66%
25°C | 16,751 | 14,619 | 12,621 | 13,420 | 14,846 | 14,451 | 14,619 | 12,621 | 16,751 | 1,406 | 9,73%
30°C | 17,600 | 14,975 | 14,262 | 16,286 | 15250 | 15675 | 15250 | 14,262 | 17,600 | 1,162 | 7.41%

| 40°C | 12328 | 9554 | 11197 | 11,553 | 11,362 | 11199 | 11,362 | 9554 | 12328 | 0909 | 812%

G| soec | 8267 | 7224 | 7,138 | 8521 | 6953 | 7621 | 7224 | 6953 | 8521 | 0643 | 843%

S| 60°c | 5225 | 4635 | 4064 | 5161 | 4569 | 4731 | 4635 | 4064 | 5225 | 0426 | 901%

&l 70°c | 3813 | 3323 | 3045 | 3176 | 3296 | 3331 | 3296 | 3045 | 3813 | 0261 | 7.82%
80°C | 2,252 | 1704 | 2068 | 2188 | 2165 | 2075 | 2165 | 1704 | 2252 | 0195 | 9,39%
90°C | 1667 | 1,406 | 1619 | 1622 | 1,311 | 1525 | 1619 | 1,311 | 1667 | 0140 | 9,20%
25°C | 1,2000 | 1,875 | 1,2000 | 1,2059 | 1,875 | 1,1962 | 1,2000 | 1,1875 | 1,2059 | 0,00740 | 0,62%
30°C | 1,1667 | 1,1667 | 1,1579 | 1,622 | 1,1471 | 1,1601 | 1,622 | 1,471 | 1,1667 | 0,00729 | 0,63%
40°C | 11224 | 1,1154 | 1,1404 | 11273 | 1,132 | 1,1237 | 1,224 | 1,1132 | 1,1404 | 0,00970 | 0,86%

— | s0°c | 10052 | 1,0909 | 11111 | 1,143 | 1,029 | 1,029 | 1,1029 | 1,0909 | 1,143 | 0,00894 | 0,81%

3 | 60°c | 1,0776 | 1,0002 | 1,0992 | 1,0859 | 1,0794 | 1,0865 | 1,0859 | 1,0776 | 1,0992 | 0,00783 | 0,72%
70°C | 1,0675 | 1,0629 | 1,0745 | 1,0824 | 1,0791 | 1,0733 | 1,0745 | 1,0629 | 1,0824 | 0,00722 | 0,67%
80°C | 1,0661 | 1,0591 | 1,0595 | 1,0611 | 1,0543 | 1,0600 | 1,0595 | 1,0543 | 1,0661 | 0,00380 | 0,36%
90°C | 1,0489 | 1,0509 | 1,0533 | 1,0543 | 1,0524 | 1,0519 | 1,0524 | 1,0489 | 1,0543 | 0,00190 | 0,18%
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Nové elektroizolacni kapaliny

Bc. Jan Kubes

2017

Tab. 4: Namérené hodnoty Fepkového oleje s 0,1 % nanoprisady

Obsah019p ~MEfent  Mfeni  Mefeni  Meni  MEEN  promer  Median  Min  Max  2ner |2/o v
25°C | 0,00128 | 0,00135 | 0,00135 | 0,00146 | 0,00141 | 0,00137 | 0,00135 | 0,00128 | 0,00146 | 0,000061 | 4,45%
30°C | 0,00136 | 0,00146 | 0,00135 | 0,00124 | 0,00121 | 0,00132 | 0,00135 | 0,00121 | 0,00146 | 0,000090 | 6,80%
40°C | 0,00216 | 0,00184 | 0,00201 | 0,00195 | 0,00199 | 0,00199 | 0,00199 | 0,00184 | 0,00216 | 0,000103 | 5,19%

= [ s0°c [ 0,00334 | 0,00277 | 0,00306 | 0,00325 | 0,00345 | 0,00317 | 0,00325 | 0,00277 | 0,00345 | 0,000239 | 7,53%

5 | 60°C | 0,00431 | 0,00447 | 0,00423 | 0,00462 | 0,00478 | 0,00448 | 0,00447 | 0,00423 | 0,00478 | 0,000201 | 4,47%
70°C | 0,00581 | 0,00596 | 0,00627 | 0,00618 | 0,00654 | 0,00615 | 0,00618 | 0,00581 | 0,00654 | 0,000253 | 4,11%
80°C | 0,00743 | 0,00784 | 0,00950 | 0,00821 | 0,00809 | 0,00821 | 0,00809 | 0,00743 | 0,00950 | 0,000696 | 8.48%
90°C | 0,01140 | 0,01330 | 0,01240 | 0,01360 | 0,01290 | 0,01272 | 0,01290 | 0,01140 | 0,01360 | 0,000773 | 6,08%
25°C | 420 | 360 | 41,0 | 380 | 410 | 396 | 410 | 360 | 420 22 | 567%
30°C | 440 | 350 | 430 | 420 | 420 | 412 | 420 | 350 | 440 32 | 7.74%
40°C | 650 | 550 | 620 | 580 | 670 | 614 | 620 | 550 | 67.0 44 | 718%

| s0°c | 910 | soo | 880 | 830 | w40 | 872 | 880 | 800 | 940 51 | 587%

= | 60°c | 1150 | 1030 | 1130 | 1080 | 1230 | 1124 | 1130 | 1030 | 1230 | 67 | 600%
70°C | 1580 | 1320 | 1540 | 1440 | 1600 | 1496 | 1540 | 1320 | 1600 | 104 | 6,94%
80°C | 2330 | 2100 | 2260 | 2160 | 2350 | 2240 | 2260 | 2100 | 2350 | 97 | 431%
90°C | 3610 | 3290 | 3550 | 3400 | 3690 | 3508 | 3550 | 3290 | 3690 | 145 | 4,12%
25°C | 330 | 280 | 320 | 300 | 320 | 3L0 | 320 | 280 | 330 18 | 577%
30°C | 360 | 280 | 350 | 340 | 340 | 334 | 340 | 280 | 360 28 | 838%
40°C | 550 | 470 | 530 | 500 | 580 | 526 | 530 | 470 | 580 38 | 7.21%

T [ soec | 790 | 700 | 780 | 730 [ 820 | 764 | 780 | 700 [ 820 43 | 565%

= 60°c | 1030 | 920 | 1030 | 970 | 1100 | 1000 | 1030 | 920 | 1100 | 61 | 6.04%
70°C | 1440 | 1210 | 1420 | 1320 | 1460 | 1370 | 1420 | 1210 | 1460 | 93 | 6.82%
g0°C | 2170 | 1950 | 2110 | 2020 | 2190 | 2088 | 2110 | 1950 | 2190 | 91 | 435%
90°C | 3380 | 3080 | 3350 | 3210 | 3480 | 3300 | 3350 | 3080 | 3480 | 140 | 4.24%
25°C | 2,960 | 2973 | 2975 | 2,996 | 2991 | 2979 | 2,975 | 2960 | 2996 | 00130 | 0,44%
30°C | 295 | 2946 | 2950 | 2981 | 2964 | 2,959 | 2,956 | 2946 | 2981 | 00124 | 0,42%
40°C | 2,897 | 2901 | 2902 | 2,931 | 2925 | 2911 | 2,902 | 2897 | 2931 | 00139 | 0,48%

— | s0°c | 2855 | 2848 | 285 | 2877 | 2887 | 2865 | 285% | 2848 | 2887 | 00148 | 052%

s [ 60oc | 2806 | 2818 | 2.824 | 2841 | 2864 | 2831 | 2824 | 2806 | 2.864 | 00202 | 071%
70°c | 2779 | 2766 | 2,783 | 2,802 | 2805 | 2787 | 2783 | 2,766 | 2,805 | 00146 | 0,52%
80°C | 2732 | 2727 | 2723 | 2759 | 2764 | 2741 | 2732 | 2723 | 2764 | 00171 | 062%
o0°c | 2707 | 2712 | 2705 | 2728 | 2713 | 2713 | 2712 | 2705 | 2728 | 00081 | 0,30%
25°C | 14,097 | 17,801 | 14382 | 17,420 | 15,947 | 15929 | 15947 | 14097 | 17,801 | 1515 | 951%
30°C | 14525 | 18,225 | 15242 | 18,053 | 16,648 | 16,539 | 16,648 | 14,525 | 18225 | 1475 | 8,92%

7| 40°C | 10602 | 13094 | 11577 | 12868 | 10762 | 10,781 | 11577 | 10602 | 13,094 | 1,037 | 880%

G [ so°c | 7288 | 8744 | 7044 | 8335 | 833 | 7,048 | 833 | 7044 | 8744 | 0662 | 833%

S| 60°c | 4821 | 5962 | 4767 | 5328 | 5380 | 5252 | 5328 | 4767 | 5962 | 0435 | 829%

& [ 70ec | 3616 | 3794 | 3303 | 4295 | 3614 | 3724 | 3616 | 3303 | 4295 | 0326 | 876%
80°C | 2540 | 2411 | 2,09 | 2765 | 2445 | 2450 | 2445 | 2000 | 2765 | 0218 | 891%
90°C | 2004 | 2104 | 1662 | 1978 | 1968 | 1,943 | 1978 | 1662 | 2,104 | 0149 | 7,65%
25°C | 12727 | 1,2857 | 1,2813 | 12667 | 12813 | 12775 | 1,2813 | 1,2667 | 1,2857 | 0,00687 | 0,54%
30°C | 1,2222 | 1,2500 | 12286 | 1,2353 | 1,2353 | 12343 | 1,2353 | 1,2222 | 1,2500 | 0,00924 | 0,75%
40°C | 1,818 | 1,1702 | 1,1698 | 1,600 | 11552 | 1,674 | 1,1698 | 1,1552 | 1,1818 | 0,00923 | 0,79%

— | so°c | 1,1519 | 11429 | 11282 | 11370 | 11463 | 1,1413 | 1,1429 | 11282 | 11519 | 0,00813 | 0,71%

S | 60°c | 1,1165 | 11196 | 1,071 | 1,1134 | 11182 | 1,1129 | 1,1165 | 1,0071 | 1,1196 | 0,00819 | 0,74%
70°C | 1,0072 | 1,0000 | 1,0845 | 1,009 | 1,0959 | 1,019 | 1,0909 | 1,0845 | 1,0072 | 0,00449 | 0,41%
80°C | 1,0737 | 10769 | 1,0711 | 1,063 | 10731 | 1,0728 | 1,0731 | 1,0693 | 1,0769 | 0,00257 | 0,24%
90°C | 1,0680 | 1,0682 | 1,0597 | 1,0592 | 1,0603 | 1,0631 | 1,0603 | 1,0502 | 1,0682 | 0,00412 | 0,39%
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Nové elektroizolacni kapaliny
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Tab. 5: Namérené hodnoty Fepkového oleje s 0,15 % nanoprisady

Obsah 0,150 Moo Meent  Mefeni - Meteni - MO primer  Medign  Min - Max  oner |2/o v
25°C | 0,00126 | 0,00137 | 0,00123 | 0,00112 | 0,00120 | 0,00124 | 0,00123 | 0,00112 | 0,00137 | 0,000082 | 6,60%
30°C | 0,00129 | 0,00135 | 0,00125 | 0,00125 | 0,00114 | 0,00126 | 0,00125 | 0,00114 | 0,00135 | 0,000069 | 5,46%
40°C | 0,00158 | 0,00185 | 0,00169 | 0,00199 | 0,00182 | 0,00179 | 0,00182 | 0,00158 | 0,00199 | 0,000140 | 7,86%

= [ s0°c [ 0.00252 | 0,00203 | 0,00265 | 0,00312 | 0,00289 | 0,00282 | 0,00289 | 0,00252 | 0,00312 | 0,000213 | 7,53%

% | 60°C | 0,00372 | 0,00450 | 0,00399 | 0,00468 | 0,00442 | 0,00426 | 0,00442 | 0,00372 | 0,00468 | 0,000353 | 8,20%
70°C | 0,00509 | 0,00611 | 0,00534 | 0,00635 | 0,00589 | 0,00576 | 0,00589 | 0,00509 | 0,00635 | 0,000472 | 8,20%
80°C | 0,00641 | 0,00789 | 0,00807 | 0,00853 | 0,00761 | 0,00770 | 0,00789 | 0,00641 | 0,00853 | 0,000712 | 9,24%
90°C | 0,01030 | 0,01150 | 0,01280 | 0,01190 | 0,01140 | 0,01158 | 0,01150 | 0,02030 | 0,01280 | 0,000808 | 6,98%
25°C | 310 | 340 | 350 | 290 | 310 | 320 | 310 | 290 | 350 22 | 685%
30°C | 350 | 360 | 370 | 280 | 320 | 336 | 350 | 280 | 37,0 33 | 971%
40°C | 520 | 560 | 590 | 490 | 530 | 538 | 530 | 490 | 590 34 | 637%

| s0°c | 640 | 700 | 730 [ 610 [ 670 | 670 | 670 | 610 | 730 42 | 633%

= |60°c | 980 | 1030 | 1050 | 930 | 10,0 | 1000 | 1010 | 930 | 1050 | 42 | 420%
70°C | 1300 | 1410 | 1440 | 1180 | 1340 | 1334 | 1340 | 1180 | 1440 | 92 | 6.86%
80°C | 1970 | 2080 | 2150 | 1910 | 2020 | 2026 | 2020 | 1910 | 2150 | 84 | 412%
90°C | 3170 | 3290 | 3420 | 3020 | 3220 | 3224 | 3220 | 3020 | 3420 | 132 | 4,10%
25°C | 230 | 250 | 260 | 21,0 | 230 | 236 | 230 | 210 | 260 17 | 7.39%
30°C | 270 | 280 | 290 | 220 | 250 | 262 | 270 | 220 | 290 25 | 947%
40°C | 440 | 470 | 500 | 420 | 450 | 456 | 450 | 420 | 500 27 | 598%

T | soec | 550 | 610 | 620 | 530 | 580 | 578 | s80 | 530 | 620 34 | 593%

S| 60°c | 850 | 920 | 930 | 810 | 900 | 882 | 90 | 8.0 | 930 45 | 514%
70°Cc | 1150 | 1280 | 1300 | 1050 | 1210 | 1198 | 1210 | 1050 | 1300 | 91 | 7.60%
g0°C | 1790 | 1010 | 1970 | 1750 | 1850 | 1854 | 1850 | 1750 | 1970 | 7.9 | 428%
90°C | 2900 | 3070 | 3140 | 2800 | 3010 | 2084 | 3010 | 2800 | 3140 | 121 | 4,06%
25°C | 2,972 | 2989 | 3001 | 2,985 | 2987 | 2987 | 2,987 | 2972 | 3001 | 00093 | 0,31%
30°C | 2949 | 2968 | 2981 | 2963 | 2966 | 2965 | 2,966 | 2949 | 2981 | 00102 | 0,35%
40°C | 2905 | 2924 | 2936 | 2921 | 2923 | 2922 | 2,923 | 2905 | 2936 | 00099 | 0,34%

— | s0°c | 2861 | 2879 | 2898 | 2875 | 2879 | 2877 | 2870 | 2861 | 2893 | 00102 | 036%

s [ 60oc | 2818 | 2836 | 2850 | 2833 | 2835 | 2834 | 2835 | 2818 | 2,850 | 00102 | 036%
70°C | 2777 | 2794 | 2809 | 2792 | 2793 | 2793 | 2793 | 2777 | 2.809 | 00101 | 036%
80°C | 2739 | 2751 | 2766 | 2749 | 2752 | 2751 | 2751 | 2739 | 2,766 | 00086 | 031%
o0°c | 2705 | 2712 | 2727 | 2711 | 2715 | 2714 | 2712 | 2705 | 2727 | 00073 | 0.27%
25°C | 18,753 | 17,754 | 15259 | 19120 | 17,684 | 17,714 | 17,754 | 15259 | 19120 | 12348 | 7.61%
30°C | 20106 | 17,896 | 15,688 | 17,234 | 15779 | 17,341 | 17,234 | 15688 | 20,106 | 1,621 | 9,35%

7| 40°C | 14483 | 12121 | 10796 | 13076 | 12,157 | 12519 | 12157 | 10,796 | 14443 | 1206 | 963%

G [ so°c | o766 | 7620 | 7580 | 8925 | 8246 | 8420 | 8246 | 7580 | 9766 | 0828 | 9,82%

S| 60°c | 6743 | 5383 | 5227 | 5878 | 5541 | 5754 | 5541 | 5227 | 6743 | 0539 | 937%

& [ 70ec | 4676 | 4015 | 3623 | 4354 | 4028 | 4130 | 4028 | 3623 | 4676 | 035 | 857%
80°C | 3485 | 2910 | 2,618 | 3059 | 2879 | 2,990 | 2910 | 2618 | 3485 | 0285 | 954%
90°C | 2815 | 2339 | 2219 | 2378 | 2345 | 2419 | 2345 | 2219 | 2815 | 0205 | 848%
25°C | 1,3478 | 1,3600 | 153462 | 1,3810 | 1,3478 | 123566 | 1,3478 | 1,3462 | 123810 | 001317 | 0,97%
30°C | 1,2063 | 1,2857 | 12750 | 1,2727 | 1,2800 | 12821 | 1,2800 | 1,2727 | 1,2963 | 0,00832 | 0,65%
40°C | 11818 | 1,1015 | 1,800 | 11667 | 1,1778 | 11796 | 11800 | 1,1667 | 1,915 | 0,00796 | 0,68%

— | so°c | 1,1636 | 1,1475 | 11774 | 11500 | 11552 | 1,1589 | 1,1552 | 11475 | 11774 | 0,01069 | 0,92%

S| 60°C | 1,1529 | 11196 | 1,1290 | 1,481 | 11222 | 1,1344 | 1,1200 | 1,196 | 1,1529 | 0,01364 | 1,20%
70°C | 1,1304 | 1,1016 | 1,077 | 1,1238 | 1,1074 | 11142 | 1,1077 | 1,1016 | 1,304 | 0,01099 | 0,99%
80°C | 1,1006 | 1,0890 | 1,0914 | 1,0914 | 10019 | 10929 | 1,0914 | 1,0890 | 1,1006 | 0,00398 | 0.36%
90°C | 1,0031 | 1,0717 | 1,0892 | 1,0786 | 1,0698 | 1,0805 | 1,0786 | 1,0698 | 1,0931 | 0,00929 | 0,86%
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Nové elektroizolacni kapaliny
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Tab. 6: Namérené hodnoty Fepkového oleje s 0,2 % nanoprisady

Obsah0,20 ~Mefent  Mfeni Mefeni  Meni  MEEN  promgr  Median  Min  Max  2ner |2/o v
25°C | 0,00091 | 0,00090 | 0,00098 | 0,00098 | 0,00104 | 0,00096 | 0,00098 | 0,00090 | 0,00104 | 0,000052 | 5,36%
30°C | 0,00108 | 0,00096 | 0,00085 | 0,00091 | 0,00103 | 0,00097 | 0,00096 | 0,00085 | 0,00108 | 0,000082 | 850%
40°C | 0,00174 | 0,00156 | 0,00187 | 0,00155 | 0,00167 | 0,00168 | 0,00167 | 0,00155 | 0,00187 | 0,000119 | 7,11%

= [ s0°c [ 0,00236 | 0,00246 | 0,00278 | 0,00244 | 0,00256 | 0,00252 | 0,00246 | 0,00236 | 0,00278 | 0,000145 | 5,75%

% | 60°C | 0,00328 | 0,00335 | 0,00367 | 0,00379 | 0,00374 | 0,00357 | 0,00367 | 0,00328 | 0,00379 | 0,000210 | 5,88%
70°C | 0,00491 | 0,00523 | 0,00557 | 0,00542 | 0,00543 | 0,00531 | 0,00542 | 0,00491 | 0,00557 | 0,000228 | 4,30%
80°C | 0,00696 | 0,00785 | 0,00762 | 0,00679 | 0,00663 | 0,00717 | 0,00696 | 0,00663 | 0,00785 | 0,000479 | 6.67%
90°C | 0,00994 | 0,01170 | 0,01190 | 0,01020 | 0,02010 | 0,01077 | 0,01020 | 0,00994 | 0,01190 | 0,000849 | 7,88%
25°C | 270 | 320 | 330 | 3L0 | 200 | 304 | 310 | 270 | 330 22 | 7.09%
30°C | 270 | 340 | 350 | 320 | 330 | 322 | 330 | 270 | 350 28 | 865%
40°C | 470 | 540 | 590 | 550 | 500 | 530 | 540 | 470 | 590 4l | 783%

T | s0°c | 560 | 650 | 680 | 730 | 500 | 642 | 650 | 560 | 730 61 | 952%

= |60°c | 880 | 980 | 1000 | 1030 | 930 | 964 | 980 | 80 | 1030 | 53 | 551%
70°C | 1080 | 1310 | 1340 | 1240 | 1200 | 1234 | 1240 | 1080 | 1340 | 92 | 7.42%
80°C | 1820 | 1980 | 2050 | 2030 | 1880 | 1952 | 1980 | 1820 | 2050 | 88 | 453%
90°C | 2990 | 3210 | 3350 | 3270 | 3060 | 3176 | 3210 | 2990 | 3350 | 133 | 4,18%
25°C | 190 | 230 | 240 | 230 | 210 | 220 | 230 | 190 | 240 18 | 813%
30°C | 210 | 260 | 270 | 250 | 250 | 248 | 250 | 210 | 270 20 | 822%
40°C | 400 | 450 | 490 | 450 | 420 | 442 | 450 | 400 | 490 31 | 692%

T | soec | 480 | s60 | 570 | 620 | 500 | s46 | s60 | 480 [ 620 50 | 9,24%

S| 60°c| 760 | 870 | 880 | 920 | 800 | 846 | 870 | 760 | 920 58 | 684%
70°c | 950 | 1180 | 1200 | 1120 | 1050 | 1100 | 1120 | 950 | 1200 | 91 | 831%
80°C | 1640 | 1800 | 1860 | 1850 | 1690 | 1768 | 1800 | 1640 | 1860 | 88 | 497%
90°C | 2720 | 2070 | 3100 | 3030 | 2800 | 2024 | 2970 | 2720 | 3100 | 142 | 487%
25°C | 3030 | 2970 | 2980 | 2,994 | 3010 | 2997 | 2,994 | 2970 | 3030 | 00214 | 0,71%
30°C | 3010 | 2951 | 2959 | 2972 | 2996 | 2978 | 2972 | 2951 | 3010 | 00222 | 0,75%
40°C | 2972 | 2909 | 2925 | 2,93 | 2955 | 2939 | 2,93 | 2909 | 2972 | 00221 | 0,75%

— | s0°c | 2920 | 2860 | 2880 | 2884 | 2001 | 2803 | 2884 | 2869 | 2929 | 00209 | 0.72%

s [ 6ooc | 2888 | 2841 | 2837 | 2841 | 2864 | 2854 | 2841 | 2837 | 2.888 | 00194 | 068%
70°C | 2847 | 2797 | 2795 | 2:803 | 2817 | 2812 | 2803 | 2795 | 2,847 | 00192 | 0,68%
80°C | 2785 | 2758 | 2752 | 2767 | 2781 | 2769 | 2767 | 2752 | 2,785 | 00128 | 046%
o0°c | 2749 | 2717 | 2711 | 2718 | 2725 | 2724 | 2718 | 2711 | 2749 | 00133 | 0,49%
25°C | 22459 | 18,263 | 17,319 | 18423 | 20,923 | 19,477 | 18423 | 17,310 | 22,450 | 1,909 | 9,80%
30°C | 22,454 | 18550 | 18,107 | 18726 | 20,282 | 19,624 | 18,726 | 18,107 | 22454 | 1594 | 812%

7| 40°C | 15100 | 13,042 | 12400 | 13464 | 14071 | 13615 | 13464 | 12400 | 15100 | 0921 | 676%

G [ s0°c | 10107 | 8689 | 8019 | 9220 | 9371 | 901 | 9220 | 8019 | 10,007 | 0725 | 7,97%

S| 60°c | 7496 | 5964 | 5772 | 6078 | 6627 | 6387 | 6078 | 5772 | 749 | 0623 | 975%

& [ 70ec | 5147 | 4173 | 3950 | 4150 | 4687 | 4423 | 4173 | 3959 | 5147 | 0435 | 9.83%
80°C | 3794 | 3310 | 2832 | 3326 | 3672 | 3387 | 3326 | 2832 | 3794 | 0336 | 9.92%
90°C | 2945 | 2468 | 2347 | 2498 | 2648 | 2581 | 2498 | 2347 | 2945 | 0206 | 7,97%
25°C | 14211 | 1,3913 | 1,3750 | 13478 | 123810 | 13832 | 1,3810 | 1,3478 | 14211 | 0,02376 | 1,72%
30°C | 1,2857 | 1,3077 | 1,2963 | 1,2800 | 1,3200 | 1,2979 | 1,2063 | 1,2800 | 153200 | 0,01453 | 1,12%
40°C | 1,1750 | 1,2000 | 1,2041 | 12222 | 1,905 | 1,984 | 1,2000 | 1,1750 | 1,2222 | 0,01557 | 1,30%

— | so°c | 1,1667 | 1,1607 | 11930 | 11774 | 1,1800 | 1,1756 | 1,1774 | 11607 | 1,930 | 0,01119 | 0,95%

S | 60°c | 1,1579 | 11264 | 1,1364 | 1,1196 | 1,625 | 1,1406 | 1,1364 | 11196 | 1,1625 | 0,01697 | 1,49%
70°C | 1,1368 | 1,1102 | 11167 | 1,1071 | 1,1429 | 11227 | 1,1167 | 1,1071 | 1,429 | 001443 | 1,20%
80°C | 1,008 | 1,1000 | 1,1022 | 1,073 | 11124 | 11043 | 1,022 | 1,0973 | 1,1124 | 0,00580 | 0,52%
90°C | 1,0093 | 1,0808 | 1,0806 | 1,0792 | 1,0929 | 1,866 | 1,0808 | 1,0792 | 1,0993 | 0,00804 | 0,74%
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Tab. 7: Namérené hodnoty Fepkového oleje s 0,25 % nanoprisady

Obsah 0,250 Moo Meent - Mefeni  Meteni - MOl primer  Medign  Min - Max  oner |2/o v
25°C | 0,00091 | 0,00085 | 0,00078 | 0,00079 | 0,00083 | 0,00083 | 0,00083 | 0,00078 | 0,00091 | 0,000047 | 5,61%
30°C | 0,00098 | 0,00093 | 0,00081 | 0,00088 | 0,00079 | 0,00088 | 0,00088 | 0,00079 | 0,00098 | 0,000071 | 8,13%
40°C | 0,00157 | 0,00142 | 0,00134 | 0,00135 | 0,00138 | 0,00141 | 0,00138 | 0,00134 | 0,00157 | 0,000084 | 5,93%

= [ s0°c [ 0,00205 | 0,00208 | 0,00195 | 0,00236 | 0,00224 | 0,00214 | 0,00208 | 0,00195 | 0,00236 | 0,000146 | 6,82%

% | 60°C | 0,00331 | 0,00348 | 0,00303 | 0,00325 | 0,00333 | 0,00328 | 0,00331 | 0,00303 | 0,00348 | 0,000146 | 4,46%
70°C | 0,00503 | 0,00514 | 0,00481 | 0,00528 | 0,00546 | 0,00514 | 0,00514 | 0,00481 | 0,00546 | 0,000220 | 4,28%
80°C | 0,00633 | 0,00659 | 0,00678 | 0,00718 | 0,00768 | 0,00691 | 0,00678 | 0,00633 | 0,00768 | 0,000474 | 6.85%
90°C | 0,00926 | 0,02020 | 0,01030 | 0,01050 | 0,02090 | 0,01023 | 0,01030 | 0,00926 | 0,01090 | 0,000542 | 5,30%
25°C | 280 | 240 | 250 | 230 | 290 | 258 | 250 | 230 | 290 | 232 | 897%
30°C | 300 | 250 | 200 | 240 | 300 | 276 | 200 | 240 | 300 | 258 | 934%
40°C | 480 | 430 | 440 | 41,0 | 530 | 458 | 440 | 410 | 530 | 426 | 9,30%

T | s0°c | 500 | 540 | 530 | 500 | 620 | 556 | 540 | 500 | 620 | 432 | 777%

= |60°c | 800 | 80 | 840 | 790 | 910 | 852 | 840 | 790 | 910 | 431 | 506%
70°C | 1220 | 1110 | 111,0 | 990 | 1250 | 1136 | 1110 | 990 | 1250 | 924 | 814%
80°C | 1820 | 1700 | 1720 | 1660 | 1890 | 1758 | 1720 | 1660 | 1890 | 845 | 481%
90°C | 3020 | 2960 | 2890 | 2780 | 3150 | 2960 | 2960 | 2780 | 3150 | 1241 | 4,19%
25°C | 190 | 160 | 170 | 150 | 190 | 172 | 170 | 150 | 190 | 160 | 9,30%
30°c | 220 | 180 | 210 | 180 | 220 | 202 | 210 | 180 | 220 | 18 | 9,07%
40°C | 300 | 350 | 360 | 340 | 420 | 372 | 360 | 340 | 420 | 293 | 7,86%

T | s0°c | 500 | 450 | 440 | 420 | 510 [ 464 | 450 | 420 | 510 | 350 | 7.54%

S e0oc| 780 | 720 | 710 | 670 | 790 | 734 | 720 | 670 | 790 | 450 | 613%
70°c | 1000 | 980 | 90 | 860 | 1110 | 1000 | 980 | 860 | 111,0 | 914 | 9,14%
80°C | 1650 | 1520 | 1530 | 1470 | 1700 | 1574 | 1530 | 1470 | 1700 | 864 | 549%
90°C | 2800 | 2700 | 2640 | 2530 | 2840 | 2702 | 2700 | 2530 | 2840 | 1114 | 4,12%
25°C | 2,987 | 2993 | 3010 | 3025 | 2990 | 3001 | 2,993 | 2987 | 3025 | 00144 | 0,48%
30°C | 2968 | 2978 | 2993 | 3007 | 2971 | 2983 | 2978 | 2968 | 3007 | 00146 | 0,49%
40°C | 2,926 | 2938 | 2948 | 2,967 | 2926 | 2941 | 2,938 | 2926 | 2967 | 00154 | 0,52%

— | s0°c | 2882 | 2896 | 2906 | 2926 | 2879 | 2898 | 289 | 2879 | 2926 | 00171 | 059%

s [ 60oc | 2845 | 2856 | 2.863 | 2882 | 2831 | 2.855 | 2856 | 2831 | 2.882 | 00171 | 060%
70°C | 2,803 | 2816 | 2821 | 2:845 | 2790 | 2,815 | 2816 | 2790 | 2,845 | 00185 | 0,66%
80°C | 2761 | 2777 | 2775 | 2806 | 2749 | 2774 | 2775 | 2749 | 2,806 | 00191 | 069%
90°c | 2720 | 2735 | 2742 | 2738 | 2709 | 2729 | 2735 | 2709 | 2742 | 00124 | 0,45%
25°C | 21534 | 26,010 | 25876 | 26,088 | 21,605 | 24,224 | 25876 | 21,534 | 26,088 | 2,169 | 8,95%
30°C | 23744 | 25938 | 25,656 | 23813 | 20464 | 23923 | 23813 | 20464 | 25938 | 1953 | 8,16%

7| 40°C | 15468 | 16817 | 15534 | 12901 | 13548 | 14854 | 15468 | 12901 | 16817 | 1429 | 962%

G [ s0°c | 10548 | 11,984 | 11690 | 9397 | 9556 | 10635 | 10548 | 9307 | 11,084 | 1062 | 9,98%

S| 60°c | 7082 | 7835 | 7342 | 6090 | 6148 | 6899 | 7082 | 6090 | 7835 | 0682 | 988%

& [ 70ec | 4987 | 5642 | 5018 | 4257 | 4958 | 4972 | 4987 | 4257 | 5642 | 0439 | 882%
80°C | 3207 | 4018 | 3521 | 3316 | 3067 | 3444 | 3316 | 3067 | 4018 | 0321 | 932%
90°C | 2957 | 3428 | 2794 | 2682 | 2847 | 2942 | 2847 | 2682 | 3428 | 0259 | 880%
25°C | 14737 | 15000 | 14706 | 1,5333 | 1,5263 | 15008 | 1,5000 | 1,4706 | 15333 | 0,02592 | 1,73%
30°C | 1,3636 | 1,3889 | 153810 | 1,3333 | 1,3636 | 123661 | 1,3636 | 1,3333 | 153889 | 0,01911 | 1,40%
40°C | 1,2308 | 1,2286 | 1,2222 | 1,050 | 12619 | 1,2209 | 1,2286 | 1,2059 | 1,2619 | 0,01824 | 1,48%

— | s0°c | 1,1800 | 1,2000 | 12045 | 11905 | 12157 | 1,1981 | 1,2000 | 11800 | 12157 | 0,01217 | 1,02%

S [ 60°c | 1,1410 | 11528 | 1,1831 | 1,791 | 11519 | 1,1616 | 1,1528 | 11410 | 1,1831 | 001652 | 142%
70°C | 1,1193 | 1,1327 | 11563 | 1,1512 | 1,1261 | 11371 | 1,1327 | 1,1193 | 11563 | 0,01430 | 1,26%
80°C | 1,030 | 11184 | 1,1242 | 1,1293 | 11118 | 11173 | 1,184 | 1,1030 | 1,1293 | 0,00923 | 0,83%
90°C | 1,0786 | 1,0963 | 1,047 | 1,0988 | 1,1092 | 1,0955 | 1,0963 | 1,0786 | 1,1092 | 0,00985 | 0,90%
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Tab. 8: Namérené hodnoty Fepkového oleje s 0,3 % nanoprisady

Obsah03op Mefent  Mfeni  Mefeni - Meni  MEEN  promer  Median  Min  Max  2her |2/o v
25°C | 0,00081 | 0,00075 | 0,00068 | 0,00069 | 0,00073 | 0,00073 | 0,00073 | 0,00068 | 0,00081 | 0,000047 | 6,37%
30°C | 0,00088 | 0,00083 | 0,00071 | 0,00078 | 0,00069 | 0,00078 | 0,00078 | 0,00069 | 0,00088 | 0,000071 | 9,18%
40°C | 0,00147 | 0,00132 | 0,00124 | 0,00125 | 0,00128 | 0,00131 | 0,00128 | 0,00124 | 0,00147 | 0,000084 | 6,38%

= [ s0°c [ 0,00195 | 0,00198 | 0,00185 | 0,00226 | 0,00214 | 0,00204 | 0,00198 | 0,00185 | 0,00226 | 0,000146 | 7,16%

% | 60°C | 000321 | 0,00338 | 0,00293 | 0,00315 | 0,00323 | 0,00318 | 0,00321 | 0,00203 | 0,00338 | 0,000146 | 4,60%
70°C | 0,00503 | 0,00534 | 0,00471 | 0,00498 | 0,00516 | 0,00504 | 0,00503 | 0,00471 | 0,00534 | 0,000208 | 4,13%
80°C | 0,00623 | 0,00649 | 0,00668 | 0,00708 | 0,00758 | 0,00681 | 0,00668 | 0,00623 | 0,00758 | 0,000474 | 6.95%
90°C | 0,00915 | 0,02030 | 0,01010 | 0,01040 | 0,01080 | 0,01015 | 0,01030 | 0,00915 | 0,01080 | 0,000550 | 5,41%
25°C | 210 | 200 | 21,0 | 240 | 250 | 222 | 210 | 200 | 250 | 194 | 873%
30°C | 230 | 210 | 220 | 250 | 270 | 236 | 230 | 210 | 270 | 215 | 913%
40°C | 350 | 330 | 360 | 390 | 430 | 37,2 | 360 | 330 | 430 | 349 | 9.37%

| s0°c | 440 | 410 | 470 [ s00 [ 530 | 470 | 470 | 410 | 530 | 424 [ o03%

= 60°c| 600 | 640 | 720 | 740 | 760 | 710 | 720 | 640 | 760 | 420 | 591%
70°c | 960 | 850 | 1000 | 1070 | 1100 | 996 | 1000 | 850 | 1100 | 882 | 8.86%
80°C | 1460 | 1400 | 1500 | 1560 | 1630 | 1510 | 1500 | 1400 | 1630 | 795 | 5.26%
90°C | 2640 | 2570 | 2740 | 2790 | 2960 | 2740 | 2740 | 2570 | 2060 | 1340 | 4,89%
25°C | 130 | 120 | 130 | 150 | 150 | 136 | 130 | 120 | 150 | 120 | 8.82%
30°c | 150 | 140 | 150 | 160 | 180 | 156 | 150 | 140 | 180 | 136 | 870%
s0°c | 270 | 260 | 280 | 200 | 320 | 284 | 280 | 260 | 320 | 206 | 7,25%

T s0°c | 350 | 330 | 380 | 410 | 420 [ 378 | 380 | 330 | 420 | 343 | o07%

= 60°c | 560 | 520 | 610 | 630 | 640 | 592 | 610 | 520 | 640 | 453 | 7.66%
70°c | 81,0 | 730 | 870 | 940 | 90 | 8.2 | 870 | 730 | 90 | 847 | 9.83%
80°C | 1260 | 1210 | 1320 | 1380 | 1440 | 1322 | 1320 | 1210 | 1440 | 821 | 621%
90°C | 2340 | 2260 | 2460 | 2510 | 2640 | 2442 | 2460 | 2260 | 2640 | 1324 | 5.42%
25°C | 2,965 | 3005 | 3018 | 3021 | 3008 | 3003 | 3008 | 2965 | 3021 | 00201 | 0,67%
30°C | 2947 | 2985 | 2998 | 3001 | 2988 | 2984 | 2988 | 2947 | 3001 | 00193 | 0,65%
40°C | 2,896 | 2942 | 2953 | 2,955 | 2944 | 2938 | 2,944 | 2896 | 2955 | 00216 | 0,73%

— | s0°c | 2854 | 2899 | 2010 | 29012 | 2902 | 2805 | 2002 | 2854 | 2912 | 00213 | 073%

s [ 60°c | 2805 | 2857 | 2.868 | 2872 | 2858 | 2852 | 2858 | 2805 | 2,872 | 00242 | 085%
70°C | 2765 | 2817 | 2826 | 2828 | 2819 | 2811 | 2,819 | 2765 | 2,828 | 00234 | 0,83%
g0°C | 2722 | 2777 | 2784 | 2785 | 2778 | 2769 | 2778 | 2722 | 2785 | 00238 | 0:86%
00°C | 2684 | 2737 | 2736 | 2737 | 2741 | 2727 | 2737 | 2684 | 2741 | 00216 | 0,79%
25°C | 26,954 | 27,694 | 25262 | 24.864 | 22,472 | 25449 | 25262 | 22472 | 27.694 | 1819 | 7.15%
30°C | 25805 | 27,123 | 24,908 | 23342 | 21,568 | 24,549 | 24908 | 21,568 | 27,123 | 1,933 | 7,87%

7| 40°C | 16320 | 17915 | 15057 | 14898 | 13932 | 15624 | 15057 | 13932 | 17,915 | 1374 | 880%

G [ s0°c | 11,985 | 13083 | 10733 | 10523 | 10278 | 11320 | 10733 | 10278 | 13,083 | 1060 | 9,36%

S| 60°c | 8068 | 8253 | 7479 | 6948 | 6672 | 7484 | 7479 | 6672 | 8253 | 0613 | 819%

& [ 70ec | 5520 | 5715 | 5146 | 4711 | 4515 | 5123 | 5146 | 4515 | 5715 | 0450 | 897%
80°C | 3898 | 4088 | 3580 | 3364 | 3008 | 3607 | 3589 | 3008 | 4088 | 035 | 9.87%
90°C | 3221 | 3375 | 3019 | 2851 | 2646 | 3022 | 3019 | 2646 | 3375 | 0259 | 856%
25°C | 1,6154 | 1,6667 | 16154 | 1,6000 | 1,6667 | 16328 | 1,6154 | 1,6000 | 16667 | 0,02820 | 1,73%
30°C | 1,5333 | 1,5000 | 14667 | 1,5625 | 1,5000 | 15125 | 1,5000 | 1,4667 | 15625 | 0,03270 | 2,16%
40°C | 1,2063 | 1,2602 | 12857 | 13448 | 1,3438 | 153080 | 12063 | 1,2692 | 153448 | 0,03089 | 2,36%

— | so°c | 12571 | 12424 | 12368 | 12195 | 12619 | 1,2436 | 1,2424 | 12195 | 12619 | 001514 | 1,22%

S | 60°C | 12321 | 12308 | 1,1803 | 1,1746 | 11875 | 1,2011 | 1,1875 | 11746 | 1,2321 | 002515 | 2,09%
70°C | 1,1852 | 1,1644 | 11494 | 1,1383 | 1,1458 | 11566 | 1,1494 | 1,1383 | 1,852 | 0,01661 | 1,44%
80°C | 1,587 | 1,1570 | 1,1364 | 1,1304 | 11319 | 11429 | 11364 | 1,1304 | 1,1587 | 001240 | 1,08%
90°C | 11282 | 1,1372 | 11138 | 1,1116 | 1,1212 | 11224 | 11212 | 1,1116 | 1,372 | 0,00943 | 0,84%
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Tab. 9: Nameérené hodnoty Fepkového oleje s 0,35 % nanoprisady

Obsah 0350 Moo Meent  Mefeni  Metenl - MOl primer  Medign  Min - Max  one |2/o v
25°C | 0,00099 | 0,00098 | 0,00106 | 0,00106 | 0,00112 | 0,00104 | 0,00106 | 0,00098 | 0,00112 | 0,000052 | 4,95%
30°C | 0,00116 | 0,00104 | 0,00093 | 0,00099 | 0,00111 | 0,00105 | 0,00104 | 0,00093 | 0,00116 | 0,000082 | 7,85%
40°C | 0,00162 | 0,00144 | 0,00175 | 0,00143 | 0,00155 | 0,00156 | 0,00155 | 0,00143 | 0,00175 | 0,000119 | 7,65%

= [ s0°c [ 0,00244 | 0,00274 | 0,00286 | 0,00282 | 0,00284 | 0,00274 | 0,00282 | 0,00244 | 0,00286 | 0,000155 | 5,67%

% | 60°C | 0,00376 | 0,00383 | 0,00415 | 0,00427 | 0,00422 | 0,00405 | 0,00415 | 0,00376 | 0,00427 | 0,000210 | 5,18%
70°C | 0,00549 | 0,00641 | 0,00605 | 0,00620 | 0,00626 | 0,00608 | 0,00620 | 0,00549 | 0,00641 | 0,000318 | 5,22%
80°C | 0,00784 | 0,00873 | 0,00850 | 0,00767 | 0,00751 | 0,00805 | 0,00784 | 0,00751 | 0,00873 | 0,000479 | 5.94%
90°C | 0,01130 | 0,01310 | 0,01320 | 0,01160 | 0,01140 | 0,01212 | 0,01160 | 0,01130 | 0,01320 | 0,000847 | 6,99%
25°C | 240 | 240 | 220 | 270 | 280 | 250 | 240 | 220 | 280 | 219 | 876%
30°C | 260 | 250 | 240 | 200 | 300 | 268 | 260 | 240 | 300 | 232 | 864%
40°C | 41,0 | 420 | 390 | 450 | 490 | 432 | 420 | 390 | 490 | 349 | 807%

T | s0°c | 500 | 530 | 470 | 60 | 500 | 530 | 530 | 470 | 500 | 424 | 800%

= |e0°c| 810 | 840 | 760 | 80 | 80 | 830 | 840 | 760 | 880 | 420 | 505%
70°c | 1080 | 1120 | 970 | 1190 | 1220 | 1116 | 1120 | 970 | 1220 | 882 | 7.91%
80°C | 1620 | 1660 | 1560 | 1720 | 1790 | 1670 | 1660 | 1560 | 1790 | 795 | 476%
90°C | 2800 | 2000 | 2720 | 2980 | 3040 | 2888 | 2900 | 2720 | 3040 | 1163 | 4,03%
25°C | 160 | 160 | 140 | 170 | 180 | 162 | 160 | 140 | 180 | 133 | 819%
30°c | 180 | 170 | 170 | 200 | 210 | 186 | 180 | 170 | 210 | 162 | 874%
40°Cc | 330 | 340 | 320 | 350 | 380 | 344 | 340 | 320 | 380 | 206 | 599%

T s0°c | 410 | 440 | 300 | 470 | 480 | 438 | 440 | 300 [ 480 | 343 | 783%

S| e0°c| 680 | 730 | 640 | 750 | 760 | 712 | 730 | 640 | 760 | 453 | 637%
70°c | 930 | 990 | 850 | 1060 | 1080 | 982 | 990 | 850 | 1080 | 847 | 863%
80°C | 1420 | 1480 | 1370 | 1540 | 1600 | 1482 | 1480 | 1370 | 1600 | 821 | 554%
90°C | 2500 | 2620 | 2420 | 2670 | 2760 | 2504 | 2620 | 2420 | 2760 | 1209 | 4,66%
25°C | 2,988 | 3025 | 3042 | 2,991 | 2989 | 3007 | 2,991 | 2988 | 3042 | 00223 | 0,74%
30°C | 2968 | 3002 | 3024 | 2969 | 2968 | 2986 | 2969 | 2968 | 3024 | 00229 | 0,77%
40°C | 2920 | 2967 | 2,971 | 2,922 | 2919 | 2940 | 2922 | 2919 | 2,971 | 00239 | 081%

— | s0°c | 2881 | 2932 | 293 | 2883 | 2880 | 2902 | 2883 | 2880 | 2936 | 00259 | 089%

s [ 60oc | 2838 | 2888 | 2887 | 2841 | 2832 | 2857 | 2841 | 2832 | 2.888 | 00249 | 087%
70°C | 279 | 2843 | 2847 | 2799 | 2794 | 2,816 | 2799 | 2,794 | 2,847 | 00239 | 0,85%
80°C | 2749 | 2798 | 2804 | 2751 | 2745 | 2769 | 2751 | 2745 | 2,804 | 00259 | 094%
o0°c | 2704 | 2755 | 2762 | 2707 | 2701 | 2726 | 2707 | 2701 | 2762 | 00269 | 0,99%
25°C | 24,100 | 23,120 | 26,102 | 22,548 | 20,981 | 23,370 | 23120 | 20981 | 26102 | 1,700 | 7.27%
30°C | 24953 | 20,767 | 25,802 | 22,477 | 20566 | 22,013 | 22477 | 20566 | 25802 | 2,136 | 9,32%

7| 40°C | 15607 | 14342 | 16792 | 13964 | 13480 | 14837 | 14342 | 13480 | 16792 | 1205 | 812%

G [ s0°c | 11,088 | 9869 | 11487 | 9378 | 8854 | 10120 | 9869 | 8854 | 11487 | 0996 | 9,84%

S| 60°c | 7609 | 7250 | 7939 | 6837 | 6612 | 7,249 | 7250 | 6612 | 7939 | 0486 | 670%

& [ 70ec | 5258 | 5016 | 5418 | 4614 | 4339 | 4920 | 5016 | 4339 | 5418 | 0401 | 813%
80°C | 3640 | 3415 | 4046 | 3310 | 3074 | 3497 | 3415 | 3074 | 4046 | 0320 | 9.42%
90°C | 2941 | 2872 | 3050 | 2637 | 2342 | 2768 | 2872 | 2342 | 3050 | 0253 | 9,12%
25°C | 1,5000 | 1,5000 | 15714 | 1,5882 | 1,5556 | 15430 | 1,5556 | 1,5000 | 15882 | 0,03663 | 2,37%
30°C | 14444 | 1,4706 | 14118 | 14500 | 1,4286 | 14411 | 14444 | 1,4118 | 14706 | 001989 | 1,38%
40°C | 12424 | 12353 | 1,2188 | 12857 | 12895 | 12543 | 1,2424 | 1,2188 | 1,2895 | 0,02825 | 2,25%

— | s0°c | 1,2105 | 1,2045 | 12051 | 11915 | 12202 | 1,2100 | 1,2051 | 11915 | 12292 | 0,01307 | 1,08%

S| 60°c | 1,1912 | 11507 | 1,1875 | 1,467 | 11579 | 1,1668 | 1,1579 | 11467 | 1,1912 | 0,01880 | 1,61%
70°C | 1,1613 | 1,1313 | 11412 | 1,1226 | 1,1206 | 11372 | 1,1313 | 1,1226 | 1,613 | 001342 | 1,18%
80°C | 1,408 | 11216 | 1,1387 | 1,1169 | 11188 | 11274 | 11216 | 1,1169 | 1,1408 | 001027 | 0,91%
90°C | 1,1200 | 1,1069 | 11240 | 1,1161 | 1,1014 | 11137 | 11161 | 1,1014 | 1,1240 | 0,00834 | 0,75%
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Tab. 10: Namérené hodnoty fepkového oleje s 0,4 % nanoprisady

Obsah 049 ~Mefent  Mfeni  Mefeni  Meni  MEEN  promgr  Median  Min  Max  2her |2/o v
25°C | 0,00127 | 0,00150 | 0,00161 | 0,00142 | 0,00135 | 0,00143 | 0,00142 | 0,00127 | 0,00161 | 0,000118 | 8,24%
30°C | 0,00123 | 0,00140 | 0,00157 | 0,00149 | 0,00141 | 0,00142 | 0,00141 | 0,00123 | 0,00157 | 0,000113 | 7,97%
40°C | 0,00203 | 0,00244 | 0,00265 | 0,00228 | 0,00211 | 0,00230 | 0,00228 | 0,00203 | 0,00265 | 0,000224 | 9,74%

= [ s0°c [ 0,00336 | 0,00375 | 0,00413 | 0,00354 | 0,00341 | 0,00364 | 0,00354 | 0,00336 | 0,00413 | 0,000281 | 7,71%

% | 60°C | 0,00468 | 0,00565 | 0,00622 | 0,00541 | 0,00497 | 0,00539 | 0,00541 | 0,00468 | 0,00622 | 0,000536 | 9,95%
70°C | 0,00727 | 0,00816 | 0,00805 | 0,00795 | 0,00754 | 0,00779 | 0,00795 | 0,00727 | 0,00816 | 0,000336 | 4,31%
80°C | 0,00901 | 0,01020 | 0,01070 | 0,00948 | 0,00921 | 0,00972 | 0,00948 | 0,00901 | 0,01070 | 0,000634 | 6553%
90°C | 0,01260 | 0,01420 | 0,01450 | 0,01390 | 0,01240 | 0,01352 | 0,01390 | 0,01240 | 0,01450 | 0,000857 | 6,34%
25°C | 260 | 260 | 290 | 240 | 300 | 270 | 260 | 240 | 300 | 219 | 811%
30°C | 270 | 280 | 310 | 260 | 320 | 288 | 280 | 260 | 320 | 232 | 804%
40°C | 470 | 460 | 500 | 440 | 540 | 482 | 47,0 | 440 | 540 | 349 | 7.23%

| so°c | 570 | 540 | 610 | 520 | 640 | 576 | 570 | 520 | 640 | 441 | 7.65%

= |60°c| 930 | 900 | 950 | 850 | 970 | 920 | 930 | 850 | 970 | 420 | 456%
70°Cc | 1200 | 1170 | 1280 | 1060 | 1310 | 1206 | 1210 | 1060 | 1310 | 882 | 7.32%
80°C | 1790 | 1750 | 1850 | 1690 | 1920 | 1800 | 1790 | 1690 | 1920 | 795 | 442%
90°C | 3030 | 2010 | 3120 | 2860 | 3180 | 3020 | 3030 | 2860 | 3180 | 1212 | 4,01%
25°C | 180 | 180 | 200 | 170 | 200 | 186 | 180 | 170 | 200 | 120 | 6.45%
30°Cc | 200 | 200 | 220 | 190 | 230 | 210 | 210 | 190 | 230 | 141 | 673%
40°Cc | 300 | 380 | 400 | 370 | 430 | 394 | 390 | 370 | 430 | 206 | 523%

T s0°c | 490 | 460 | 520 | 440 | 540 | 490 | 400 | 440 [ s40 | 360 | 753%

S| 60°c| 820 | 770 | 840 | 730 | 850 | 802 | 820 | 730 | 850 | 453 | 565%
70°c | 1080 | 1020 | 1150 | 940 | 1170 | 1072 | 1080 | 940 | 1170 | 847 | 7.90%
80°C | 161,0 | 1580 | 1670 | 1520 | 1730 | 1622 | 1610 | 1520 | 1730 | 725 | 447%
90°C | 2750 | 2650 | 2820 | 2600 | 2910 | 2746 | 2750 | 2600 | 201,0 | 1122 | 4,09%
25°C | 3001 | 3011 | 3021 | 3012 | 3025 | 3014 | 3012 | 3001 | 3025 | 00084 | 0,28%
30°C | 2974 | 2992 | 2909 | 2993 | 3002 | 2992 | 2993 | 2974 | 3002 | 00097 | 0,33%
40°C | 2,927 | 2948 | 2953 | 2,950 | 2957 | 2947 | 2,950 | 2927 | 2957 | 00104 | 0,35%

— | s0°c | 2883 | 2904 | 2010 | 2906 | 2013 | 2903 | 2906 | 2883 | 2913 | 00106 | 036%

s [ 60oc | 2844 | 2861 | 2.866 | 2864 | 2868 | 2.861 | 2864 | 2844 | 2,868 | 00086 | 030%
70°Cc | 2801 | 2816 | 2824 | 2819 | 2826 | 2817 | 2819 | 2801 | 2826 | 00088 | 0,31%
g0°C | 2761 | 2777 | 2781 | 2779 | 2784 | 2776 | 2779 | 2761 | 2,784 | 00080 | 0,29%
o0°c | 2723 | 2734 | 2738 | 2735 | 2741 | 2734 | 2735 | 2723 | 2741 | 00061 | 0,22%
25°C | 22,107 | 23690 | 21,476 | 24358 | 20,016 | 22,329 | 22,107 | 20,016 | 24,358 | 1555 | 6,97%
30°C | 21,476 | 23561 | 21,850 | 23414 | 19,674 | 21,995 | 21,850 | 19,674 | 23561 | 1424 | 648%

7| 40°C | 14501 | 15305 | 13,720 | 15838 | 13275 | 14530 | 14501 | 13275 | 15838 | 0952 | 655%

G [ s0°c | o951 | 10261 | 0055 | 11,074 | 8489 | 9766 | 9951 | 8489 | 11,074 | 0908 | 9,30%

S| 60°c | 6635 | 7341 | 6315 | 7872 | 6098 | 6852 | 6635 | 6098 | 7.872 | 0661 | 964%

& [ 70ec | 4416 | 4938 | 4280 | 5237 | 3979 | 4572 | 4416 | 3979 | 5237 | 0454 | 9.94%
80°C | 3369 | 3506 | 3211 | 3653 | 2812 | 3328 | 3369 | 2812 | 3653 | 0303 | 9,10%
90°C | 2428 | 2625 | 2176 | 2635 | 2008 | 2392 | 2428 | 2008 | 2635 | 0223 | 9,30%
25°C | 14444 | 1,4444 | 1,4500 | 14118 | 15000 | 14501 | 1,4444 | 1,4118 | 1,5000 | 0,02837 | 1,96%
30°C | 1,3500 | 1,3333 | 14091 | 1,3684 | 1,3913 | 123704 | 13684 | 1,3333 | 14091 | 002731 | 1,99%
40°C | 1,201 | 1,2105 | 1,2500 | 1,892 | 12558 | 12221 | 1,2105 | 1,1892 | 1,2558 | 0,02615 | 2,14%

— | so°c | 1,1633 | 1,1730 | 11731 | 11818 | 11852 | 1,1755 | 1,1739 | 11633 | 11852 | 0,00764 | 0,65%

S | 60°c | 1,1341 | 11688 | 1,1310 | 1,1644 | 11412 | 1,1479 | 1,1412 | 11310 | 1,1688 | 0,01569 | 1237%
70°C | 11204 | 1,1471 | 11130 | 1,1277 | 1,1197 | 11256 | 1,1204 | 1,1130 | 1,471 | 001171 | 1,04%
80°C | 11118 | 1,1076 | 1,1078 | 1,1118 | 1,098 | 1,098 | 1,098 | 1,1076 | 1,1118 | 0,00185 | 0,17%
90°C | 1,1018 | 1,0981 | 1,064 | 1,1000 | 1,0928 | 1,0998 | 1,1000 | 1,0928 | 1,064 | 0,00446 | 0,41%

18



Nové elektroizolacni kapaliny

Bc. Jan Kubes

2017

Tab. 11: Namérené hodnoty fepkového oleje s 0,45 % nanoprisady

Obsah 0450 Moo Meent - Mefoni - Meteni - MOl primer  Medign  Min - Max  oner |2/o v
25°C | 0,00159 | 0,00129 | 0,00157 | 0,00145 | 0,00161 | 0,00150 | 0,00157 | 0,00129 | 0,00161 | 0,000120 | 7,97%
30°C | 0,00148 | 0,00119 | 0,00154 | 0,00147 | 0,00158 | 0,00145 | 0,00148 | 0,00119 | 0,00158 | 0,000137 | 9,44%
40°C | 0,00257 | 0,00214 | 0,00256 | 0,00238 | 0,00259 | 0,00245 | 0,00256 | 0,00214 | 0,00259 | 0,000172 | 7,01%

= [ s0°c [ 0,00874 | 0,00335 | 0,00387 | 0,00381 | 0,00403 | 0,00376 | 0,00381 | 0,00335 | 0,00403 | 0,000226 | 6,02%

"% | 60°C | 0,00599 | 0,00531 | 0,00618 | 0,00574 | 0,00606 | 0,00586 | 0,00599 | 0,00531 | 0,00618 | 0,000309 | 5,27%
70°C | 0,00792 | 0,00753 | 0,00843 | 0,00789 | 0,00831 | 0,00802 | 0,00792 | 0,00753 | 0,00843 | 0,000322 | 4,02%
80°C | 0,00987 | 0,00945 | 0,01060 | 0,00964 | 0,01030 | 0,00997 | 0,00987 | 0,00945 | 0,01060 | 0,000423 | 4,24%
90°C | 0,01280 | 0,01310 | 0,01470 | 0,01370 | 0,01430 | 0,01372 | 0,01370 | 0,01280 | 0,01470 | 0,000711 | 5,18%
25°C | 200 | 280 | 330 | 300 | 310 | 302 | 300 | 280 | 330 | L72 | 570%
30°C | 310 | 200 | 360 | 310 | 330 | 320 | 310 | 200 | 360 | 237 | 7.40%
40°C | 51,0 | 490 | 590 | 520 | 550 | 532 | 520 | 490 | 590 | 349 | 655%

T | s0°c | 00 | 570 | 670 | 630 | 660 | 626 | 630 | 570 | 670 | 372 | 504%

= 60°c | 990 | 940 | 1060 | 1020 | 1040 | 1000 | 1020 | 940 | 1060 | 420 | 415%
70°C | 1260 | 1150 | 1400 | 1300 | 1370 | 1296 | 1300 | 1150 | 1400 | 882 | 6:81%
80°C | 1890 | 1830 | 2060 | 1930 | 1990 | 1940 | 1930 | 1830 | 2060 | 795 | 4.10%
90°C | 3080 | 2960 | 3340 | 3180 | 3230 | 3158 | 3180 | 2960 | 3340 | 1297 | 4,11%
25°C | 21,0 | 200 | 230 | 21,0 | 230 | 216 | 21,0 | 200 | 230 | 120 | 556%
30°C | 230 | 220 | 260 | 230 | 250 | 238 | 230 | 220 | 260 | 147 | 6.18%
40°C | 430 | 420 | 480 | 440 | 450 | 444 | 440 | 420 | 480 | 206 | 464%

T | s0°c | 520 | 490 | 580 | 540 | 570 [ 540 | 540 | 490 | 580 | 329 | 609%

= 60°c | 860 | 820 | 940 | 910 | 930 | 892 | 910 | 820 | 940 | 453 | 508%
70°C | 1110 | 1030 | 1260 | 1170 | 1240 | 1162 | 1170 | 1030 | 1260 | 847 | 7.29%
80°C | 1720 | 1660 | 1870 | 1750 | 1810 | 1762 | 1750 | 1660 | 1870 | 725 | 411%
90°C | 2820 | 2740 | 3090 | 2910 | 2950 | 2002 | 2910 | 2740 | 3090 | 1189 | 4,10%
25°C | 2,976 | 303L | 3051 | 3018 | 3024 | 3020 | 3024 | 2976 | 3051 | 00246 | 0,82%
30°C | 2961 | 3002 | 3042 | 299 | 3029 | 3006 | 3002 | 2961 | 3042 | 00282 | 0,94%
40°C | 2918 | 2975 | 3001 | 2962 | 2969 | 2965 | 2,969 | 2918 | 3001 | 00269 | 0,91%

— | s0°c | 2875 | 2933 | 295 | 2923 | 2928 | 2923 | 2028 | 2875 | 2955 | 00263 | 090%

s [ 60oc | 2834 | 2801 | 2011 | 2887 | 2892 | 2883 | 2891 | 2834 | 2911 | 00259 | 090%
70°c | 2791 | 2848 | 2867 | 2830 | 2835 | 2834 | 2835 | 2791 | 2867 | 00251 | 0,89%
80°C | 2750 | 2806 | 2.825 | 2791 | 2794 | 2793 | 2794 | 2750 | 2,825 | 00247 | 088%
o0°c | 2705 | 2762 | 2782 | 2749 | 2753 | 2750 | 2753 | 2,705 | 2,782 | 00253 | 0,92%
25°C | 23173 | 23869 | 18895 | 21,386 | 19,871 | 21,439 | 21,386 | 18,895 | 23869 | 1889 | 881%
30°C | 22,003 | 24,300 | 17,049 | 20892 | 20,152 | 21,079 | 20892 | 17,949 | 24,300 | 2,105 | 9,99%

7| 40°C | 14676 | 15627 | 13158 | 13799 | 13619 | 14176 | 13799 | 13158 | 15627 | 0877 | 619%

G [ s0°c | o801 | 10367 | 8736 | 9354 | 845 | 9441 | 9354 | 8736 | 10,367 | 0500 | 6.24%

S| 60°c | 6983 | 7331 | 5508 | 6525 | 6114 | 6510 | 6525 | 5598 | 7,331 | 0614 | 944%

& 70ec | 4934 | 5203 | 4124 | 4561 | 4324 | 4647 | 4561 | 4124 | 5203 | 0421 | 9,05%
80°C | 3010 | 3195 | 2,625 | 3033 | 2845 | 2,942 | 3010 | 2625 | 3195 | 0193 | 657%
90°C | 185 | 2441 | 1,956 | 2,134 | 2051 | 2088 | 2051 | 1856 | 2441 | 0200 | 9,56%
25°C | 1,3810 | 1,4000 | 14348 | 14286 | 1,3478 | 123984 | 14000 | 1,3478 | 14348 | 003193 | 2,28%
30°C | 13478 | 1,3182 | 13846 | 1,3478 | 1,3200 | 123437 | 13478 | 1,3182 | 123846 | 002417 | 1,80%
40°C | 1,1860 | 1,1667 | 1,2292 | 11818 | 12222 | 1,972 | 1,1860 | 1,1667 | 1,2292 | 0,02425 | 2,03%

— | so°c | 1,1538 | 1,1633 | 11552 | 11667 | 1,1579 | 1,1504 | 1,1579 | 11538 | 11667 | 0,00487 | 0,42%

S| 60°c | 1,1512 | 11463 | 1,1277 | 1,1200 | 11183 | 1,1329 | 1,1277 | 11183 | 1,1512 | 001342 | 1,18%
70°C | 11351 | 1,1165 | 11111 | 1,1111 | 1,1048 | 11157 | 1,1111 | 1,1048 | 1,351 | 0,01038 | 0,93%
80°C | 1,0088 | 11024 | 1,1016 | 1,1029 | 1,0994 | 1,1010 | 1,1016 | 1,098 | 1,1029 | 0,00161 | 0,15%
90°C | 1,0022 | 1,0803 | 1,0809 | 1,0928 | 1,0949 | 10882 | 1,0922 | 1,0803 | 1,0949 | 0,00629 | 0,58%
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Tab. 12: Namérené hodnoty fepkového oleje s 0,5 % nanoprisady

Obsahosop Mefent  Mfeni  Mefeni  Meni  MEEN  promer  Median  Min  Max  2her |2/o v
25°C | 0,00147 | 0,00132 | 0,00125 | 0,00145 | 0,00124 | 0,00135 | 0,00132 | 0,00124 | 0,00147 | 0,000097 | 7,23%
30°C | 0,00127 | 0,00130 | 0,00124 | 0,00148 | 0,00126 | 0,00131 | 0,00127 | 0,00124 | 0,00148 | 0,000087 | 6,65%
40°C | 0,00271 | 0,00245 | 0,00229 | 0,00264 | 0,00223 | 0,00246 | 0,00245 | 0,00223 | 0,00271 | 0,000188 | 7,63%

= [ s0°c [ 0,00403 | 0,00361 | 0,00335 | 0,00382 | 0,00326 | 0,00361 | 0,00361 | 0,00326 | 0,00403 | 0,000287 | 7,93%

"% | 60°C | 0,00589 | 0,00535 | 0,00517 | 0,00561 | 0,00494 | 0,00539 | 0,00535 | 0,00494 | 0,00589 | 0,000332 | 6,16%
70°C | 0,00794 | 0,00743 | 0,00721 | 0,00768 | 0,00701 | 0,00745 | 0,00743 | 0,00701 | 0,00794 | 0,000330 | 4,43%
80°C | 0,00088 | 0,00925 | 0,00912 | 0,00965 | 0,00875 | 0,00933 | 0,00925 | 0,00875 | 0,00988 | 0,000398 | 4.27%
90°C | 0,01410 | 0,01360 | 0,01270 | 0,01380 | 0,01240 | 0,01332 | 0,01360 | 0,01240 | 0,01410 | 0,000655 | 4,92%
25°C | 240 | 260 | 300 | 280 | 290 | 274 | 280 | 240 | 300 | 215 | 7.86%
30°C | 260 | 280 | 320 | 280 | 300 | 288 | 280 | 260 | 320 | 204 | 7.08%
40°C | 430 | 450 | 530 | 480 | 490 | 476 | 480 | 430 | 530 | 344 | 7.23%

| s0°c | 510 | 540 | 630 | 500 | 600 | 574 | 590 | 510 | 630 | 432 | 752%

= 60°c | 840 | 890 | 960 | 940 | 940 | 914 | 940 | 840 | 960 | 436 | 477%
70°Cc | 1050 | 1160 | 1300 | 1220 | 1270 | 1200 | 1220 | 1050 | 1300 | 88 | 7.40%
80°C | 1670 | 1730 | 1900 | 1810 | 1830 | 1788 | 1810 | 1670 | 1900 | 801 | 448%
90°C | 2840 | 2010 | 3220 | 3050 | 3060 | 301,6 | 3050 | 2840 | 3220 | 1318 | 4,37%
25°C | 160 | 180 | 200 | 190 | 190 | 184 | 190 | 160 | 200 | 136 | 7.37%
30°c | 180 | 200 | 230 | 200 | 210 | 204 | 200 | 180 | 230 | 162 | 7.96%
40°Cc | 360 | 370 | 420 | 400 | 390 | 388 | 390 | 360 | 420 | 214 | 550%

T | soec | 440 | 460 | 520 | 510 | 510 [ 488 | 510 | 440 | 520 | 319 | 653%

S| 60°c| 720 | 760 | 840 | 830 | 80 | 796 | 830 | 720 | 840 | 476 | 598%
70°c | 930 | 1010 | 1160 | 1090 | 1140 | 1066 | 1090 | 930 | 1160 | 855 | 802%
80°C | 1500 | 1560 | 1710 | 1630 | 1650 | 1610 | 1630 | 1500 | 1710 | 729 | 453%
90°C | 2500 | 2660 | 2040 | 2800 | 2790 | 2756 | 2790 | 2590 | 2040 | 1214 | 441%
25°C | 2,993 | 3034 | 3066 | 3015 | 3012 | 3024 | 3015 | 2993 | 3066 | 00247 | 0,82%
30°C | 2978 | 3022 | 3055 | 2991 | 2982 | 3006 | 2991 | 2978 | 3055 | 00291 | 0,97%
40°C | 2,938 | 2980 | 3015 | 2,948 | 2944 | 2965 | 2,948 | 2938 | 3015 | 00289 | 0,98%

— | s0°c | 2907 | 2936 | 2962 | 2903 | 2896 | 2921 | 2907 | 28% | 2962 | 00247 | 085%

s [ 6ooc | 2850 | 2804 | 2928 | 2867 | 2861 | 2882 | 2867 | 2859 | 2,928 | 00263 | 091%
70°Cc | 2821 | 2853 | 2886 | 2833 | 2828 | 2844 | 2:833 | 2821 | 2886 | 00235 | 0,82%
80°C | 2784 | 2800 | 2841 | 2794 | 2785 | 2,803 | 2794 | 2784 | 2.841 | 00212 | 076%
90°c | 2738 | 2768 | 2805 | 2751 | 2744 | 2761 | 2751 | 2738 | 2,805 | 00241 | 0,87%
25°C | 24,490 | 22,804 | 20539 | 21,017 | 21,169 | 22,184 | 21,917 | 20539 | 24490 | 1379 | 622%
30°C | 24114 | 21,667 | 19,695 | 22,315 | 20,632 | 21,685 | 21667 | 19,695 | 24,114 | 1508 | 6,95%

7| 40°C | 15722 | 14890 | 13043 | 14512 | 13664 | 14406 | 14512 | 13243 | 15722 | 0881 | 612%

G [ s0°c | 10257 | 10041 | 8783 | o66L | 8961 | 9561 | 9661 | 8783 | 10257 | 0509 | 6.27%

S| 60°c | 7412 | 7004 | 5657 | 6732 | 6309 | 6623 | 6732 | 5657 | 7412 | 0602 | 9,09%

& [ 70ec | 5001 | 4728 | 3859 | 4398 | 4056 | 4408 | 4398 | 3859 | 5001 | 0419 | 951%
80°C | 3438 | 3208 | 2,603 | 3151 | 2971 | 3092 | 3151 | 2603 | 3438 | 0290 | 937%
90°C | 249 | 2398 | 1,889 | 2218 | 2084 | 2216 | 2218 | 1889 | 2490 | 0216 | 9,73%
25°C | 1,5000 | 1,4444 | 15000 | 14737 | 1,5263 | 14889 | 1,5000 | 1,4444 | 15263 | 0,02776 | 1,86%
30°C | 14444 | 1,4000 | 123913 | 1,4000 | 1,4286 | 14120 | 14000 | 1,3913 | 14444 | 002020 | 1,43%
40°C | 1,1044 | 1,2162 | 1,2619 | 1,000 | 12564 | 12258 | 1,2162 | 1,1944 | 1,2619 | 0,02822 | 2,30%

— | so°c | 11501 | 11730 | 12115 | 11560 | 11765 | 1,1756 | 1,1739 | 11569 | 12115 | 0,01959 | 1,67%

S| 60°c | 1,667 | 11711 | 1,1429 | 1,1325 | 11325 | 1,1491 | 1,1429 | 11325 | 1,1711 | 0,01660 | 1,44%
70°C | 11290 | 1,485 | 11207 | 1,1193 | 1,1140 | 11263 | 1,1207 | 1,1140 | 1,485 | 001210 | 1,07%
80°C | 1,133 | 1,000 | 1,1111 | 1,1104 | 1,091 | 11106 | 1,104 | 1,1000 | 1,1133 | 0,00159 | 0,14%
90°C | 1,0065 | 1,0040 | 1,052 | 1,0893 | 1,0968 | 1,0944 | 10952 | 1,0893 | 1,0968 | 0,00273 | 0,25%
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Tab. 13: Namérené hodnoty fepkového oleje s 0,55 % nanoprisady

Obsah 0550 Moo Meent  Mefeni  Meteni - MO primer  Medign  Min - Max  oner |2/o v
25°C | 0,00129 | 0,00138 | 0,00132 | 0,00142 | 0,00124 | 0,00133 | 0,00132 | 0,00124 | 0,00142 | 0,000064 | 4,80%
30°C | 0,00124 | 0,00135 | 0,00136 | 0,00140 | 0,00126 | 0,00132 | 0,00135 | 0,00124 | 0,00140 | 0,000061 | 4,65%
40°C | 0,00204 | 0,00235 | 0,00216 | 0,00251 | 0,00198 | 0,00221 | 0,00216 | 0,00198 | 0,00251 | 0,000197 | 8,92%

= [ s0°c [ 0,00316 | 0,00342 | 0,00333 | 0,00378 | 0,00303 | 0,00334 | 0,00333 | 0,00303 | 0,00378 | 0,000256 | 7.67%

= | 60°C | 0,00509 | 0,00553 | 0,00527 | 0,00587 | 0,00482 | 0,00532 | 0,00527 | 0,00482 | 0,00587 | 0,000361 | 6,79%
70°C | 0,00701 | 0,00768 | 0,00730 | 0,00806 | 0,00663 | 0,00734 | 0,00730 | 0,00663 | 0,00806 | 0,000500 | 6,81%
80°C | 0,00894 | 0,00949 | 0,00918 | 0,00982 | 0,00871 | 0,00923 | 0,00918 | 0,00871 | 0,00982 | 0,000393 | 4.26%
90°C | 0,01200 | 0,01370 | 0,01330 | 0,01420 | 0,01190 | 0,01320 | 0,01330 | 0,01190 | 0,01420 | 0,000780 | 5,91%
25°C | 260 | 230 | 280 | 240 | 210 | 244 | 240 | 21,0 | 280 | 242 | 9.90%
30°C | 200 | 250 | 300 | 260 | 240 | 268 | 260 | 240 | 300 | 232 | 864%
40°C | 450 | 410 | 490 | 420 | 390 | 432 | 420 | 390 | 490 | 349 | 807%

T | s0°c | 560 | s00 | se0 | s30 | 470 | 530 | 530 | 470 | 500 | 424 | 800%

=|e60°c| 80 | 800 | 870 | 80 | 750 | 820 | 80 | 750 | 870 | 420 | 512%
70°c | 1190 | 1080 | 1220 | 1120 | 970 | 1116 | 1120 | 970 | 1220 | 882 | 7.91%
80°C | 1700 | 1600 | 1770 | 1640 | 1540 | 1650 | 1640 | 1540 | 1770 | 795 | 482%
90°C | 2930 | 2780 | 3040 | 2880 | 2710 | 2868 | 2880 | 2710 | 3040 | 1151 | 4,01%
25°C | 170 | 150 | 180 | 160 | 140 | 160 | 160 | 140 | 180 | 141 | 884%
30°c | 200 | 170 | 210 | 180 | 170 | 186 | 180 | 170 | 210 | 162 | 874%
40°C | 360 | 330 | 390 | 340 | 320 | 348 | 340 | 320 | 390 | 248 | 7,13%

T [ s0°c | 480 | 420 | 490 | 450 | 400 | 448 | 450 | 400 [ 490 | 343 | 765%

S| 60°c| 740 | 690 | 750 | 720 | 650 | 710 | 720 | 650 | 750 | 363 | 512%
70°c | 1060 | 950 | 1080 | 990 | 850 | 986 | 990 | 850 | 1080 | 826 | 8.38%
80°C | 1520 | 1430 | 1500 | 1470 | 1380 | 1478 | 1470 | 1380 | 1500 | 725 | 491%
90°C | 2660 | 2530 | 2760 | 2630 | 2460 | 2608 | 2630 | 2460 | 2760 | 1042 | 4,00%
25°C | 3042 | 3054 | 3040 | 3020 | 3012 | 3034 | 3040 | 3012 | 3054 | 00154 | 0,51%
30°C | 3035 | 3021 | 3011 | 3009 | 2994 | 3014 | 3011 | 2994 | 3035 | 00136 | 0,45%
40°C | 2,994 | 2989 | 2989 | 2,965 | 2954 | 2978 | 2,989 | 2954 | 2994 | 00158 | 0,53%

— | s0°c | 2951 | 2952 | 29033 | 2923 | 2011 | 2934 | 29033 | 29011 | 2952 | 00150 | 054%

s [ 60°c | 2896 | 2906 | 2808 | 2868 | 2859 | 2.885 | 2896 | 2859 | 2,906 | 00184 | 064%
70°C | 2866 | 2864 | 2852 | 2815 | 2802 | 2840 | 2.852 | 2802 | 2,866 | 00263 | 0,93%
80°C | 2826 | 2810 | 2799 | 2774 | 2767 | 2795 | 2799 | 2767 | 2:826 | 00220 | 079%
o0°c | 2774 | 2767 | 2752 | 2735 | 2729 | 2751 | 2752 | 2720 | 2774 | 00175 | 0,63%
25°C | 20,176 | 23,660 | 19,317 | 21,054 | 24,753 | 21,792 | 21,054 | 19317 | 24753 | 2076 | 952%
30°C | 20415 | 22,676 | 18699 | 20663 | 23,740 | 21,239 | 20663 | 18,699 | 23740 | 1777 | 837%

7| 40°C | 13650 | 15052 | 12820 | 14527 | 15224 | 14255 | 14527 | 12820 | 15224 | 0903 | 633%

G [ s0°c | 8998 | 9963 | 8782 | 9438 | 10341 | 9504 | 9438 | 8782 | 10341 | 0582 | 6,12%

S| 60°c | 6230 | 7134 | 5872 | 6078 | 7519 | 6567 | 6230 | 5872 | 7519 | 0642 | 978%

& 70ec | 4311 | 4697 | 3732 | 4118 | 4936 | 4350 | 4311 | 3732 | 493 | 0424 | 974%
80°C | 2748 | 3000 | 2599 | 2627 | 3243 | 2.861 | 2748 | 2509 | 3243 | 0250 | 9,04%
90°C | 2050 | 2252 | 1857 | 2,093 | 2466 | 2,144 | 2,093 | 1857 | 2466 | 0205 | 9,54%
25°C | 15294 | 15333 | 15556 | 1,5000 | 1,5000 | 15237 | 1,5294 | 1,5000 | 15556 | 0,02128 | 1,40%
30°C | 14500 | 1,4706 | 14286 | 14444 | 1,4118 | 14411 | 14444 | 1,4118 | 14706 | 001989 | 1,38%
40°C | 1,2500 | 1,2424 | 12564 | 12353 | 12188 | 12406 | 1,2424 | 1,2188 | 1,2564 | 0,01302 | 1,05%

— | so°c | 1,1667 | 11005 | 12041 | 11778 | 11750 | 1,1828 | 1,1778 | 11667 | 1,2041 | 001310 | 1,11%

S | 60°C | 1,486 | 11504 | 1,1600 | 1,1528 | 11538 | 1,1549 | 1,1538 | 1,486 | 1,1600 | 0,00427 | 037%
70°C | 11226 | 1,1368 | 11296 | 1,1313 | 1,1412 | 11323 | 1,1313 | 1,1226 | 1,412 | 0,00634 | 0,56%
80°C | 11184 | 1,1189 | 1,1132 | 1,1156 | 11159 | 11164 | 1,159 | 1,132 | 1,1189 | 0,00206 | 0,18%
90°C | 1,1015 | 1,0088 | 1,014 | 1,0951 | 1,1016 | 1,0097 | 1,1014 | 1,0951 | 1,1016 | 0,00254 | 0,23%
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Tab. 14: Namérené hodnoty fepkového oleje s 0,6 % nanoprisady

Obsah0,gop MEont  Mefeni  Mefeni - Meni  MEEN  promer  Median  Min  Max  2ner |2/o v
25°C | 0,00156 | 0,00121 | 0,00143 | 0,00134 | 0,00140 | 0,00139 | 0,00140 | 0,00121 | 0,00156 | 0,000114 | 8,24%
30°C | 0,00150 | 0,00125 | 0,00152 | 0,00132 | 0,00143 | 0,00140 | 0,00143 | 0,00125 | 0,00152 | 0,000104 | 7,41%
40°C | 0,00248 | 0,00211 | 0,00232 | 0,00220 | 0,00231 | 0,00228 | 0,00231 | 0,00211 | 0,00248 | 0,000125 | 5,46%

= [ s0°c | 0,00381 | 0,00306 | 0,00354 | 0,00319 | 0,00344 | 0,00341 | 0,00344 | 0,00306 | 0,00381 | 0,000264 | 7,75%

% | 60°C | 0,00576 | 0,00509 | 0,00542 | 0,00527 | 0,00538 | 0,00538 | 0,00538 | 0,00509 | 0,00576 | 0,000220 | 4,09%
70°C | 0,00791 | 0,00714 | 0,00758 | 0,00698 | 0,00745 | 0,00741 | 0,00745 | 0,00698 | 0,00791 | 0,000328 | 4,43%
80°C | 0,02010 | 0,00878 | 0,00950 | 0,00896 | 0,00937 | 0,00934 | 0,00937 | 0,00878 | 0,01010 | 0,000461 | 4.93%
90°C | 0,01430 | 0,01220 | 0,01360 | 0,01200 | 0,01350 | 0,01330 | 0,01350 | 0,01220 | 0,01430 | 0,000707 | 5,32%
25°C | 280 | 260 | 31,0 | 330 | 280 | 202 | 280 | 260 | 330 | 248 | 850%
30°C | 200 | 280 | 330 | 350 | 300 | 310 | 300 | 280 | 350 | 261 | 841%
40°C | 490 | 460 | 520 | 580 | 480 | 506 | 490 | 460 | 580 | 418 | 825%

| s0°c | 00 | 540 | 630 | 680 | 570 | 604 | 600 | 540 | 680 | 484 | 802%

= |60°c | 940 | 80 | 960 | 1000 | 910 | 934 | 940 | 80 | 1000 | 472 | 505%
70°Cc | 1230 | 1080 | 1300 | 1350 | 1190 | 1230 | 1230 | 1080 | 1350 | 932 | 7.57%
80°C | 1800 | 1700 | 1860 | 1980 | 1760 | 1820 | 1800 | 1700 | 1980 | 955 | 5.25%
90°C | 3040 | 2870 | 3090 | 3220 | 2040 | 3032 | 3040 | 2870 | 3220 | 1212 | 4,00%
25°C | 200 | 180 | 220 | 230 | 200 | 206 | 200 | 180 | 230 | 174 | 846%
30°C | 220 | 200 | 240 | 260 | 220 | 230 | 220 | 210 | 260 | 179 | 7.78%
40°C | 410 | 300 | 430 | 480 | 400 | 422 | 410 | 390 | 480 | 319 | 7,55%

T | s0cc | 520 | 470 | 550 | 580 | 490 [ s22 | 520 | 470 | s80 | 397 | 761%

= 60°c | 830 | 760 | 850 | 880 | 800 | 824 | 830 | 760 | 880 | 413 | 501%
70°c | 1100 | 960 | 1170 | 1210 | 1060 | 1100 | 1100 | 90 | 121,0 | 874 | 7,95%
80°C | 1640 | 1550 | 1680 | 1790 | 1590 | 1650 | 1640 | 1550 | 1790 | 827 | 501%
90°C | 2790 | 2620 | 2820 | 2960 | 2690 | 277.6 | 2790 | 2620 | 2060 | 1164 | 4,19%
25°C | 2,998 | 3046 | 3066 | 3035 | 3049 | 3039 | 3046 | 2998 | 3066 | 00227 | 0,75%
30°C | 2979 | 3028 | 3044 | 3018 | 3033 | 3020 | 3028 | 2979 | 3044 | 00223 | 0,74%
40°C | 2,933 | 2993 | 2998 | 2,984 | 2998 | 2981 | 2,993 | 2933 | 2998 | 00246 | 0,83%

— | s0°c | 2891 | 2945 | 2951 | 2042 | 2951 | 2936 | 2045 | 2891 | 2951 | 00228 | 0.78%

s [ 60°c | 2846 | 2900 | 2905 | 2891 | 2904 | 2889 | 2900 | 2846 | 2,905 | 00222 | 077%
70°C | 2,805 | 2856 | 2,859 | 2,847 | 2862 | 2,846 | 2,85 | 2805 | 2,862 | 00210 | 0,74%
80°C | 2756 | 2812 | 2,817 | 2803 | 2815 | 2,801 | 2812 | 2756 | 2,817 | 00228 | 081%
o0°c | 2716 | 2775 | 2781 | 2764 | 2778 | 2763 | 2775 | 2716 | 2781 | 00241 | 0,87%
25°C | 21,254 | 22,799 | 20,185 | 18:862 | 21,902 | 21,000 | 21,254 | 18862 | 22,799 | 1367 | 651%
30°C | 20181 | 22,283 | 21,968 | 18306 | 20,864 | 20,720 | 20,864 | 18306 | 22,283 | 1424 | 6,87%

7| 40°C | 14175 | 15128 | 13473 | 12751 | 14789 | 14063 | 14175 | 12751 | 15128 | 0865 | 615%

G [ s0°c | o602 | 10062 | 8956 | 8406 | 9892 | 9384 | 9602 | 8406 | 10062 | 0617 | 658%

S| 60°c | 6685 | 7006 | 6124 | 5432 | 6861 | 6422 | 6685 | 5432 | 7006 | 0578 | 9,00%

& [ 70ec | 4467 | 4688 | 4220 | 3520 | 4538 | 4200 | 4467 | 3529 | 4688 | 0408 | 952%
80°C | 2755 | 2991 | 2,696 | 2221 | 2912 | 2715 | 2755 | 2221 | 2,991 | 0269 | 9.90%
90°C | 2227 | 2271 | 2068 | 1,907 | 2037 | 2104 | 2068 | 1917 | 2271 | 0129 | 6.15%
25°C | 14000 | 1,4444 | 1,4001 | 14348 | 14000 | 14177 | 1,4001 | 1,4000 | 14444 | 0,01848 | 1,30%
30°C | 13182 | 1,3333 | 13750 | 1,3462 | 1,3636 | 123473 | 13462 | 1,3182 | 123750 | 0,02039 | 1,51%
40°C | 11951 | 1,1795 | 12003 | 12083 | 1,2000 | 1,984 | 1,2000 | 1,1795 | 1,2093 | 0,01085 | 0,91%

— | so°c | 1,1538 | 1,1480 | 11455 | 11724 | 11633 | 1,1568 | 1,1538 | 11455 | 11724 | 0,00985 | 0,85%

S| 60°C | 1,1325 | 11316 | 1,1294 | 1,1364 | 11375 | 1,1335 | 1,1325 | 11204 | 1,1375 | 0,00302 | 027%
70°C | 1,1182 | 1,1250 | 11111 | 1,1157 | 1,1226 | 1,185 | 1,1182 | 1,1111 | 1,1250 | 0,00494 | 0,44%
80°C | 1,0976 | 1,068 | 1,1071 | 1,1061 | 1,1069 | 1,1029 | 1,1061 | 1,068 | 11071 | 0,00471 | 043%
90°C | 1,0896 | 1,0954 | 1,0057 | 1,0878 | 1,0929 | 1,0023 | 10920 | 1,0878 | 1,0957 | 0,00314 | 0,20%
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Tab. 15: Namérené hodnoty fepkového oleje s 0,65 % nanoprisady

Obsah0,g5op Moo Meent  Mefeni  Metenl - MO primer  Medign  Min - Max  one |2/o v
25°C | 0,00167 | 0,00146 | 0,00139 | 0,00151 | 0,00142 | 0,00149 | 0,00146 | 0,00139 | 0,00167 | 0,000099 | 6,62%
30°C | 0,00169 | 0,00143 | 0,00144 | 0,00146 | 0,00138 | 0,00148 | 0,00144 | 0,00138 | 0,00169 | 0,000108 | 7,31%
40°C | 0,00273 | 0,00235 | 0,00210 | 0,00251 | 0,00223 | 0,00238 | 0,00235 | 0,00210 | 0,00273 | 0,000220 | 9,21%

= [ s0°c [ 0,00388 | 0,00357 | 0,00322 | 0,00364 | 0,00331 | 0,00352 | 0,00357 | 0,00322 | 0,00388 | 0,000237 | 6,72%

% | 60°C | 0,00608 | 0,00547 | 0,00511 | 0,00568 | 0,00524 | 0,00552 | 0,00547 | 0,00511 | 0,00608 | 0,000343 | 6,22%
70°C | 0,008L1 | 0,00748 | 0,00699 | 0,00782 | 0,00726 | 0,00753 | 0,00748 | 0,00699 | 0,00811 | 0,000397 | 5,27%
80°C | 0,01010 | 0,00944 | 0,00905 | 0,00973 | 0,00919 | 0,00950 | 0,00944 | 0,00905 | 0,01010 | 0,000378 | 3.98%
90°C | 0,01450 | 0,01330 | 0,01260 | 0,01370 | 0,01290 | 0,01340 | 0,01330 | 0,01260 | 0,01450 | 0,000663 | 4,95%
25°C | 200 | 330 | 350 | 3L0 | 3L0 | 318 | 310 | 200 | 350 | 204 | 641%
30°C | 310 | 360 | 370 | 330 | 320 | 338 | 330 | 310 | 370 | 232 | 6:8%
40°C | 540 | 600 | 640 | 560 | 570 | 582 | 57,0 | 540 | 640 | 349 | 599%

| s0°c | 620 | 710 | 740 [ 50 | 680 | 680 | 680 | 620 | 740 | 424 | 624%

= | 60°c | 980 | 1080 | 1100 | 1030 | 1060 | 1050 | 1060 | 980 | 1100 | 420 | 400%
70°C | 1200 | 1420 | 1450 | 1310 | 1350 | 1346 | 1350 | 1200 | 1450 | 882 | 6,55%
80°C | 1890 | 2050 | 2150 | 1950 | 1990 | 2006 | 1990 | 1890 | 2150 | 889 | 443%
90°C | 3020 | 3280 | 3390 | 3110 | 3230 | 3206 | 3230 | 3020 | 3390 | 1294 | 4,04%
25°C | 220 | 240 | 250 | 230 | 230 | 234 | 230 | 220 | 250 | 102 | 436%
30°C | 240 | 270 | 280 | 250 | 250 | 258 | 250 | 240 | 280 | 147 | 570%
40°Cc | 470 | 510 | 540 | 480 | 490 | 498 | 490 | 470 | 540 | 248 | 4,98%

T | s0°c | 550 | 630 | 650 | 570 | 600 [ 600 | 600 | 550 | 650 | 369 | 615%

= 60°c| 870 | 970 | 980 | 910 | 950 | 936 | 950 | 870 | 980 | 408 | 436%
70°Cc | 1080 | 1290 | 131,0 | 1180 | 1220 | 121,6 | 1220 | 1080 | 131,0 | 826 | 6.79%
g0°C | 1730 | 1880 | 1960 | 1790 | 1820 | 1836 | 1820 | 1730 | 1960 | 7.86 | 4.28%
90°C | 2780 | 3030 | 3130 | 2870 | 2990 | 2060 | 2990 | 2780 | 3130 | 1226 | 4,14%
25°C | 3054 | 3030 | 3052 | 3024 | 3048 | 3042 | 3048 | 3024 | 3054 | 00122 | 0,40%
30°C | 3040 | 3023 | 3030 | 2991 | 3032 | 3023 | 3030 | 2991 | 3040 | 00170 | 0,56%
40°C | 2,997 | 2983 | 3002 | 2952 | 2987 | 2984 | 2,987 | 2952 | 3002 | 00175 | 0,59%

— | s0°c | 2953 | 2937 | 2957 | 2900 | 2951 | 2941 | 2951 | 2909 | 2957 | 00175 | 060%

s [ 60oc | 2000 | 2804 | 2910 | 2857 | 2904 | 2895 | 2904 | 2857 | 2910 | 00197 | 068%
70°Cc | 2865 | 2851 | 2864 | 2,813 | 2860 | 2851 | 2.860 | 2813 | 2,865 | 00194 | 0,68%
80°C | 2822 | 2807 | 2822 | 2778 | 2816 | 2809 | 2816 | 2778 | 2:822 | 00164 | 059%
o0°c | 2779 | 2766 | 2778 | 2736 | 2773 | 2766 | 2773 | 2736 | 2779 | 00159 | 0,57%
25°C | 22,603 | 18,681 | 18200 | 21,465 | 20,018 | 20,193 | 20018 | 18,200 | 22,603 | 1656 | 8,20%
30°C | 21,026 | 19,603 | 17,556 | 20531 | 19,727 | 19,689 | 19,727 | 17,556 | 21,026 | 1,188 | 6,03%

7| 40°C | 15093 | 13,140 | 12757 | 14414 | 13989 | 13879 | 13989 | 12757 | 15003 | 0846 | 6,09%

G [ s0°c | 10124 | 8703 | 8154 | 9567 | 9,015 | 9,113 | 9015 | 8154 | 10,124 | 0682 | 7.48%

S| 60°c | 7185 | 5879 | 5435 | 6741 | 6275 | 6303 | 6275 | 5435 | 785 | 0617 | 9,79%

& [ 70ec | 4775 | 3906 | 3707 | 4423 | 4008 | 4200 | 4098 | 3707 | 4775 | 0368 | 875%
80°C | 2965 | 2414 | 2250 | 2758 | 2616 | 2,602 | 2616 | 2259 | 2,965 | 0249 | 956%
90°C | 2282 | 1830 | 1,796 | 2,197 | 2184 | 2,058 | 2184 | 1796 | 2282 | 0203 | 9,86%
25°C | 1,3182 | 1,3750 | 14000 | 1,3478 | 1,3478 | 123578 | 1,3478 | 1,3182 | 14000 | 002773 | 2,04%
30°C | 12017 | 1,3333 | 13214 | 1,3200 | 1,2800 | 1,3093 | 1,3200 | 1,2800 | 153333 | 0,02004 | 1,53%
40°C | 1,1489 | 1,1765 | 1,1852 | 11667 | 1,633 | 1,681 | 1,1667 | 1,1489 | 1,852 | 0,01229 | 1,05%

— | so°c | 1,1273 | 11270 | 11385 | 11404 | 11333 | 1,1333 | 1,1333 | 11270 | 1,404 | 0,00552 | 0,49%

S| 60°C | 1,1264 | 11134 | 1,1224 | 1,1310 | 11158 | 1,1220 | 1,1224 | 11134 | 1,1319 | 0,00678 | 0,60%
70°c | 1,1111 | 1,1008 | 1,069 | 1,1102 | 1,1066 | 1,071 | 1,1069 | 1,1008 | 1,111 | 0,00363 | 0,33%
80°C | 1,0925 | 1,0004 | 1,0069 | 1,0894 | 10934 | 10925 | 1,0925 | 10894 | 1,0969 | 0,00263 | 0,24%
90°C | 1,0863 | 1,0825 | 1,831 | 1,0836 | 1,0803 | 1,0832 | 1,0831 | 1,0803 | 1,863 | 0,00195 | 0,18%
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Tab. 16: Namérené hodnoty fepkového oleje s 0,7 % nanoprisady

Obsah 0,79 ~Mefent  Meeni Mefeni  MeFeni = MM prymer  Median  Min - Max D0 }2/0 .
25°C | 0,00160 | 0,00173 | 0,00198 | 0,00152 | 0,00166 | 0,00170 | 0,00166 | 0,00152 | 0,00198 | 0,000157 | 9,25%
30°C | 0,00157 | 0,00175 | 0,00196 | 0,00150 | 0,00168 | 0,00169 | 0,00168 | 0,00150 | 0,00196 | 0,000159 | 9,42%
40°C | 0,00251 | 0,00268 | 0,00286 | 0,00236 | 0,00263 | 0,00261 | 0,00263 | 0,00236 | 0,00286 | 0,000167 | 6,42%

= | s0°c | 0,00355 [ 0,00380 | 0,00407 | 0,00343 | 0,00366 | 0,00370 | 0,00366 | 0,00343 | 0,00407 | 0,000221 | 5,97%

"% | 60°c | 0,00543 | 0,00598 | 0,00615 | 0,00524 | 0,00575 | 0,00571 | 0,00575 | 0,00524 | 0,00615 | 0,000337 | 5.90%
70°C | 0,00747 | 0,00799 | 0,00841 | 0,00742 | 0,00762 | 0,00778 | 0,00762 | 0,00742 | 0,00841 | 0,000372 | 4,78%
80°C | 0,00962 | 0,01000 | 0,01060 | 0,00931 | 0,00974 | 0,00985 | 0,00974 | 0,00931 | 0,01060 | 0,000434 | 4,40%
90°C | 0,01280 | 0,01440 | 0,01530 | 0,01220 | 0,01380 | 0,01370 | 0,01380 | 0,01220 | 0,01530 | 0,001106 | 8,08%
25°C | 370 | 320 | 380 | 340 | 340 | 350 | 340 | 320 | 380 | 219 | 6.26%
30°C | 390 | 340 | 400 | 360 | 350 | 368 | 360 | 340 | 400 | 232 | 629%
s0°c | 670 | 610 | 710 | 630 | 640 | 652 | 640 | 610 | 7.0 | 349 | 535%

T socc | 780 [ 600 [ 810 [ 720 | 750 | 750 | 750 | 600 | 810 | 424 | 566%

= 60°c | 1200 | 1080 | 1270 | 1160 | 1190 | 1182 | 1190 | 1080 | 1270 | 624 | 5.28%
70°C | 1550 | 1320 | 1580 | 1440 | 1480 | 1474 | 1480 | 1320 | 1580 | 916 | 621%
80°C | 2230 | 2010 | 2200 | 2130 | 2170 | 2166 | 2170 | 2000 | 2290 | 950 | 439%
90°C | 3460 | 3160 | 3570 | 3310 | 3430 | 3386 | 3430 | 3160 | 3570 | 1401 | 414%
25°C | 270 | 240 | 280 | 260 | 260 | 262 | 260 | 240 | 280 | 133 | 506%
30°c | 300 | 270 | 310 | 280 | 280 | 288 | 280 | 270 | 310 | 147 | 510%
40°c | 580 | 540 | 610 | 550 | 560 | 568 | 560 | 540 | 610 | 248 | 437%

T [ soec | 700 [ 620 [ 710 | 50 | 670 | 670 | 670 | 620 | 710 [ 320 [ 490%

= | 0°c | 1100 | 980 | 1130 | 1050 | 1070 | 1066 | 1070 | 980 | 1130 | 508 | 477%
70°C | 1420 | 121,0 | 1440 | 1310 | 1350 | 1346 | 1350 | 121,0 | 1440 | 826 | 6.14%
80°C | 2060 | 1870 | 2120 | 1950 | 2000 | 2000 | 2000 | 1870 | 2120 | 865 | 432%
90°C | 3230 | 2060 | 3310 | 3050 | 3190 | 3148 | 3190 | 2060 | 3310 | 1262 | 401%
25°C | 2,995 | 3056 | 3059 | 3048 | 3067 | 3045 | 305 | 2995 | 3067 | 00257 | 0,84%
30°C | 2974 | 3033 | 3046 | 3026 | 3054 | 3027 | 3033 | 2974 | 3054 | 00281 | 093%
40°C | 2932 | 2990 | 3000 | 2984 | 3016 | 2986 | 2990 | 2932 | 3016 | 00295 | 0,99%

— [ s0°c | 2880 | 2043 | 2964 | 2938 | 2071 | 2041 | 2943 | 2880 | 2071 | 00288 | 098%

s [ 60°c | 2848 | 2893 | 2918 | 2889 | 2930 | 2896 | 2893 | 2848 | 2930 | 00283 | 0,98%
70°C | 2805 | 2850 | 2,874 | 2844 | 2881 | 2,851 | 2850 | 2,805 | 2,881 | 00268 | 094%
80°C | 2762 | 2.807 | 2832 | 2803 | 2,820 | 2807 | 2807 | 2762 | 2832 | 00251 | 089%
90°C | 2719 | 2764 | 2785 | 2760 | 2794 | 2764 | 2764 | 2719 | 2,794 | 00260 | 094%
25°C | 19,750 | 22,455 | 18,761 | 21,283 | 20425 | 20537 | 20,425 | 18,761 | 22455 | 1,265 | 6,16%
30°C | 18541 | 21,654 | 18,116 | 20,972 | 19,907 | 19,838 | 19,907 | 18,116 | 21654 | 1,359 | 685%

7| 40°c | 13220 | 15236 | 13079 | 14737 | 13676 | 13990 | 13676 | 13079 | 15236 | 0852 | 6,09%

G [ so°c | 8539 [ 10450 | 8308 | 9528 | 9051 | 9105 | o051 | 8398 | 10450 | 0748 | 813%

S| e0°c | 5615 | 7004 | 5830 | 6966 | 6232 | 6347 | 6232 | 5615 | 7,094 | 0593 | 9.34%

& 70°c | 3840 | 4741 | 3710 | 4562 | 4415 | 4255 | 4415 | 3719 | 4741 | 0404 | 9.49%
80°C | 2471 | 3016 | 2356 | 2,778 | 2,646 | 2653 | 2646 | 2,356 | 3016 | 0232 | 8,74%
90°C | 1973 | 2361 | 1815 | 2186 | 2048 | 2077 | 2048 | 1815 | 2361 | 0186 | 895%
25°C | 1,3704 | 123333 | 13571 | 1,3077 | 123077 | 13352 | 1,3333 | 123077 | 1,3704 | 002544 | 191%
30°C | 1,3000 | 12593 | 1,2003 | 1,2857 | 12500 | 12771 | 1,2857 | 1,2500 | 1,3000 | 0,01911 | 150%
40°C | 11552 | 1,1296 | 1,1639 | 11455 | 11429 | 1,474 | 1,1455 | 1,1296 | 1,1639 | 0,01161 | 1,01%

— | s0°c | 11143 | 11120 | 11408 | 1,1077 | 1,1104 | 11290 | 1,143 | 1,077 | 1,1408 | 001153 | 1,03%

S| 60°C | 1,1000 | 1,1020 | 11239 | 11048 | 1,1121 | 1,086 | 1,1048 | 1,1000 | 1,1239 | 0,00870 | 0,78%
70°C | 1,0015 | 1,000 | 1,0972 | 1,0092 | 1,0963 | 1,0950 | 1,0963 | 1,0909 | 1,0992 | 0,00326 | 0,30%
80°C | 10825 | 10749 | 1,0802 | 1,0923 | 1,0850 | 1,0830 | 10825 | 1,0749 | 1,0923 | 0,00574 | 0,53%
90°C | 1,0712 | 10676 | 1,0785 | 1,0852 | 10752 | 10756 | 1,0752 | 1,0676 | 1,0852 | 0,00609 | 057%
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Tab. 17: Namérené hodnoty fepkového oleje s 0,75 % nanoprisady

Obsah 0,750 Mot Meent - Mefeni - Meteni - MO primer  Medign — Min - Max  oner |2/o v
25°C | 0,00172 | 0,00225 | 0,00216 | 0,00199 | 0,00205 | 0,00203 | 0,00205 | 0,00172 | 0,00225 | 0,000181 | 8,89%
30°C | 0,00178 | 0,00223 | 0,00219 | 0,00186 | 0,00203 | 0,00202 | 0,00203 | 0,00178 | 0,00223 | 0,000177 | &76%
40°C | 0,00269 | 0,00334 | 0,00311 | 0,00285 | 0,00296 | 0,00299 | 0,00296 | 0,00269 | 0,00334 | 0,000222 | 7,44%

= [ s0°c [ 0,00362 | 0,00447 | 0,00429 | 0,00372 | 0,00391 | 0,00400 | 0,00391 | 0,00362 | 0,00447 | 0,000327 | 8,18%

"% | 60°C | 0,00564 | 0,00651 | 0,00623 | 0,00573 | 0,00605 | 0,00603 | 0,00605 | 0,00564 | 0,00651 | 0,000320 | 5,31%
70°C | 0,00739 | 0,00858 | 0,00894 | 0,00765 | 0,00810 | 0,00813 | 0,00810 | 0,00739 | 0,00894 | 0,000572 | 7,04%
80°C | 0,00941 | 0,01080 | 0,01130 | 0,00970 | 0,01020 | 0,01028 | 0,02020 | 0,00941 | 0,01130 | 0,000694 | 6,75%
90°C | 0,01310 | 0,01460 | 0,01500 | 0,01390 | 0,01430 | 0,01418 | 0,01430 | 0,01310 | 0,01500 | 0,000649 | 4,58%
25°C | 370 | 430 | 390 | 390 | 420 | 400 | 390 | 370 | 430 | 219 | 548%
30°C | 390 | 450 | 410 | 410 | 440 | 420 | 410 | 390 | 450 | 219 | 522%
40°C | 700 | 800 | 730 | 720 | 760 | 742 | 730 | 700 | 800 | 349 | 470%

T | s0°c | 780 | 900 | 850 | 800 | 870 | 840 | 850 | 780 | 900 | 443 [ 521%

2| 60°c | 1220 | 1380 | 1300 | 1270 | 1320 | 1208 | 1300 | 1220 | 1380 | 531 | 409%
70°Cc | 1440 | 1700 | 1600 | 1560 | 1670 | 1594 | 1600 | 1440 | 1700 | 916 | 5.74%
80°C | 2230 | 251,0 | 2330 | 2290 | 2420 | 2356 | 2330 | 2230 | 2510 | 987 | 419%
90°C | 3320 | 3740 | 3550 | 3460 | 3630 | 3540 | 3550 | 3320 | 3740 | 1435 | 4,05%
25°C | 300 | 330 | 300 | 300 | 330 | 3L2 | 300 | 300 | 330 | 147 | 471%
30°c | 320 | 360 | 330 | 330 | 350 | 338 | 330 | 320 | 360 | 147 | 435%
40°C | 620 | 700 | 650 | 640 | 680 | 658 | 650 | 620 | 700 | 286 | 4,34%

T | soec | 700 | 80 | 770 [ 730 [ 790 [ 760 | 770 | 700 [ 810 | 400 | 526%

S| 60°c | 1100 | 1250 | 1190 | 1160 | 1210 | 1182 | 1190 | 1100 | 1250 | 504 | 426%
70°C | 1330 | 1560 | 147,0 | 1430 | 1540 | 1466 | 1470 | 1330 | 1560 | 826 | 5.63%
80°C | 2070 | 2320 | 2160 | 2130 | 2250 | 2186 | 2160 | 2070 | 2320 | 887 | 406%
90°C | 3100 | 3480 | 3330 | 3230 | 3410 | 331,0 | 3330 | 3100 | 3480 | 1340 | 4,05%
25°C | 3049 | 3065 | 3008 | 3067 | 3059 | 3050 | 3050 | 3008 | 3067 | 00217 | 0,71%
30°C | 3043 | 3057 | 3002 | 3032 | 3028 | 3032 | 3032 | 3002 | 3057 | 00182 | 0,60%
40°C | 3007 | 3002 | 2963 | 2,994 | 2987 | 2991 | 2,994 | 2963 | 3007 | 00154 | 0,51%

— | s0°c | 2963 | 2957 | 2022 | 2043 | 2989 | 2945 | 2043 | 2922 | 2963 | 00144 | 049%

s [ 6ooc | 2018 | 2011 | 2882 | 2902 | 2807 | 2902 | 2902 | 2882 | 2918 | 00123 | 043%
70°Cc | 2876 | 2868 | 2840 | 2,861 | 2856 | 2,860 | 2,861 | 2840 | 2,876 | 00121 | 0,42%
80°C | 2834 | 2823 | 2802 | 2819 | 2816 | 2,819 | 2819 | 2802 | 2,83 | 00104 | 037%
o0°c | 2792 | 2776 | 2763 | 2776 | 2764 | 2774 | 2776 | 2763 | 2792 | 00105 | 0,38%
25°C | 22,744 | 17,935 | 19,763 | 20,829 | 18,627 | 19,980 | 19,763 | 17,935 | 22,744 | 1698 | 8,50%
30°C | 22,085 | 17,688 | 17,074 | 20543 | 18314 | 19,321 | 18314 | 17,688 | 22,085 | 1,710 | 8,85%

7| 40°C | 148e5 | 12641 | 13381 | 14330 | 12811 | 13602 | 13381 | 12641 | 14845 | 0857 | 630%

G [ so°c | o816 | 8417 | 8971 | o542 | 8538 | 9057 | 8971 | 8417 | 9816 | 0547 | 604%

S| 60°c | 7,003 | 5499 | 6081 | 6713 | 5671 | 6211 | 6081 | 5499 | 7,003 | 0607 | 978%

& [ 70ec | 4708 | 3772 | 3955 | 4568 | 3741 | 4149 | 3955 | 3741 | 4708 | 0408 | 9.85%
80°C | 2869 | 2204 | 2413 | 2632 | 2261 | 2494 | 2413 | 2261 | 2,869 | 0228 | 9.15%
90°C | 2303 | 1753 | 2,015 | 2101 | 1949 | 2024 | 2015 | 1753 | 2,303 | 0181 | 892%
25°C | 1,2333 | 1,3030 | 1,3000 | 1,3000 | 1,2727 | 12818 | 1,3000 | 1,2333 | 153030 | 0,02663 | 2,08%
30°C | 12188 | 1,2500 | 12424 | 12424 | 12571 | 12421 | 12424 | 1,2188 | 12571 | 001292 | 1,04%
40°C | 1,1200 | 1,1429 | 1,1231 | 11250 | 11176 | 1,1275 | 1,1250 | 1,1176 | 1,1429 | 0,00850 | 0,75%

— | so°ec | 1,1143 | 11111 | 11030 | 10050 | 1,1013 | 1,1053 | 1,1039 | 1,059 | 11143 | 0,00665 | 0,60%

S [ 60°c | 1,1001 | 11040 | 1,0024 | 1,0948 | 1,0000 | 1,0983 | 1,0948 | 1,0009 | 1,1001 | 0,00707 | 0.64%
70°C | 1,0827 | 1,0807 | 1,0884 | 1,0009 | 1,0844 | 10872 | 1,0884 | 1,0827 | 1,0909 | 0,00315 | 0,20%
80°C | 1,0773 | 10819 | 1,0787 | 1,0751 | 10756 | 1,0777 | 1,0773 | 10751 | 1,0819 | 0,0245 | 023%
90°C | 1,0710 | 1,0747 | 10661 | 1,0712 | 1,0645 | 1,0695 | 1,0710 | 1,0645 | 1,0747 | 0,00371 | 0,35%
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Tab. 18: Namérené hodnoty fepkového oleje s 0,8 % nanoprisady

Obsahogop Mefont  Mefeni  Mefeni - Meni  MEEN  promer  Median  Min  Max  2her |2/o v
25°C | 0,00236 | 0,00216 | 0,00203 | 0,00195 | 0,00224 | 0,00215 | 0,00216 | 0,00195 | 0,00236 | 0,000146 | 6,80%
30°C | 0,00238 | 0,00215 | 0,00199 | 0,00194 | 0,00226 | 0,00214 | 0,00215 | 0,00194 | 0,00238 | 0,000164 | 7,65%
40°C | 0,00352 | 0,00321 | 0,00291 | 0,00276 | 0,00338 | 0,00316 | 0,00321 | 0,00276 | 0,00352 | 0,000284 | 8,99%

= [ s0°c [ 0,00495 | 0,00443 | 0,00415 | 0,00386 | 0,00461 | 0,00440 | 0,00443 | 0,00386 | 0,00495 | 0,000375 | 8,51%

= | 60°C | 000703 | 0,00644 | 0,00617 | 0,00581 | 0,00682 | 0,00645 | 0,00644 | 0,00581 | 0,00703 | 0,000438 | 6,79%
70°C | 0,00928 | 0,00868 | 0,00834 | 0,00807 | 0,00893 | 0,00866 | 0,00868 | 0,00807 | 0,00928 | 0,000426 | 4,92%
80°C | 0,01190 | 0,01080 | 0,01050 | 0,00989 | 0,01130 | 0,01088 | 0,02080 | 0,00989 | 0,01190 | 0,000685 | 6,30%
90°C | 0,01610 | 0,01450 | 0,01400 | 0,01340 | 0,01520 | 0,01464 | 0,01450 | 0,01340 | 0,01610 | 0,000939 | 6,42%
25°C | 410 | 4L,0 | 440 | 450 | 390 | 420 | 410 | 390 | 450 | 219 | 522%
30°C | 430 | 420 | 460 | 470 | 410 | 438 | 430 | 410 | 470 | 232 | 529%
s0°c | 770 | 780 | 8.0 | 850 | 730 | 788 | 780 | 730 | 850 | 402 | 510%

| s0°c | 860 | 890 | 920 | 50 | 840 | 892 | 890 | 840 | 950 | 3907 [ 445%

= | 60°c | 1370 | 1400 | 1440 | 1480 | 1300 | 1308 | 1400 | 1300 | 1480 | 614 | 440%
70°Cc | 1650 | 1690 | 1760 | 1790 | 1530 | 1684 | 1690 | 1530 | 1790 | 916 | 5.44%
80°C | 2440 | 2500 | 2500 | 2670 | 2380 | 2516 | 2500 | 2380 | 2670 | 1037 | 4.12%
90°C | 3660 | 3740 | 3820 | 3920 | 3480 | 3724 | 3740 | 3480 | 3920 | 1493 | 4,01%
25°C | 330 | 330 | 340 | 360 | 310 | 334 | 330 | 310 | 360 | 162 | 4.86%
30°c | 350 | 350 | 370 | 380 | 330 | 356 | 350 | 330 | 380 | 174 | 4,90%
40°c | 690 | 700 | 720 | 750 | 660 | 704 | 700 | 660 | 750 | 301 | 4.27%

T | soec | 790 | 810 | 840 | 860 | 760 [ 812 | 810 | 760 | 860 | 354 | 436%

S| 60°c | 1260 | 1200 | 1320 | 1340 | 1190 | 1280 | 1290 | 1190 | 1340 | 525 | 410%
70°C | 1520 | 1560 | 1630 | 1650 | 1420 | 1556 | 1560 | 1420 | 1650 | 826 | 531%
80°C | 2280 | 2350 | 2430 | 2470 | 2210 | 2348 | 2350 | 2210 | 2470 | 952 | 405%
90°C | 3430 | 3530 | 3500 | 3690 | 3240 | 3496 | 3530 | 3240 | 3690 | 1533 | 4,39%
25°C | 3046 | 3040 | 3047 | 3068 | 3061 | 3052 | 3047 | 3040 | 3068 | 00104 | 0,34%
30°C | 3025 | 3033 | 3032 | 3042 | 3036 | 3034 | 3033 | 3025 | 3042 | 0005 | 0,18%
40°C | 2,974 | 2992 | 2991 | 2,999 | 2994 | 2990 | 2,992 | 2974 | 2999 | 00085 | 0,28%

— | s0°c | 2916 | 2949 | 2040 | 2952 | 2945 | 2942 | 2040 | 2916 | 2952 | 00133 | 045%

s [ 6ooc | 2872 | 2907 | 2908 | 2913 | 2901 | 2900 | 2907 | 2872 | 2913 | 00146 | 050%
70°C | 2835 | 2867 | 2865 | 2874 | 2863 | 2861 | 2,865 | 2835 | 2,874 | 00134 | 0,47%
80°C | 2797 | 2828 | 2825 | 2842 | 2835 | 2825 | 2828 | 2797 | 2:842 | 00154 | 054%
90°c | 2763 | 2790 | 2787 | 2:802 | 2798 | 2788 | 2790 | 2,763 | 2,802 | 00136 | 0,49%
25°C | 19,925 | 18892 | 18344 | 17,753 | 21,127 | 19,208 | 18,892 | 17,753 | 21,127 | 1197 | 6.23%
30°C | 19523 | 18,258 | 18297 | 16,648 | 21,078 | 18761 | 18,297 | 16,648 | 21,078 | 1475 | 7,86%

7| 40°C | 13758 | 12881 | 12534 | 12234 | 1568 | 13315 | 12881 | 12234 | 15168 | 1058 | 795%

G [ s0°c | 8900 | 8389 | 8130 | 7976 | 10124 | 8706 | 8380 | 7976 | 10,124 | 0775 | 8,90%

S| 60°c | 6154 | 5852 | 5600 | 5382 | 6893 | 5976 | 5852 | 5382 | 6893 | 0526 | 880%

& [ 70ec | 4270 | 3959 | 3681 | 3375 | 4337 | 3924 | 3950 | 3375 | 4337 | 0361 | 9.20%
80°C | 2550 | 2468 | 2,390 | 2147 | 2711 | 2453 | 2468 | 2147 | 2711 | 0186 | 7.60%
90°C | 2080 | 1747 | 1756 | 1,687 | 2122 | 1878 | 1,756 | 1687 | 2122 | 0184 | 978%
25°C | 12424 | 1,2424 | 1,2041 | 12500 | 12581 | 12574 | 1,2500 | 1,2424 | 1,2941 | 0,01925 | 153%
30°C | 1,2286 | 1,2000 | 12432 | 1,2368 | 1,2424 | 12302 | 1,2368 | 1,2000 | 12432 | 001599 | 1,30%
40°C | 11150 | 1,1143 | 11250 | 11333 | 1,1061 | 1,189 | 11159 | 1,1061 | 1,1333 | 0,00939 | 0,84%

— | so°c | 1,0886 | 1,0088 | 10052 | 1,047 | 1,1053 | 1,0985 | 1,0988 | 10886 | 1,053 | 0,00620 | 0,56%

S [ 60°c | 1,0873 | 10853 | 1,0009 | 1,1045 | 1,0024 | 1,0921 | 1,0909 | 10853 | 1,1045 | 0,00670 | 061%
70°C | 1,0855 | 1,0833 | 10798 | 1,0848 | 1,0775 | 10822 | 1,0833 | 1,0775 | 1,855 | 0,00309 | 0,29%
80°C | 1,0702 | 10638 | 1,0658 | 1,0810 | 10769 | 1,0715 | 1,0702 | 1,0638 | 1,0810 | 0,00651 | 0,61%
90°C | 1,0671 | 1,0505 | 10641 | 1,0623 | 1,0741 | 1,0654 | 1,0641 | 1,0505 | 1,0741 | 0,00498 | 0,47%

26



Nové elektroizolacni kapaliny

Bc. Jan Kubes

2017

Tab. 19: Namérené hodnoty fepkového oleje s 0,85 % nanoprisady

Obsah0gso Moo Meent  Mefeni  Motenl - MO primer  Medign  Min - Max  oner |2/o v
25°C | 0,00234 | 0,00256 | 0,00194 | 0,00221 | 0,00213 | 0,00224 | 0,00221 | 0,00194 | 0,00256 | 0,000208 | 9,28%
30°C | 0,00231 | 0,00258 | 0,00196 | 0,00224 | 0,00211 | 0,00224 | 0,00224 | 0,00196 | 0,00258 | 0,000208 | 9,27%
40°C | 0,00345 | 0,00362 | 0,00298 | 0,00326 | 0,00307 | 0,00328 | 0,00326 | 0,00298 | 0,00362 | 0,000236 | 7,21%

= [ s0°c [ 0.00514 | 0,00543 | 0,00423 | 0,00471 | 0,00455 | 0,00481 | 0,00471 | 0,00423 | 0,00543 | 0,000427 | 8,88%

% | 60°C | 0,00728 | 0,00769 | 0,00615 | 0,00685 | 0,00652 | 0,00690 | 0,00685 | 0,00615 | 0,00769 | 0,000544 | 7,88%
70°C | 0,00952 | 0,00972 | 0,00856 | 0,00909 | 0,00888 | 0,00915 | 0,00909 | 0,00856 | 0,00972 | 0,000421 | 4,60%
80°C | 0,01210 | 0,01250 | 0,01060 | 0,01140 | 0,01100 | 0,01152 | 0,01140 | 0,01060 | 0,01250 | 0,000697 | 6,05%
90°C | 0,01650 | 0,01710 | 0,01520 | 0,01600 | 0,01560 | 0,01608 | 0,01600 | 0,01520 | 0,01710 | 0,000668 | 4,15%
25°C | 460 | 440 | 500 | 490 | 460 | 470 | 460 | 440 | 500 | 219 | 466%
30°C | 480 | 460 | 520 | 510 | 470 | 488 | 480 | 460 | 520 | 232 | 474%
40°C | 840 | 820 | 920 | 880 | 850 | 8,2 | 850 | 820 | 920 | 349 | 4,05%

T | s0°c | 920 | 890 | 1010 | eo0 [ w50 | w52 | 950 | 890 | 1000 | 440 | 462%

= | 60°c | 1480 | 1340 | 1580 | 1530 | 1510 | 1488 | 1510 | 1340 | 1580 | 808 | 543%
70°c | 1760 | 1640 | 1900 | 1880 | 1780 | 1792 | 1780 | 1640 | 1900 | 935 | 522%
80°C | 2620 | 2500 | 2830 | 2750 | 261,0 | 2662 | 2620 | 2500 | 2830 | 1155 | 4:34%
90°C | 3810 | 3520 | 4020 | 3960 | 3910 | 3844 | 3910 | 3520 | 4020 | 17.60 | 4,58%
25°C | 380 | 360 | 410 | 390 | 380 | 384 | 380 | 360 | 410 | 162 | 4.23%
30°C | 400 | 380 | 430 | 410 | 400 | 404 | 400 | 380 | 430 | 162 | 4.02%
s0°c | 760 | 740 | 80 | 80,0 | 770 | 780 | 770 | 740 | 80 | 316 | 4,05%

T s0°c | 840 | 820 | 920 | 010 [ 880 [ 874 | 880 | 820 | 920 | 388 | 444%

S| 60°c | 1360 | 1240 | 1450 | 1410 | 1410 | 1374 | 1410 | 1240 | 1450 | 728 | 530%
70°C | 1630 | 1530 | 1760 | 1740 | 1670 | 1666 | 1670 | 1530 | 1760 | 826 | 4,96%
80°C | 2450 | 2340 | 2640 | 2560 | 2450 | 2488 | 2450 | 2340 | 2640 | 1030 | 4.14%
90°c | 3580 | 3320 | 3790 | 3720 | 3680 | 3618 | 3680 | 3320 | 3790 | 1638 | 453%
25°C | 3047 | 3052 | 3066 | 3052 | 3064 | 3056 | 3052 | 3047 | 3066 | 00074 | 0,24%
30°C | 3033 | 3044 | 3063 | 3015 | 3024 | 3036 | 3033 | 3015 | 3063 | 00167 | 0,55%
40°C | 2,989 | 299 | 3022 | 2,974 | 2985 | 2993 | 2,989 | 2974 | 3022 | 00161 | 0,54%

— | s0°c | 2944 | 2957 | 29081 | 2931 | 2944 | 2951 | 2044 | 2931 | 2981 | 00169 | 057%

s [ 60°c | 2000 | 2916 | 2,935 | 2897 | 2907 | 2911 | 2907 | 2897 | 2935 | 00137 | 047%
70°C | 285 | 2874 | 2893 | 2,854 | 2861 | 2868 | 2,861 | 2854 | 2,893 | 00145 | 0,51%
80°C | 2810 | 2832 | 2853 | 2811 | 2820 | 2:825 | 2820 | 2810 | 2,853 | 00160 | 057%
90°c | 2765 | 2789 | 2,813 | 2774 | 2783 | 2785 | 2783 | 2765 | 2,813 | 00163 | 0,58%
25°C | 19,832 | 21574 | 16,171 | 17,894 | 19,080 | 18,910 | 19,080 | 16,171 | 21574 | 1817 | 9.61%
30°C | 19930 | 20,944 | 16391 | 17,245 | 18687 | 18,639 | 18,687 | 16391 | 20,944 | 1672 | 8,97%

7| 40°C | 13350 | 14387 | 10,757 | 12208 | 12986 | 12,042 | 12986 | 11757 | 14387 | 0913 | 706%

G [ s0°c | 0030 | o658 | 7419 | 7845 | 8732 | 8530 | 8732 | 7410 | 9658 | 0809 | 9.48%

S| 60°c | 6171 | 6551 | 5130 | 5487 | 5857 | 5841 | 5857 | 5139 | 6551 | 0496 | 850%

& [ 70ec | 4076 | 4270 | 3342 | 3508 | 3924 | 3842 | 3924 | 3342 | 4270 | 0333 | 867%
80°C | 2354 | 2661 | 2074 | 2157 | 2219 | 2293 | 2219 | 2074 | 2,661 | 0205 | 896%
90°c | 1848 | 2008 | 1,504 | 1696 | 1,785 | 1,768 | 1785 | 1504 | 2,008 | 0167 | 9,44%
25°C | 12105 | 1,2222 | 1,2195 | 12564 | 12105 | 12238 | 1,2195 | 1,2105 | 1,2564 | 0,01695 | 1,39%
30°C | 1,2000 | 1,2105 | 12093 | 1,2439 | 1,1750 | 12077 | 1,2003 | 1,1750 | 12439 | 002213 | 1,83%
40°C | 11053 | 1,1081 | 1,084 | 1,000 | 1,1039 | 1,051 | 1,053 | 1,1000 | 1,1084 | 0,00309 | 0,28%

— | so°c | 1,0052 | 10854 | 10078 | 10879 | 1,0795 | 1,0802 | 1,0879 | 1,0795 | 10978 | 0,00664 | 0,61%

S | 60°c | 1,0882 | 1,0806 | 1,0897 | 1,0851 | 10709 | 1,0829 | 1,0851 | 10709 | 1,0897 | 0,00675 | 062%
70°C | 1,0798 | 1,0719 | 1,0795 | 1,0805 | 1,0659 | 10755 | 1,0795 | 1,0659 | 1,0805 | 0,00574 | 0,53%
80°C | 1,004 | 10684 | 1,0720 | 1,0742 | 10653 | 1,0699 | 1,0604 | 10653 | 1,0742 | 0,00305 | 0,29%
90°C | 1,0642 | 1,0602 | 1,0607 | 1,0645 | 1,0625 | 1,0624 | 1,0625 | 1,0602 | 1,0645 | 0,00176 | 0,17%
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Tab. 20: Namérené hodnoty fepkového oleje s 0,9 % nanoprisady

Obsah 0,996 ~ Mfent  Mefeni  MCfeni MCfeni = MINT  primer  Median — Min  Max  omot YA
25°C | 0,00195 | 0,00247 | 0,00255 | 0,00218 | 0,00236 | 0,00230 | 0,00236 | 0,00195 | 0,00255 | 0,000215 | 9,35%
30°C | 0,00198 | 0,00249 | 0,00252 | 0,00223 | 0,00234 | 0,00231 | 0,00234 | 0,00198 | 0,00252 | 0,000196 | 8,49%
40°C | 0,00292 | 0,00361 | 0,00379 | 0,00316 | 0,00338 | 0,00337 | 0,00338 | 0,00292 | 0,00379 | 0,000310 | 9,20%

| 50°C | 0,00471 | 0,00552 | 0,00576 | 0,00498 | 0,00523 [ 0,00524 | 0,00523 | 0,00471 | 0,00576 | 0,000373 | 7,13%

(:Cfn 60 °C | 0,00704 | 0,00793 | 0,00812 | 0,00725 | 0,00759 | 0,00759 | 0,00759 | 0,00704 | 0,00812 | 0,000404 | 5,32%
70°C | 0,00927 | 0,01090 | 0,01140 | 0,00953 | 0,01020 | 0,01026 | 0,01020 | 0,00927 | 0,01140 | 0,000803 | 7,83%
80°C | 0,01180 | 0,01380 | 0,01440 | 0,01260 | 0,01310 | 0,01314 | 0,01310 | 0,01180 | 0,01440 | 0,000907 | 6,90%
90°C | 0,01670 | 0,01880 | 0,01940 | 0,01770 | 0,01850 | 0,01822 | 0,01850 | 0,01670 | 0,01940 | 0,000937 | 5,14%
25°C 45,0 49,0 45,0 48,0 43,0 46,0 45,0 43,0 49,0 2,2 4,76%
30°C 46,0 51,0 47,0 50,0 45,0 47,8 47,0 45,0 51,0 2,3 4,84%
40 °C 82,0 89,0 81,0 85,0 79,0 83,2 82,0 79,0 89,0 35 4,19%

g 50°C 93,0 99,0 89,0 96,0 88,0 93,0 93,0 88,0 99,0 41 4,46%

=] 60°C 144,0 151,0 141,0 146,0 133,0 143,0 144,0 133,0 151,0 6,0 4,17%
70 °C 173,0 183,0 169,0 180,0 157,0 172,4 173,0 157,0 183,0 9,2 5,31%
80 °C 254,0 272,0 253,0 260,0 240,0 255,8 254,0 240,0 272,0 104 4,07%
90 °C 382,0 394,0 370,0 387,0 351,0 376,8 382,0 351,0 394,0 15,1 4,01%
25°C 37,0 40,0 37,0 38,0 35,0 374 37,0 35,0 40,0 1,6 4,34%
30°C 39,0 43,0 39,0 41,0 38,0 40,0 39,0 38,0 43,0 18 4,47%
40 °C 73,0 80,0 73,0 76,0 71,0 74,6 73,0 71,0 80,0 31 4,20%

'<Z 50°C 85,0 90,0 82,0 88,0 80,0 85,0 85,0 80,0 90,0 3,7 4,34%

8] 60°C 133,0 138,0 130,0 135,0 122,0 131,6 133,0 122,0 138,0 55 4,15%
70 °C 160,0 169,0 156,0 167,0 146,0 159,6 160,0 146,0 169,0 8,3 5,18%
80 °C 239,0 253,0 234,0 245,0 224,0 239,0 239,0 224,0 253,0 9,8 4,11%
90 °C 360,0 371,0 344,0 365,0 330,0 354,0 360,0 330,0 371,0 15,0 4,23%
25°C 3,014 3,081 3,066 3,074 3,058 3,059 3,066 3,014 3,081 0,0236 0,77%
30°C 3,005 3,069 3,052 3,042 3,031 3,040 3,042 3,005 3,069 0,0214 | 0,70%
40 °C 2,968 3,025 3,013 2,999 2,992 2,999 2,999 2,968 3,025 0,0194 | 0,65%

- 50 °C 2,924 2,982 2,968 2,961 2,953 2,958 2,961 2,924 2,982 0,0193 0,65%

< | 60°C 2,881 2,936 2,926 2,924 2,909 2,915 2,924 2,881 2,936 0,0192 0,66%
70 °C 2,838 2,889 2,882 2,882 2,840 2,866 2,882 2,838 2,889 0,0224 | 0,78%
80 °C 2,795 2,846 2,841 2,844 2,828 2,831 2,841 2,795 2,846 0,0190 0,67%
90 °C 2,753 2,801 2,794 2,799 2,784 2,786 2,794 2,753 2,801 0,0176 0,63%
25°C | 19,455 | 17,708 | 20,595 | 18541 | 21,224 | 19,505 | 19,455 | 17,708 | 21,224 1,289 6,61%
30°C | 19,068 | 17,959 | 20,852 | 17,784 | 20,679 | 19,268 | 19,068 | 17,784 | 20,852 1,300 6,75%

= 40°C | 13,371 | 11,988 | 14,198 | 12,636 | 14,668 | 13,372 | 13,371 | 11,988 | 14,668 0,982 7,34%

9 50°C 8,446 7,895 9,416 8,247 10,123 | 8,825 8,446 7,895 10,123 0,822 9,31%

T% 60 °C 6,012 5,260 6,340 5,671 6,624 5,981 6,012 5,260 6,624 0,482 8,05%

2| 70°C 3,971 3,435 4,299 3,618 4,427 3,950 3,971 3,435 4,427 0,381 9,64%
80 °C 2,208 1,982 2,487 2,157 2,611 2,289 2,208 1,982 2,611 0,229 9,98%
90 °C 1,902 1,742 1,974 1,722 2,073 1,883 1,902 1,722 2,073 0,135 7,15%
25°C | 1,2162 | 1,2250 | 1,2162 | 1,2632 | 1,2286 | 1,2298 | 1,2250 | 1,2162 | 1,2632 | 0,01736 | 141%
30°C | 1,1795 | 1,1860 | 1,2051 | 1,2195 | 1,1842 | 1,1949 | 1,1860 | 1,1795 | 1,2195 | 0,01510 | 1,26%
40°C | 11233 | 1,1125 | 1,1096 | 1,1184 | 1,1127 | 1,1153 | 1,1127 | 1,1096 | 1,1233 | 0,00492 | 0,44%

— | 50°C | 1,0941 | 1,1000 | 1,0854 | 1,0909 | 1,1000 | 1,0941 | 1,0941 | 1,0854 | 1,1000 | 0,00559 | 0,51%

3 | 60°c | 1,0827 | 1,0942 | 1,0846 | 1,0815 | 1,0902 | 1,0866 | 1,0846 | 1,0815 | 1,0942 | 0,00481 | 0,44%
70°C | 1,0813 | 1,0828 | 1,0833 | 1,0778 | 1,0753 | 1,0801 | 1,0813 | 1,0753 | 1,0833 | 0,00307 | 0,28%
80°C | 1,0628 | 1,0751 | 1,0812 | 1,0612 | 1,0714 | 1,0703 | 1,0714 | 1,0612 | 1,0812 | 0,00751 | 0,70%
90°C | 1,0611 | 1,0620 | 1,0756 | 1,0603 | 1,0636 | 1,0645 | 1,0620 | 1,0603 | 1,0756 | 0,00564 | 0,53%
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Tab. 21: Namérené hodnoty fepkového oleje s 0,95 % nanoprisady

Obsah 0,950 Mo Meent - Mefeni  Meteni - MO primer  Medign — Min - Max  oner |2/o v
25°C | 0,00237 | 0,00251 | 0,00281 | 0,00212 | 0,00224 | 0,00241 | 0,00237 | 0,00212 | 0,00281 | 0,000239 | 9,90%
30°C | 0,00235 | 0,00254 | 0,00277 | 0,00215 | 0,00221 | 0,00240 | 0,00235 | 0,00215 | 0,00277 | 0,000227 | 9,44%
40°C | 0,00335 | 0,00361 | 0,00383 | 0,00299 | 0,00318 | 0,00339 | 0,00335 | 0,00299 | 0,00383 | 0,000299 | 8,82%

= [ s0°c [ 0,00543 | 0,00576 | 0,00602 | 0,00488 | 0,00524 | 0,00547 | 0,00543 | 0,00488 | 0,00602 | 0,000397 | 7,27%

% | 60°C | 0,00822 | 0,00845 | 0,00883 | 0,00764 | 0,00798 | 0,00822 | 0,00822 | 0,00764 | 0,00883 | 0,000405 | 4,92%
70°C | 0,01140 | 0,01220 | 0,01260 | 0,01050 | 0,01080 | 0,01150 | 0,01140 | 0,01050 | 0,01260 | 0,000800 | 6,96%
80°C | 0,01490 | 0,01540 | 0,01590 | 0,01410 | 0,01450 | 0,01496 | 0,01490 | 0,01410 | 0,01590 | 0,000637 | 4.26%
90°C | 0,02030 | 0,02060 | 0,02140 | 0,01910 | 0,01940 | 0,02016 | 0,02030 | 0,01910 | 0,02240 | 0,000831 | 4,12%
25°C | 450 | 400 | 460 | 420 | 420 | 430 | 420 | 400 | 460 22 | 510%
30°C | 470 | 420 | 480 | 440 | 430 | 448 | 440 | 420 | 480 23 | 517%
40°C | 780 | 720 | 820 | 740 | 750 | 762 | 750 | 720 | 820 35 | 458%

T | s0°c | 890 | 800 | 920 | 830 | 80 | 80 | 80 | 800 | 920 42 | 493%

= | 60°c | 1350 | 1220 | 1380 | 1300 | 1330 | 1316 | 1330 | 1220 | 1380 | 55 | 415%
70°Cc | 1680 | 1450 | 17,0 | 1570 | 1610 | 1604 | 1610 | 1450 | 1710 | 92 | 571%
80°C | 2410 | 2180 | 2480 | 2310 | 2350 | 2346 | 2350 | 2180 | 2480 | 101 | 430%
90°C | 3640 | 3270 | 3700 | 3490 | 3590 | 3538 | 3500 | 3270 | 3700 | 151 | 4,26%
25°C | 350 | 320 | 370 | 340 | 340 | 344 | 340 | 320 | 370 16 | 472%
30°c | 370 | 340 | 390 | 360 | 360 | 364 | 360 | 340 | 390 16 | 446%
40°C | 690 | 640 | 720 | 660 | 670 | 67.6 | 670 | 640 | 720 27 | 403%

T | socc | 80 | 720 | 820 | 750 [ 780 | 776 | 780 | 720 [ 820 37 | 479%

S| 60°c | 1230 | 1110 | 1250 | 1180 | 1210 | 1196 | 1210 | 11,0 | 1250 | 49 | 408%
70°C | 1550 | 1340 | 157,0 | 1440 | 1480 | 1476 | 1480 | 1340 | 1570 | 83 | 5.60%
80°C | 2240 | 2040 | 2300 | 2140 | 2170 | 2178 | 2170 | 2040 | 2300 | 89 | 407%
90°C | 3420 | 3090 | 3480 | 3250 | 3340 | 3316 | 3340 | 3090 | 3480 | 137 | 4,13%
25°C | 3061 | 3098 | 3018 | 3069 | 3072 | 3064 | 3069 | 3018 | 3098 | 00260 | 0,85%
30°C | 3030 | 3083 | 3012 | 3034 | 3041 | 3040 | 3034 | 3012 | 3083 | 00235 | 0,77%
40°C | 3015 | 3013 | 3002 | 2,997 | 3009 | 3007 | 3009 | 2997 | 3015 | 00068 | 0,22%

— | s0°c | 2970 | 2074 | 2961 | 2951 | 2958 | 2963 | 2961 | 2951 | 2974 | 00083 | 028%

s [ eooc | 2024 | 2936 | 2921 | 2013 | 2917 | 2922 | 2921 | 2913 | 293 | 00078 | 027%
70°C | 2880 | 2884 | 2878 | 2874 | 2881 | 2879 | 2880 | 2874 | 2884 | 00033 | 0,12%
80°C | 2837 | 2842 | 2839 | 2833 | 2846 | 2839 | 2839 | 2833 | 2,846 | 00044 | 016%
90°c | 279% | 2803 | 2800 | 279% | 2805 | 2800 | 2,800 | 279 | 2,805 | 00036 | 0,13%
25°C | 18876 | 22,887 | 17,120 | 20613 | 19,851 | 19,871 | 19,851 | 17,129 | 22,887 | 1,906 | 9,59%
30°C | 18,218 | 22,015 | 17482 | 19922 | 20,127 | 19,553 | 19,922 | 17482 | 22015 | 1587 | 8.12%

7| 40°C | 12589 | 15121 | 12007 | 14366 | 13245 | 13524 | 13245 | 12207 | 15121 | 1,069 | 791%

G [ s0°c | 8566 | 10453 | 7788 | 9570 | 9,025 | 9,080 | 9025 | 7788 | 10453 | 0901 | 9,93%

S| 60°c | 5637 | 6931 | 5307 | 6228 | 5921 | 6023 | 5921 | 5307 | 6931 | 0532 | 884%

& [ 70ec | 3821 | 4697 | 3592 | 4253 | 4068 | 4086 | 4068 | 3592 | 4697 | 0378 | 9.26%
80°C | 2222 | 2671 | 2122 | 2487 | 2306 | 2362 | 2306 | 2122 | 2671 | 019 | 829%
90°C | 1847 | 2177 | 1766 | 2,035 | 1,980 | 1961 | 1980 | 1766 | 2177 | 0144 | 7.34%
25°C | 12857 | 1,2500 | 1,2432 | 12353 | 12353 | 12499 | 1,2432 | 1,2353 | 1,2857 | 0,01873 | 1,50%
30°C | 1,2703 | 1,2353 | 12308 | 1,2222 | 1,1944 | 12306 | 1,2308 | 1,1044 | 12703 | 0,02439 | 1,98%
40°C | 1,1304 | 1,1250 | 1,1389 | 11212 | 11194 | 1,1270 | 1,1250 | 1,1194 | 1,1389 | 0,00705 | 0,63%

— | so°c | 1,0088 | 11111 | 11220 | 1,067 | 1,026 | 1,1082 | 1,1067 | 1,088 | 1,220 | 0,00801 | 0,72%

S [ 60°c | 1,0976 | 1,0001 | 1,1040 | 1,1017 | 1,0092 | 1,1003 | 1,0992 | 1,0976 | 1,1040 | 0,00227 | 021%
70°C | 1,0839 | 1,0821 | 1,0892 | 1,0003 | 1,0878 | 1,0866 | 1,0878 | 1,0821 | 1,0903 | 0,00314 | 0,20%
80°C | 1,0759 | 10686 | 1,0783 | 1,0794 | 10829 | 1,0770 | 1,0783 | 10686 | 1,0829 | 0,00478 | 044%
90°C | 1,0643 | 1,0583 | 1,0632 | 1,0738 | 1,0749 | 1,0669 | 1,0643 | 1,0583 | 1,0749 | 0,00643 | 0,60%
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Tab. 22: Namérené hodnoty repkového oleje s 1 % nanoprisady

Obsah 1% Mé]f-eni Mégeni Mégeni Méieni Mégeni Primér  Medidn Min Max (S)rélgﬁ |2/0 i;;.
25°C ] 0,00279 | 0,00238 | 0,00261 | 0,00257 | 0,00224 | 0,00252 | 0,00257 | 0,00224 | 0,00279 | 0,000191 | 7,57%
30°C | 0,00284 | 0,00241 | 0,00263 | 0,00254 | 0,00220 | 0,00252 | 0,00254 | 0,00220 | 0,00284 | 0,000214 | 8,48%
40°C | 0,00395 | 0,00324 | 0,00374 | 0,00354 | 0,00308 | 0,00351 | 0,00354 | 0,00308 | 0,00395 | 0,000318 | 9,06%

= | 50°C | 0,00641 | 0,00562 | 0,00581 | 0,00616 | 0,00537 | 0,00587 | 0,00581 | 0,00537 | 0,00641 | 0,000372 | 6,33%
(gﬂ 60°C | 0,00945 | 0,00849 | 0,00887 | 0,00916 | 0,00809 | 0,00881 | 0,00887 | 0,00809 | 0,00945 | 0,000481 | 5,46%
70°C ] 0,01350 | 0,01230 | 0,01310 | 0,01270 | 0,01120 | 0,01256 | 0,01270 | 0,01120 | 0,01350 | 0,000789 | 6,28%
80°C | 0,01820 | 0,01630 | 0,01780 | 0,01690 | 0,01600 | 0,01704 | 0,01690 | 0,01600 | 0,01820 | 0,000845 | 4,96%
90°C ] 0,02410 | 0,02020 | 0,02370 | 0,02350 | 0,01870 | 0,02204 | 0,02350 | 0,01870 | 0,02410 | 0,002176 | 9,87%
25°C 44,0 48,0 47,0 42,0 44,0 45,0 44,0 42,0 48,0 2,19 4,87%
30°C 46,0 50,0 49,0 44,0 46,0 47,0 46,0 44,0 50,0 2,19 4,66%
40 °C 80,0 88,0 84,0 78,0 83,0 82,6 83,0 78,0 88,0 3,44 4,17%
g 50°C 89,0 96,0 96,0 87,0 94,0 92,4 94,0 87,0 96,0 3,72 4,03%
& ] 60°C 141,0 151,0 147,0 134,0 142,0 143,0 142,0 134,0 151,0 5,76 4,03%
70 °C 168,0 182,0 181,0 156,0 176,0 172,6 176,0 156,0 182,0 9,67 5,60%
80 °C 249,0 266,0 260,0 233,0 255,0 252,6 255,0 233,0 266,0 11,29 4,47%
90 °C 363,0 396,0 387,0 348,0 377,0 374,2 377,0 348,0 396,0 17,08 4,56%
25°C 36,0 39,0 37,0 34,0 36,0 36,4 36,0 34,0 39,0 1,62 4,46%
30°C 38,0 41,0 39,0 36,0 39,0 38,6 39,0 36,0 41,0 1,62 4,21%
40 °C 72,0 79,0 76,0 70,0 75,0 74,4 75,0 70,0 79,0 3,14 4,22%
'<Z 50°C 81,0 88,0 87,0 79,0 86,0 84,2 86,0 79,0 88,0 3,54 4,21%
8] 60°C 129,0 139,0 134,0 123,0 130,0 131,0 130,0 123,0 139,0 5,33 4,07%
70 °C 155,0 168,0 166,0 145,0 163,0 159,4 163,0 145,0 168,0 8,45 5,30%
80 °C 232,0 247,0 241,0 219,0 241,0 236,0 241,0 219,0 247,0 9,76 4,13%
90 °C 343,0 369,0 361,0 329,0 358,0 352,0 358,0 329,0 369,0 14,25 4,05%
25°C 3,067 3,036 3,042 3,084 3,113 3,068 3,067 3,036 3,113 0,0282 0,92%
30°C 3,050 3,017 3,032 3,059 3,067 3,045 3,050 3,017 3,067 0,0182 0,60%
40 °C 3,013 2,974 2,996 3,021 3,044 3,010 3,013 2,974 3,044 0,0236 0,78%
— [ 50°C 2,973 2,931 2,964 2,984 3,011 2,973 2,973 2,931 3,011 0,0261 0,88%

< | 60°C 2,936 2,888 2,917 2,947 2,968 2,931 2,936 2,888 2,968 0,0272 0,93%
70 °C 2,896 2,846 2,871 2,903 2,921 2,887 2,896 2,846 2,921 0,0262 0,91%
80 °C 2,856 2,805 2,827 2,864 2,876 2,846 2,856 2,805 2,876 0,0259 0,91%
90 °C 2,809 2,765 2,783 2,822 2,839 2,804 2,809 2,765 2,839 0,0266 0,95%
25°C | 20,746 | 17,928 | 18,933 | 21,647 | 19,021 | 19,655 | 19,021 | 17,928 | 21,647 1,346 6,85%
30°C | 20,147 | 17,555 | 17,911 | 22,062 | 18,654 | 19,266 | 18,654 | 17,555 | 22,062 1,657 8,60%

g 40°C | 13,725 | 11,843 | 12,727 | 14,361 | 13,365 | 13,204 | 13,365 | 11,843 | 14,361 0,862 6,53%
9 50°C 9,290 7,896 8,138 9,843 8,535 8,740 8,535 7,896 9,843 0,726 8,31%
?5’._‘ 60 °C 6,385 5177 5,318 6,657 5,688 5,845 5,688 5177 6,657 0,583 9,97%

21 70°C 4,024 3,486 3,776 4,484 3,899 3,934 3,899 3,486 4,484 0,328 8,33%
80 °C 2,361 2,002 2,148 2,551 2,178 2,248 2,178 2,002 2,551 0,190 8,44%
90 °C 1,962 1,639 1,734 2,077 1,860 1,854 1,860 1,639 2,077 0,156 8,43%
25°C | 12222 | 1,2308 | 1,2703 | 1,2353 | 1,2222 | 1,2362 | 1,2308 | 1,2222 | 1,2703 | 0,01779 | 1,44%
30°C | 1,2105 | 1,2195 | 1,2564 | 12222 | 1,1795 | 1,2176 | 1,2195 | 1,1795 | 1,2564 | 0,02463 | 2,02%
40°C | 1,1111 | 1,1139 | 1,1053 | 1,1143 | 1,1067 | 1,1103 | 1,1111 | 1,1053 | 1,1143 | 0,00369 | 0,33%

= | 50°C | 1,0988 | 1,0909 | 1,1034 | 1,1013 | 1,0930 | 1,0975 | 1,0988 | 1,0909 | 1,1034 | 0,00479 | 0,44%
3 | 60°C 1,0930 | 1,0863 | 1,0970 | 1,0894 | 1,0923 | 1,0916 | 1,0923 | 1,0863 | 1,0970 | 0,00359 | 0,33%
70°C | 1,0839 | 1,0833 | 1,0904 | 1,0759 | 1,0798 | 1,0826 | 1,0833 | 1,0759 | 1,0904 | 0,00481 | 0,44%
80°C | 1,0733 | 1,0769 | 1,0788 | 1,0639 | 1,0581 | 1,0702 | 1,0733 | 1,0581 | 1,0788 | 0,00794 | 0,74%
90°C | 1,0583 | 1,0732 | 1,0720 | 1,0578 | 1,0531 | 1,0629 | 1,0583 | 1,0531 | 1,0732 | 0,00816 | 0,77%
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