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ABSTRAKT

Pfedmétem této bakalaiské prace je shrnuti teoretickych poznatku o biologicky
odbouratelnych elektroizolacnich kapalinach a vybér vhodnych zastupcli pro vyuziti

v transformatorech, kabelech, kondenzatorech a vypinacich.

V prvni Casti jsou popsana dielektrika a izolanty a dale také rozdéleni kapalin
dle pavodu. V dalSi ¢asti je uveden vybér komeréné vyrabénych a experimentalnich
biologicky odbouratelnych elektroizolaénich kapalin se vzajemnym porovnanim jejich
vlastnosti. Dale se prace vénuje popisu jednotlivych degradacnich mechanismu
struktur elektroizola¢nich kapalin a ekonomickému hledisku. Zavér prace je zaméfen

na vybér konkrétnich elektroizolacnich kapalin pro vybrané aplikace.

KLICOVA SLOVA

elektroizolant, rostlinny olej, biodegradabilita, elektroizolacni kapalina
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ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is a summary of theoretical knowledge about
biodegradable electrical insulating liquids and the selection of suitable representatives

for use in transformers, cables, capacitors and switches.

The first part describes the dielectrics and insulators, as well as the distribution
of liquids according to origin. The next part presents a selection of commercially
produced and experimental biodegradable electrical insulating liquids with a mutual
comparison of their properties. Furthermore, the work deals with the description of
individual degradation mechanisms of structures of electrical insulating liquids and the
economic aspect. The conclusion of this thesis is focused on the selection of specific

electrical insulating liquids for selected applications.

KEYWORDS

Electric insulator, vegetable oil, biodegradability, electrical insulating fliud
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0 Uvod

Hledani a vyzkum novych elektroizolacnich kapalin za vyuZiti obnovitelnych
zdroju, je dllezity z divodu ochrany Zivotniho prostifedi. Dosavadni pramyslova vyroba
je zavisla na ropé, jakozto neobnovitelném zdroji. Jeji zasoby nejsou neomezené
a v budoucnu lze pfedpokladat, Ze budou vyCerpany. Ziskavani ropy v nékterych
Castech svéta je jiz v souCasnosti problematické a ve vétSi mife se vyuzivaji
kontroverzni technologie. Napfiklad hydraulické frakovani, které muaze mit velmi
negativni dopad zejména na kvalitu podzemnich vod. V soucasnosti je navic kladen

dUraz na vyuzivani ekologickych vyrobku napfi¢ vSemi obory.

Muze se zdat, Ze mineralni oleje vyuzivané jako elektroizolacni kapaliny
predstavuji zanedbatelné procento celosvétove tézby ropy a neni nutné hledat Setrné
alternativy. Je ale dobré mit na paméti, Ze mineralni oleje jsou velice obtizné

rozloZitelné a v pfipadé uniku je nutné zasaZzené misto draze sanovat.

Péstovani pfirodnich plodin slouzicich jako surovina pro elektroizolaéni
kapaliny nicméné muaze byt také ekologickou zatézi. Velké plantaze jednodruhovych
rostlin pfedstavuji hrozbu pro pavodni faunu i floru. Znamé je i kaceni deStnych
pralesu, které ustupuji plantazim palmy olejné. Tyto neSetrné zasahy do krajiny jsou
proti smyslu a filozofii, které maiji biologicky odbouratelné elektroizolacni kapaliny —

Setfit Zivotni prostfedi.
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1 Dielektrika a izolanty

Dielektrikum je latka, ve které mlze existovat elektrické pole a jeji vlastnosti je
schopnost polarizace v elektrickém poli. Dielektrika mohou byt pevna, kapalna nebo
plynna. Podskupinou dielektrik jsou izolanty. Idealni izolant je latka, ktera neobsahuje
zadné volné nosiCe naboje, a tudiz nevede elektricky proud. V praxi takovy izolant
neexistuje a realny izolant obsahuje urc€ité mnozstvi volnych nosi€d naboje. Toto je
zabranéni prichodu elektrického proudu mezi dvéma vodivymi materialy. Dulezitymi
parametry izolantl jsou elektricka pevnost Ep (V/m), konduktivita y (S/m), relativni

permitivita & a ztratovy Cinitel {tgd. [1]

1.1 Kapalna dielektrika

Kapalna dielektrika dobfe vyplfiuji dany prostor, odvadéji prebytec¢né teplo
a usnadniuji zhaseni vyboju. PIni tedy funkci izolaéniho i chladiciho média. Kapalna
dielektrika Ize délit dle puvodu na pfirodni (mineraini oleje, rostlinné oleje) a syntetické
kapaliny. [1][2]

1.1.1 Mineralni oleje

Mineralni oleje se ziskavaji z ropy destilaci a nasledné se rafinuji. Rafinace
odstrafiuje nékteré nezadouci latky. Tyto oleje obsahuji slozitou smés uhlovodiku
danou druhem a kvalitou pouZzité ropy. Vyhodou je nizkad cena. Nevyhodou jsou
negativni dopady na zivotni prostiedi at’ uz z hlediska samotné tézby ropy nebo kvli
pfipadnym anikim samotnych oleju. Dulezitym parametrem mineralnich oleja je

viskozita a jeji teplotni zavislost. [1][2][3]

Relativni permitivita & se u mineralnich oleju obvykle pohybuje v rozmezi 2,1 —
2,4 a preskokové napéti Ep = 60 — 70 (kV/2,5mm). Bod vzplanuti se pohybuje kolem
130 °C. Vlivem starnuti dochazi u mineralnich olejl k zhorSovani elektroizolaénich
vlastnosti. V elektrotechnice se mineralni oleje pouzivaji v transformatorech,
spinacich, kabelech a kondenzatorech. Pro kazdou aplikaci jsou zapotfebi jinych

vlastnosti oleji. Napfiklad transformatorovy olej ma funkci jak izolacni, tak i chladici

10
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a viskozita oleje nesmi klesnout pod urcitou hodnotu. To by mélo za nasledek Spatnou

cirkulaci oleje a zhor$eni chladici schopnosti. [1][2][3]

Mineralni oleje se dale déli na parafinické mineralni oleje a na naftenické
mineralni oleje. Jak jiz nazev napovida, parafinické mineralni oleje obsahuiji vétsi podil
parafinickych uhlovodikl. Tyto oleje maji vySSi viskozitu nez naftenické oleje, mensi

permitivitu a ztraty. Naftenické mineralni oleje obsahuji vice naftenickych molekul

v v

Tab. 1. Dielektrické vlastnosti vybranych kapalnych izolantt [1]

Bod Bod Relativni Ztratovy Elektricka
Olej tuhnuti | vzplanuti | permitivita Cinitel pevnost
Ep
9 (°C 9 (°C & pfi20 °C | tgd pfi 20 °C
CO) | 00 ap o (kV/2,5mm)
Transformatorovy
< -45 >130 21-24 <0,015 >50
BTA
Transformatorovy
-40 135 2,1-24 0,015 >50
BTS
Kabelovy VN <-8 >220 - - -
Kondenzatorovy | <-40 >130 2,1-2,25 <0,0012 >50

1.1.2 Rostlinné oleje

Rostlinné oleje se pfevazné vyuzivaji v potravinarstvi a jejich vyroba spociva
v lisovani semen olejnatych rostlin. Jedna se tedy o ziskavani oleje z biomasy Cili
obnovitelného zdroje. Tyto oleje jsou dobfe biologicky odbouratelné. Biologicka
odbouratelnost je vétSi nez 95 % v zavislosti na Cistoté oleje. Skladaji se z esteru
glycerolu a z jedné nebo vice mastnych kyselin, které mohou byt nasycené nebo
nenasycené. V porovnani s mineralnimi oleji maji rostlinné oleje vyssi bod vzplanuti
arychle se rozkladaji bez vzniku toxickych latek. Nevyhodou je jejich vy8Si cena
a nachylnost k oxidaci. Podobné jako mineralni oleje, tak i rostlinné oleje je nutné

rafinovat. Uplatnéni nachazeji i jako hydraulické oleje v zemédélske technice, kde je

11
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velké riziko uniku a v pfipadé pouziti mineralnich oleju by mohlo dojit ke kontaminaci
orné pudy. [3][4][5]

Déleni rostlinnych oleju:

e \ysychave:
o Lnény olej
o Slunecnicovy olej

o Tungovy olej

e Nevysychavé:
o Kokosovy olej
o Sojovy olej
o Sezamovy olej
o Repkovy olej

o Olivovy olej

1.1.3 Syntetické kapaliny
Syntetické kapaliny maji vyborné chemické vlastnosti. Jsou stabilni, nestarnou
a jsou nehoflavé. Dle zpusobu vyroby se déli na polybutyleny, fluorované uhlovodiky,

kapaliny na bazi esteru a silikonové kapaliny. [1][2]

Polybutyleny maiji stabilni vliastnosti i pfi teplotach nad 100 °C a jsou ekologicky
nezavadné. Pouzivaji se napfiklad jako napli kabell nebo ve svitkovych
kondenzatorech. Fluorované uhlovodiky maiji vlastnosti lepSi nez mineralni oleje a jsou
stabilni do teploty 500 °C. Pfi vybojich ale uvolfuji zavadné fluorované plyny. Jsou
také drazsi nez mineralni oleje. Silikonové kapaliny jsou tvofeny fetézci Si-O, maji
vynikajici elektrické vlastnosti, jsou teplotné stalé, nehoflavé a ekologicky nezavadné.

[1][2]

12
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1.2 Parametry elektroizolaénich kapalin

1.2.1 Elektricka pevnost

Elektricka pevnost je charakteristickou veli€inou elektroizolaénich materiald. Pfi
prekroCeni kritické meze daného izolantu dojde k prudkému snizeni rezistivity
materialu a tento proces koncCi vybojem. Izola¢ni material pak pfestava plnit svou
funkci. U kapalnych a plynnych izolantt se tento vyboj nazyva pfeskokem, u pevnych
izolantd prarazem. Rozdil mezi pfeskokem a prirazem je, Ze pfi pfeskoku dochazi
pouze k doCasnému snizeni elektroizolanich vlastnosti. Elektricka pevnost je dana

vztahem:

Ep = (1)

kde Up je hodnota preskokového (prirazného) napéti a d je tloustka izolantu. V praxi

se hodnota pfeskokového (prurazného) napéti Ep uvadi v kV/mm. [2]

1.2.2 Ztratovy cinitel

Jelikoz v kazdém dielektriku vznikaji ztraty z divodu nehomogenity a necistot,
je potfeba s nimi pfi navrhu dielektrickych systému pocitat. Tyto ztraty jsou zavislé na
teploté a frekvenci a zpUsobuji ohfati elektroizolaéniho materialu. Miru téchto ztrat

ukazuje ztratovy Cinitel tgd. [2]

13
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® = konst. / | U = konst.
tg S : tg d
D
P, Py
tg 0
P,
9 0

Obr. 1. Teplotni a frekvencéni charakteristika ztratového Cinitele tgd a ztratového

vykonu P, nepolarnich kapalnych izolantd (prevzato z [2])

1.2.3 Konduktivita

Konduktivita udava elektrickou vodivost daného materialu. Znaci se y a jeji
jednotkou je S/m a je pfevracenou hodnotou rezistivity. U elektroizolacnich materialQ
je hodnota konduktivity zavisla na distoté a je mensi nez 10° S/m. Extrémné gisté

kapalné izolanty maji velmi nizkou konduktivitu (az 10-*°> S/m). [2]

1.2.4 Relativni permitivita

Relativni permitivita se znaci &, je to bezrozmérna veli€ina, ktera udava miru
polarnosti dané latky. U mineralnich elektroizolacnich kapalin byva tato veliCina nizka
(2 az 3). Nejvyssi relativni permitivitu z kapalnych izolantd maiji syntetické kapaliny
(az 6). [1]

1.2.5 Viskozita

Viskozita elektroizolaénich kapalin je dualezitym parametrem a udava nam
tekutost dané kapaliny. Jeji jednotkou jsou mm?2/s nebo cSt. Viskozita kapalin je zavisla
na teploté. S klesajici teplotou se viskozita snizuje (v extrémnim pfipadé klesne na

nulu), coz mize mit negativni nasledky na elektroizolaéni systém. [1]

14
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1.2.6 Barva

Pro stanoveni jakosti a pfitomnosti cizich latek kapalného izolantu je barva
jednim ze zakladnich sledovanych parametru. Dle zabarveni lze jiz pfi odbéru zjistit
stav elektroizolacni kapaliny. Zpravidla plati, ze nové elektroizolacni kapaliny maji
svétlou barvu a vlivem starnuti dochazi ke tmavnuti. Pokud je tedy znama vychozi
barva kapaliny, je mozné sledovat prubéh starnuti na zakladé zmény barvy. Barva

kapaliny se oznacCuje Cislem nebo Cislem a pismenem. [6]

1.2.7 Obsah vody v oleji

Voda ma znacny vliv na zhorSeni elektroizolaCnich vlastnosti kapalnych
izolantli, zejména na jeji elektrickou pevnost. Do kapalin se voda dostava prevazné
z ovzdusi nebo je produktem oxidacniho starnuti. Voda se pak v elektroizolacnich

kapalinach vyskytuje v podobé volné, rozpusténé a emulgované. [6]

1.2.8 Cislo kyselosti

Starnutim oleje dochazi ke zvySeni mnozstvi kyselych latek a podle jejich obsahu
Ize posoudit stuperi zestarnuti elektroizolaénich kapalin. Cislem kyselosti se rozumi
mnozstvi hydroxidu draselného, které je potfeba v nevodném alkoholickém prostfedi
k neutralizaci organickych a anorganickych kysele reagujicich slozek v jednom gramu

elektroizolacni kapaliny. [6]

1.3 Elektroizolaéni kapaliny dle vyuziti v zafizenich

1.3.1 Transformatorové oleje

Jak jiz bylo zminéno, transformatorové oleje pini funkci elektroizolacni i chladici.
V souéasné dobé& se v Ceské republice vyuzivaji pfedevsim z historického hlediska
mineralni naftenické transformatorové oleje. Naftenické oleje vynikaji velmi nizkym
bodem tuhnuti (az -55 °C) a tak je zajisténa potfebna tekutost kapaliny napfiklad
v zimnich mésicich. Zivotnost transformatoru je dana pfedevsim Zivotnosti papirové
izolace. Uvadi se, ze papirova izolace ma zivotnost zhruba tfikrat nizSi, nez je Zivotnost
transformatorového oleje a je zavisla na stavu olejové napliné. [5][7]

15
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Hlavni pFi€iny starnuti transformatorového oleje jsou:

e Uginky energii:
o Tepelné
o Elektrického pole
o Elektrickych vyboju
o Uginky kysliku
o Uginky latek alkalické a kyselé povahy

o Uginnost chlazeni, vibrace

Degradaci olejové naplné vznikaji kaly. Tyto kaly obsahuji pevné Castice, které
na sebe mohou vazat polarni uhlovodiky a také maji schopnost na sebe vazat vihkost.

Kaly tak mohou zapfiCinit napfiklad mezizavitovy zkrat. Mezi dalSi negativni ucinky

kalU patfi usazovani a nasledné ucpani chladicich kanalt a tim zhorSeni odvodu tepla.

[7]

Tab. 2. Vybrané pozadavky na transformatorové oleje dle IEC 60296 [5]

Hustota pfi 20 °C <0,895 (g/ml)
Bod tekutosti <-40 °C
Bod vzplanuti Min.135 °C
Obsah vody <40 (mg/kg)
Preskokové napéti 30kV
Ztratovy Cinitel pfi 90 °C Max. 0,005

1.3.2 Kabelové kapaliny

Zaklad elektroizolatniho systému vysokonapétovych kabell tvofi papir
impregnovany elektroizolanim olejem. Dulezitym parametrem olejl je jejich teplotni
zavislost na viskozité. Je nutné, aby pfi impregnaci papiru olejem byla viskozita oleje
nizka a lépe zatékala do dutin kabelu. V provoznich podminkach je pozadovano

maximalni viskozity z divodu zabranéni stékani oleje z vySSich poloh do nizSich. [1]
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Obr. 2. Popis vrstev jednoplastového kabelu (prevzato z [8])

V soucasnosti je mozné se setkat se stékavymi i nestékavymiimpregnanty. Oba
tyto druhy pak vyuzZivaji jinych koncovek. Koncovky pro stékavé impregnanty jsou

opatfeny nadobou. [9]

1.3.3 Kondenzatorové kapaliny
Pozadavky dielektrickych kapalin pro kondenzatory jsou pfedevSim ve stabilni
relativni permitivité & a ztratovém Ciniteli tgd. Dielektricky systém je tvofen papirem

nebo polypropylenovou félii, které jsou impregnovany elektroizolacni kapalinou. [1][10]
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Obr. 3. Vysokonapétové kondenzatory pro HDO (pfevzato z [10])
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Vysokonapétovy kondenzator je slozen z nékolika prvku zapojenych paralelné
a sériové za ucCelem dosahnuti pozadované kapacity nebo napéti. Soucasti
kondenzatoru je vybijeci rezistor, ktery ma za ucel minut snizit napéti na svorkach
kondenzatoru na 75 V do 10-ti minut. Kvali moznosti selhani elektroizolacniho systému

byvaji kondenzatory také vybaveny pojistkou. [11]
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Obr. 4. Vnitini usporadani VN kondenzatoru (prevzato z [11])

1.3.4 Vypinacové kapaliny

ElektroizolaCni kapaliny ve vypinaCich maji za ukol co nejrychleji prerusit
elektricky oblouk, ktery vznikne pfi oddaleni kontaktu. Olej se plsobenim tepelnych
ucinkd oblouku odpafuje a vzniklé plyny vhani do zhaseci komory dalSi olej. Po
uhaseni oblouku tyto plyny a olej deionizuji drahu oblouku a novy oblouk jiz nemuze
vzniknout. Dulezitym pozadavkem vypinaCovych elektroizolaCnich kapalin je nizky
sklon k tvorbé sazi, které vznikaji prichodem oblouku kapalinou. Tyto saze jsou vodivé
a pri vysSich koncentracich mohou ohrozit funkénost vypinace. Dilezity je také nizky

obsah vody, ktera vyrazné snizuje elektroizola¢ni pevnost systému. [1][12]

18



Biologicky odbouratelné elektroizolaéni kapaliny Robert Rychta 2021

Obr. 5. Maloolejové vypinace VVN (pfevzato z [12]
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2 Biologicky odbouratelné elektroizola¢ni kapaliny

2.1 Biologicka odbouratelnost

Biologicka odbouratelnost se u kapalnych izolantu uvadi jako procentualni pokles
koncentrace latky v Case vlivem degradativniho plsobeni mikroorganismd. Dle
technické smérnice €. 21-2009 Ministerstva Zivotniho prostfedi je stanovena biologicka
odbouratelnost kapalin misitelnych s vodou, jako 70-ti procentni odbourani dané
kapaliny béhem ¢ty tydnd. U kapalin nemisitelnych s vodou je tato odbouratelnost

stanovena jako 80-ti procentni odbourani dané kapaliny béhem tfi tydna. [13]

Nejlepsi biologickou odbouratelnost maji rostlinné oleje, nebot nenasycené
estery mastnych kyselin maji v molekule linearné uspofadané uhliky a pfislusné
bakterie je dokazou dobfe rozlozit. Finalnim produktem rozkladu je uhlik a voda. Pro
zlepSeni vlastnosti a Zivotnosti mohou byt do rostlinnych oleju pfidana aditiva, ktera

ale mohou mit negativni dopad na biologickou odbouratelnost. [14]

Biodegradability Comparison

97%

100%
80%
60%

30%

- .

Vegetable oil Mineral oil High Temp. Mineral oil

Obr. 6. Srovnani biologické odbouratelnosti elektroizola¢nich kapalin

(prevzato z [15])
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2.2 Komeréneé vyrabéné biodegradabilni elektroizolaéni kapaliny

2.2.1 BIOTEMP®

BIOTEMP® je vysokoteplotni biologicky odbouratelny elektroizolacni olej
vyrobeny ze slunecnicového oleje. Tento olej je odbouratelny ze 97 % béhem 21 dni.
Mezi jeho pfednosti patfi vysoka teplotni stabilita a bod vzplanuti nad 300 °C. Pfi
hofeni neprodukuje jedovaté zplodiny. Bod tuhnuti se pohybuje mezi -15 °C az -25 °C,
avsak pfi této teploté ma olej gelovitou konzistenci a stale poskytuje elektroizolacni
i chladici vlastnosti. Pfi testu v transformatoru byla tato jednotka naplnéna olejem
BIOTEMP® zchlazena na teplotu -70 °C a vystavena jmenovitému zatiZeni. Pfi tomto
testu bylo zjisténo, Zze se kapalina vratila z gelovité do kapalné konzistence bez

jakychkoliv nezadoucich ucinku. Olej obsahuje inhibitory, které brani oxidaci. [15][16]

Tab. 3. Vybrané parametry elektroizolaéniho oleje BIOTEMP® [16]

Elektricka pevnost E, pfi 25 °C 45 (kV/2,5mm)
Viskozita pfi 0 °C 300 (mm?/s)
Viskozita pfi 100 °C 10 (mm?/s)
Bod vzplanuti 330 °C
Relativni permitivita & pfi 25 °C 3,2
Ztratovy dCinitel tgd pii 25 °C 0,0015
Ztratovy Cinitel tgd pfi 100 °C 0,002

2.2.2 MIDEL 7131

MIDEL 7131 je synteticka esterova dielektrickd kapalina. Mezi jeji pfednosti
patfi snadna biologicka odbouratelnost, vysoky bod vzplanuti a velmi nizky bod
tuhnuti, diky kterému Ize tuto kapalinu pouzit i v extrémné chladnych oblastech. DalSi
zajimavou vlastnosti je vysoka absorpce vlhkosti, aniz by doSlo ke snizeni
preskokového napéti (az 600ppm) a vysoky limit nasyceni vihkosti, pfi kterém dojde
k vysrazeni vody (2700ppm pfi 20 °C). [17]
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Tab. 4. Vybrané parametry elektroizolacniho oleje MIDEL 7131 [17][18]

Elektricka pevnost E,, pfi 25 °C >75 (kV/2,5mm)
Viskozita pfi 0 °C 233 (mm?/s)
Viskozita pfi 100 °C 5,3 (mm?/s)
Bod tuhnuti -56 °C
Bod vzplanuti 260 °C
Relativni permitivita & 3,2
Ztratovy cCinitel tgd pii 90 °C <0,008

2.2.3 MIDEL eN 1204

Midel eN 1204 je netoxicka, biologicky odbouratelna elektroizolacni kapalina

vyrobena z fepkového oleje. Mezi jeji pfednosti patfi taktéz vysoky bod vzplanuti

a nizky bod tuhnuti. Absorpce vihkosti, aniz by doslo ke snizeni pfeskokového napéti

(300ppm) a limit nasyceni vihkosti (1100ppm pfi 20 °C) je nizSi nez u pFedeslé

kapaliny. [19]

Tab. 5. Vybrané parametry elektroizolacniho oleje MIDEL eN 1204 [18][19]

Elektricka pevnost E; pfi 25 °C >75 (kV/2,5mm)
Viskozita pfi 0 °C 232 (mm?/s)
Viskozita pfi 100 °C 8,3 (mm?/s)
Bod tuhnuti -31°C
Bod vzplanuti >260 °C
Relativni permitivita & 3,1
Ztratovy Cinitel tgd pfi 90 °C <0,03

22



Biologicky odbouratelné elektroizoladni kapaliny Robert Rychta 2021

2.2.4 MIDEL eN 1215

MIDEL eN 1215 je netoxicka, biologicky odbouratelna elektroizolacni kapalina
vyrobena ze sojového oleje. Vzhledem Kk jejimu relativné vysokému bodu tuhnuti je
vhodna spiSe do oblasti s teplejSim klimatem nebo pro vyuziti ve vnitfnich prostorach.
Absorpce vihkosti, aniz by doslo ke snizeni pfeskokového napéti a limit nasyceni je

u této kapaliny stejny jako u predchozi kapaliny (300ppm a 1100ppm pfi 20 °C). [20]

Tab. 6. Vybrané parametry elektroizolacniho oleje MIDEL eN 1215 [18][20]

Elektricka pevnost Ep pfi 25 °C >75 (kV/2,5mm)
Viskozita pfi 0 °C 206 (mm?/s)
Viskozita pfi 100 °C 7,6 (mm?/s)
Bod tuhnuti -18 °C
Bod vzplanuti >260 °C
Relativni permitivita & 3,1
Ztratovy Cinitel tgd pfi 90 °C <0,03

2.3 Experimentalni elektroizola¢ni kapaliny

2.3.1 Ester kyseliny palmitové

Ester kyseliny palmitové je netoxicky monoester, vyrobeny destilaci palmového
oleje. Tento ester vykazuje vybornou oxidacni stabilitu a je biologicky odbouratelny ze
77 % za 28 dni. Dale vykazuje vysSi chladici uCinnost, vysSi elektrickou pevnost, vysSi
Zajimava je schopnost absorpce vihkosti, kdy pfi koncentraci vihkosti 300ppm si ester
palmitové kyseliny zachovava preskokové napéti kolem 80 kV. Tento ester je slibnym

kandidatem pro vyuziti v transformatorech jako nahrada za mineralni oleje. [21]
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Tab. 7. Srovnani parametru esteru palmitové kyseliny s konvenénim

mineralnim olejem [21]

Mineralni olej Ester palmitové kyseliny
Elektricka pevnost Ep 78 (kV/2,5mm) 94 (kV/2,5mm)
Viskozita pfi 40 °C 8,25 (mm?/s) 5,06 (mm?/s)
Viskozita pfi 100 °C 2,23 (mm?/s) 1,79 (mm?/s)
Bod tuhnuti -32,5°C -37,5°C
Bod vzplanuti 144 °C 178 °C
Relativni permitivita & 2,2 2,94
Ztratovy Cinitel tgd 0,005 0,007

PFi testu zrychleného starnuti (viz. obr. 7.) bylo zjisténo, Ze papirova izolace
impregnovana esterem palmitové kyseliny vykazuje az 6,1krat delSi Zivotnost nez pfi
impregnaci konvencnim mineralnim olejem. Na konci testu trvajiciho 960 hodin bylo
zaroven zjisténo, Zze se hodnota prfeskokového napéti esteru palmitové kyseliny
pohybovala kolem 80 kV. Naproti tomu hodnota preskokového napéti konvenéniho

mineralniho oleje klesla az ke 20 kV. [21]
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Obr. 7. Test zrychleného starnuti — zavislost prfeskokového napéti na ¢ase

(PFAE — ester kyseliny palmitové, MO — mineralni olej) (prevzato z [21])
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2.3.2 Repkovy olej a methylester fepkového oleje

Repkovy olej se vyrabi lisovanim semen Fepky olejné, piicemz vytézek oleje se
pohybuje kolem 40 % hmotnosti. Repkovy olej ma vysokou viskozitu a bod vzplanuti.
Nejvétsi vyuziti nachazi v oblasti paliv. Reesterifikaci fepkového oleje se vyrabi
methylester fepkového oleje, ktery se pfidava do nafty jako biosloZka. Reesterifikace
je chemicky proces, pfi kterém Fepkovy olej za pfitomnosti alkalickych hydroxidd
reaguje s methanolem. Vyslednymi produkty reakce jsou methylester fepkoveého oleje

a glycerin. [22]

Pro vyuziti v elektroizolacnich systémech musi fepkovy olej projit rafinaci.
Rafinaci se olej zbavi slozek, které by mohli mit negativni vliv na jeho vlastnosti.
Surovy fepkovy olej obsahuje smés nenasycenych a nasycenych mastnych kyselin ve

které pfevazuje mastna kyselina olejova se zastoupenim az 60 %. [23]

Tab. 8. Vybrané parametry fepkového oleje [23]

Elektricka pevnost Ep 51,19 (kV/2,5mm)
Viskozita pfi 40 °C 35,7 (mm?/s)
Relativni permitivita & pfi 50 Hz 3,23
Ztratovy Cinitel tgd pfi 50 Hz 0,038
Rezistivita pfi 90 °C 9,45-107 (Q-cm)

Dle studie indickych v&dct by mohl methylester fepkového oleje (MERO) najit
uplatnéni v kondenzatorech. MERO pfi testovani vykazoval nizkou hodnotu ztratového
Cinitele pfi vy8Sich frekvencich a zaroven stabilitu relativni permitivity v Sirokém

spektru frekvence (viz. obr. 8). [24]
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Obr. 8. Zavislost relativni permitivity (DIEL. CONST.) a ztratového cinitele (DIEL.
DISSIP. FACTOR) na frekvenci (pfevzato z [24])

MERO dale vykazuje vysokou elektrickou pevnost a vysoky bod vzniceni, ktery
je vlastné doménou vech rostlinnych olejti. MERO dale ma relativné nizky bod tuhnuti

a vysokou viskozitu. [24]

Tab. 9. Vybrané parametry MERO [24]

Elektricka pevnost Ep 60 (kv/2,5mm)
Viskozita pfi 25 °C 8 (mm?/s)
Relativni permitivita & 3,0
Bod tuhnuti -10 °C
Rezistivita pfi 27 °C 19:10%? (Q-cm)
Cislo kyselosti 0,0001 (mg/g)
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2.3.3 ENVITRAFOL
ENVITRAFOL je perspektivni, biologicky odbouratelna elektroizolacni kapalina
vyvinuta védci z Katedry technologii a méfeni FEL ZCU v Plzni. Jedna se o upraveny

fepkovy olej, ktery je ur€en pro pouZiti jako elektroizolacni kapalina v transformatorech.
[25]

Princip vyroby spociva ve zbaveni vihkosti potravinaiského fepkového oleje
vhodnym sorbentem a zbaveni kyselych polarnich latek pomoci perkolace. Jedna se
0 nucené proudéni fepkového oleje ohfatého na 60 °C kolonou naplnénou sorbentem
— bazickou termicky aktivovanou Aluminou v kombinaci s Fullerovou hlinkou
a nasledné filtrovani pfes buniCinovy filtr. Dale je pro zlepSeni oxidacni stability je

pouzit inhibitor fenolického typu v koncentraci 0,5 % hmotnosti. [25]

Tab. 10. Vybrané parametry oleje ENVITRAFOL [25]

Elektricka pevnost Ep 60,3 (kV/2,5mm)
Viskozita pfi 40 °C 35,84 (mm?/s)
Viskozita pfi 100 °C 8,6 (mm?/s)

Bod tuhnuti -24 °C
Ztratovy Cinitel tgd pfi 90 °C 0,00358
Obsah vody 45,8 (mg/kg)

2.3.4 ENVITRAFOL modifikovany nanoc¢asticemi

Pro zlepSeni vilastnosti oleje ENVITRAFOL byl pfi experimentu tento
elektroizolac¢ni olej aditivovan sférickymi nanoc€asticemi oxidu hlinitého (Al203)
o rozmérech kolem 40 nm s Cistotou 99,5 %. Tyto nanoc€astice maji vliv na hodnotu
elektrické pevnosti (viz. obr. 9). Pfi zvySovani koncentrace nanocastic dochazi ke
zvySovani hodnoty elektrické pevnosti az do koncentrace 0,3 % hmotnosti. Po

prekroCeni této koncentrace hodnota elektrické pevnosti strmé linearné klesa. [26]
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Obr. 9. Zavislost preskokového napéti (Up) na koncentraci nanocastic (Filler)

(prevzato z [26])

Pro praktické vyuziti je dulezita stabilni hodnota ztratového Cinitele tgo. Pfi
zméné koncentrace nanocastic dochazi ke zméné stability ztratového Cinitele
v zavislosti na teploté. Tento rozptyl nabyva nejmensi hodnoty pfi koncentraci

nanocastic 0,3 % hmotnosti. Tato zavislost je znazornéna na obr. 10. [26]

Nanocastice maji také vliv na zlepSeni rezistivity. Pfidanim nanocCastic opét
v koncentraci 0,3 % hmotnosti, se rezistivita pfi 90 °C zvySila az o 139,08 % oproti
nemodifikovanému oleji ENVITRAFOL. [26]

Modifikace nanocasticemi se ukazuje jako spravny krok ve hledani novych
perspektivnich elektroizolaCnich kapalin, protoze maji pozitivni dopad na
elektroizolaéni vlastnosti oleji. Nicméné je nutné provést studie na dopad nanocastic

na zivotni prostfedi. [26]
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Obr. 10. Zavislost ztratového Cinitele (tg 6) na koncentraci nanocastic (Filler)

(prevzato z [26])

2.4 Srovnani parametru biologicky odbouratelnych elektroizola¢nich
kapalin
Porovnanim parametri biologicky odbouratelnych kapalin bylo zjisténo, ze

u komercéné vyrabénych kapalin, dosahuji nejvysSi hodnoty elektrické pevnosti

v v

vrwve

v v

Srovnani dalSich parametrl komeréné vyrabénych elektroizolacnich kapalin je
uvedeno v pfiloze A. Oba vyrobci se zmifuji, Ze jejich kapaliny jsou aditivovany
inhibitory, nicméné z dostupnych materiall nebylo mozné zjistit jejich obsah.
[16][17][18][19][20]

NejvySSi hodnotu elektrické pevnosti u experimentalnich biologicky

v v

v v v v

v elektrické pevnosti dosahuje i olej ENVITRAFOL, resp. jeho modifikovana varianta.
DalSi parametry jsou uvedeny v pfiloze B. [21][22][23][24][25][26]
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3 Hlavni degradaéni mechanismy elektroizola¢nich
kapalin

3.1 Degradaéni mechanismy spole¢né pro vsechny typy
elektroizola¢nich kapalin

3.1.1 Elektrické napéti a teplota

systému. Vlivem elektrického prarazu v impregnovaném materialu nebo preskoku
v elektroizolaéni kapaliné dochazi k tvorbé vodivych ¢astic, které znehodnocuiji
elektroizolaéni kapalinu. Vlivem delSiho plsobeni elektrického napéti mize dochazet
k tepelnému prarazu. Dlvodem je lokalni pFehrati elektroizolaéni kapaliny kvali

dielektrickym a Jouleovym ztratam, které vede ke zvySeni vodivosti kapaliny. [2]

3.1.2 Zareni

Degradace elektroizolacnich kapalin vlivem zafeni — fotodegradace, je dalSim
spoleCnym degradacnim mechanismem vSech kapalnych izolantd. Vlivem zareni
dochazi k absorpci €asti zareni. Kazdy typ elektroizolaénich kapalin absorbuje rizné
Nasledkem fotodegradace je rozstépeni vazeb C-H nebo C=C za vzniku napfiklad

methanu nebo volného vodiku. [27]

3.1.3 Emulgovana voda

Jak jiz bylo zminéno, voda negativné ovliviiuje elektroizolacni systém.
Emulgovana voda ma podobu mikroskopickych kapek vody a oleje mize tvofit
hydrofilni nebo hydrofobni emulzi. Vznika pfesycenim elektroizolacni kapaliny a ma za
nasledek prudké snizeni elektrické pevnosti a zaroven zvySeni dielektrickych ztrat.
Castecky emulgované vody jsou pfitahovany do mist s vysokou intenzitou elektrického
pole a vytvari se vodiva cesta, ktera muze vést k prfeskoku. Dal$im negativem je

moznost obsahu rozpusténych latek, které jsou rozpustitelné ve vodé. [6][27]
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Obr. 11. Zavislost elektrické pevnosti Ep na obsahu vody v Oleji Qv (pfevzato z [6])

3.2 Degradaéni mechanismy rostlinnych elektroizolaénich kapalin

3.2.1 Oxidace

Oxidace je hlavnim degradac¢nim procesem rostlinnych elektroizolaénich oleju.
Cim je vy38i podil nenasycenych mastnych kyselin v elektroizolaénim oleji, tim klesa
oxidacni stabilita. Tato skute€nost je zpusobena obsahem dvojnych vazeb uhliku C=C.
Tyto vazby jsou napadany volnymi radikaly, které se navaZzi na uhlik a tim dojde
k rozruSeni struktury mastné kyseliny. Oxidaci vznikaji dalSi volné radikaly, kyseliny
a dalSi nezadouci produkty obsahujici kyslik. S mnozstvim oxida¢nich produktd
stoupa rychlost oxidace exponencialné, pficemz ma na jeji rychlost vliv také teplota

a zareni. [28]
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Obr.12. Oxidace mastnych kyselin (pfevzato z [28])
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3.2.2 Hydrogenace

Chemickou reakci plynného vodiku, ktery mize byt produktem jiného
degeneracniho mechanismu, dochazi ke zméné nenasycenych mastnych kyselin na
transmastné nebo nasycené mastné kyseliny. Tato chemicka reakce, jejiz podstatou
je pfijem vodiku uhlikem a zanik dvojné vazby se nazyva hydrogenace. Dusledkem
hydrogenace u nenasycenych mastnych kyselin je snizeni poCtu dvojnych vazeb ve
struktufe mastné kyseliny. Hydrogenace je hojné vyuzivana napfiklad v potravinovém
prumyslu, kde se vyuziva pro ztuzovani tukd. Napfiklad pro vyrobu margarinu.
U kapalnych elektroizolacnich kapalin jde ale o silné nezadouci jev, pfi kterém dochazi

v olejich ke zvySovani viskozity. [29][30]

HzC:CHz H3C_CH3

Ni-kat.

Obr.13. Princip hydrogenace s Ni katalyzatorem (pfevzato z [31])

3.2.3 Hydrolyza

Hydrolyza je chemickou reakci alkalickych nebo kyselych latek a pfirodnich
esteru za pfitomnosti vody. Podle druhu reaguijici latky se hydrolyza déli na zasaditou
a kyselou, pficemz se liSi i vznikajicimi produkty. Produkty zasadité hydrolyzy jsou soli
karboxylovych kyselin a alkoholy. Pfi kyselé hydrolyze vznikaji také alkoholy
a karboxylové kyseliny. Zasaditda hydrolyza se vyuziva napfiklad pfi vyrobé mydel.
[29][32]
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0
O H 74
R— +HO0 — = R + R-OH
_ OH
O R

0 0
R—/\/ + OH ——— R4</ + R-OH
O R o

Obr.14. Kysela hydrolyza (nahofe) a alkalicka hydrolyza (dole)

(prevzato z [32])
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4 Ekonomické hledisko biologicky odbouratelnych
elektroizola¢nich kapalin

4.1 Cenasurovin

Ekonomické hledisko je taktéz dulezitym parametrem pfi volbé vhodné
elektroizolacni kapaliny. V sou€asné dobé se ceny rostlinnych olejl, coby suroviny pro
vyrobu novych elektroizolacnich kapalin pohybuji nejvy$e za poslednich 5 let. Podle
Agrarni komory Ceské republiky bude trend zdrazovani pokragovat. Diivodem rlstu
ceny fepkového oleje je jeho zvySujici se poptavka na evropskych trzich, zejména
z dlivodu jeho vyuzivani v biopalivech. Divodem zdrazeni palmového oleje je propad

v urodé kvuli zaplavam a nedostatek pracovni sily v Malajsii. [33][34]

Burzovni ceny rostlinnych oleju, bfezen 2021:

e Repkovy olej — 1160 USD/t
e Slunecnicovy olej — 890 USD/t
¢ Palmovy olej — 1030 USD/t

Obr. 15. Vyvoj ceny fepkového oleje (prevzato z [33])
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Obr. 16. Vyvoj ceny sluneénicového oleje (prevzato z [33])

Obr. 17. Vyvoj ceny palmového oleje (pfevzato z [33])

4.2 Srovnani cen komeréné vyrabénych elektroizolaénich kapalin

Srovnani cen komercné vyrabénych elektroizolacnich kapalin je znazornéno

v tabulce tab. 11. Pro porovnani cen biologicky odbouratelnych elektroizolanich

kapalin s mineralnimi elektroizolaénimi kapalinami byl vybran mineralni olej Mogul

Trafo CZ-A. Jedna se o inhibovany elektroizolaCni olej primarné urCen pro

transformatory. Lze ho v3ak pouzit i do spinacl, kondenzatorl a jinych elektrickych

zafizeni. [35]

Prodej oleji Midel en 1204 a Midel en 7131 zajiStuje britska spole¢nost Edenoil,

ktera je partnerem spoleCnosti Midel. Ceny jsou proto uvadény v librach za 25l baleni.

Pro lepSi nazornost je v tabulce tab. 11. uvedena i cena prepocitana na ¢eské koruny
dle kurzu Ceské Narodni Banky ze dne 5.5.2021, ktery &inil 29,909 K¢& za 1£. [36][32]
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Tab. 11. Srovnani cen komercnich elektroizolacnich kapalin [35][36]

Olej Cenaza25|vE | CenazallvKe| Rozdilv %
Mogul Trafo CZ-A - 120 -
Midel eN 1204 360 430,69 +258,91
Midel eN 7131 334,80 400,54 +233,78
Midel eN 1205 Nezjisténo* - -
BIOTEMP® Nezjisténo* - }

*pozn. oleje Midel eN 1205 a BIOTEMP® jsou pravdépodobné nedostupné

a jejich cenu se nepodarilo zjistit
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5 Vyuziti elektroizolaénich kapalin v konkrétnich
aplikacich

5.1 Kondenzator

Pro vyuziti v kondenzatoru byl vybran jako vhodny kandidat na biologicky
odbouratelnou elektroizolaéni kapalinu methylester Fepkového oleje (MERO).
Duavodem je pfijatelna hodnota elektrické pevnosti, nizka viskozita, ktera Ccini
impregnaci jednodussi a nizké Cislo kyselosti, které ovliviuje stabilitu materialt. Dale
ma MERO vysokou rezistivitu a stabilni relativni permitivitu &, ktera by pro vyuziti
v kondenzatoru neméla byt moc vysoka ani nizka ve srovnani s pouzitym pevnym
dielektrikem — papirem a polypropylenovou folii. Papir ma relativni permitivitu 4,5
a polypropylenova félie 2,5. Relativni permitivita MERO je tedy v rozmezi 3-4, které je
vhodné pro pouziti v kondenzatoru. Vyzkum indickych védcul rovnéz poukazal, Ze tato
elektroizolacni kapalina je vhodna pro vyuZiti i v kondenzatorech pro vy$si frekvence.
Z vysledku jejich prace je patrné, ze neni nutné se omezit pouze na sitové kmitocty.
Se vzrustajici frekvenci sice hodnota relativni permitivity klesa, avSak tato hodnota
zustava stale ve vhodném rozmezi. Pozitivnim faktem je, Ze se vzrUstajici frekvenci
klesa hodnota ztratového Cinitele. Tato elektroizolaéni kapalina je tedy vhodna i pro

kondenzatory pro frekvence do 10 kHz. [24]

5.2 Transformator

Nebudeme-li uvazovat celou fadu dnes jiz komeréné vyrabé&nych biologicky
odbouratelnych transformatorovych oleji a zaméfime se na nové a perspektivni
kapaliny, tak pro vyuziti v transformatoru byl vybran elektroizola¢ni olej ENVITRAFOL.
Duvodem pro vybér je velmi nizky ztratovy Cinitel tgd, nizky obsah vody, vysoka
elektricka pevnost a v neposledni fadé také fakt, Ze se jedna o domaci produkt
vyrabény z fepkového oleje, ktery je dobfe dostupny. Olej ENVITRAFOL
modifikovanymi nanocasticemi sice dosahuje lepSich vysledkl, zejména ma vétsi
elektrickou pevnost a rezistivitu narozdil od nemodifikovaného oleje ENVITRAFOL,
nicméné tento elektroizolacni olej v sou€asnosti neni mozné doporucit kvili chybégjicim

studiim dopadl nanocastic na zivotni prostfedi. [25][26]
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V pripadé vyuziti komeréné vyrabénych elektroizola¢nich kapalin by bylo vhodné
vyuzit kapalinu spolec¢nosti Midel, Midel eN 7131. Tato kapalina vynika mezi
zkoumanymi komercnimi kapalinami nejnizS§im bodem tuhnuti, ikdyz v porovnani
s olejem ENVITRAFOL ma vysSi hodnotu ztratového Cinitele tgd. Podobné jako
v8echny uvedené komercné vyrabéné elektroizolacni kapaliny, byl i Midel eN 7131

vyvinut primarné pro vyuziti v transformatorech. [17][25]

5.3 Kabel

Podobné jako u elektroizolacnich kapalin pro kondenzator je iu kabelovych
kapalin kladen ddraz na nizkou viskozitu elektroizolacni kapaliny béhem
impregnovani. V provoznich podminkach je vSak u kabelovych kapalin vyZadovana co
nejvyssi viskozita. Jak jiz bylo zminéno, je dllezita teplotni zavislost viskozity kapaliny.
Nutnost teplotni zavislosti viskozity kapaliny Ize v sou¢asné dobé eliminovat pouzitim
kabelovych koncovek pro stéekavé impregnanty. Pfi vyuziti téchto kabelovych koncovek

by bylo vhodné vyuzit jako elektroizolacni kapalinu ester kyseliny palmitové. [9][21]

Vyuziti esteru kyseliny palmitové v kabelech opatfenymi nestékavymi
koncovkami neni vhodné pravé kvuli nizké viskozité této kapaliny. Mize dochazet ke
stékani elektroizola¢ni kapaliny do nizSich mist a vySe poloZena mista v kabelu by byla
vystavena nebezpecCi snizeni elektrické pevnosti. Celkové by tak byl ohrozen cely
elektroizolacni systém kabelu. Dal§im ddvodem pro vyuziti v kabelech opatfenych
stékavymi koncovkami je nejvysSi hodnota elektrické pevnosti ze vSech zkoumanych
biologicky odbouratelnych elektroizolacnich kapalin. Tento parametr je dullezity
a ovliviluje prostorovou naroc¢nost izolace, a tedy celkovy primér a cenu kabelu (pfi
vy88i hodnoté elektrické pevnosti je mozné pouzit tenc€i izolaci). Papirova izolace ma
navic po impregnaci esterem kyseliny palmitové delSi Zivotnost ve srovnanim
s mineralnim olejem. P¥i testu zrychleného starnuti trvajicim 960 hodin bylo zjiSténo,
Ze u esteru kyseliny palmitové klesla hodnota elektrické pevnosti ze 94 kV/2,5mm na
zhruba 80 kV/2,5mm, coz je asi 6krat lepSi vysledek, nez kterého v testu dosahla

konvencni mineralni elektroizolani kapalina. [9][21]
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5.4 Vypinaé

Vypinag, jakozto venkovni zafizeni, je vystaven klimatickym jevim mezi které
patfi napfiklad i velmi nizké teploty v zimnich mésicich a vyuziti elektroizolacnich
kapalin rostlinného plavodu v této konkrétni aplikaci je problematické zejména kvl
jejich vysokému bodu tuhnuti. Zdanlivé vhodnym kandidatem z rostlinnych kapalin se
jevi ester kyseliny palmitové. Ester kyseliny palmitové pfedstavuje vyjimku, co se tyCe
odbouratelnych elektroizolaCnich kapalin. DalSi pfednosti je velmi nizka viskozita
a velka elektricka pevnost. Nevyhodou je pomérné vysoka absorpce vody a také
Dle studie japonskych védcu si sice tato elektroizolaéni kapalina zachovava vysokou
hodnotu elektrické pevnosti i pfi vysoké koncentraci absorbované vody, avSak nebyly
provedené studie na vyuziti této kapaliny ve vypinaCové technice. Pokud by se tedy
mélo uvazovat o esteru kyseliny palmitové jako o noveé, biologicky odbouratelné
elektroizola¢ni kapaling, bude nutné prozkoumat zejména dopady prichodu

elektrického oblouku na stav kapaliny. [12][21]
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6 Zaver

Pro porovnani vlastnosti elektroizolacnich kapalin byly vybrany ctyfi zastupci
z komerc¢né vyrabénych biologicky odbouratelnych kapalin a CcCtyfi zastupci
experimentalnich elektroizolaCnich kapalin. V praci jsou také uvedeny parametry
surového fepkového oleje, které slouzi pouze pro porovnani. Surovy fepkovy olej nelze
vyuzit jako elektroizola¢ni kapalinu z duvodu nizké odolnosti proti oxidaci a malé
rezistivity. Dale byl proveden popis degradacnich mechanismu. Ukazuje se, Ze
elektroizolacni kapaliny vyrobené z rostlinnych oleju jsou nachylné na oxidaci, proto je
nutné chranit pfed oxidaci napfiklad inhibitory. Z degradaénich mechanismu byl kromé

oxidace popsan i mechanismus hydrogenace a hydrolyzy.

Z ekonomického hlediska vyplyva, Ze biologicky odbouratelné elektroizolaéni
kapaliny jsou drazsi nez mineralni oleje. Pfi porovnani kapalin Midel rostlinného
puvodu a mineralniho oleje Mogul Trafo CZ-A vyplyva, zZe kapaliny Midel jsou vice nez
2krat drazsi. Podle Agrarni komory Ceské republiky Ize ogekavat zdrazovani surovych

rostlinnych oleju a rozdily cen tedy mohou byt jesté vyssi.

Pro vyuZiti v kondenzatoru byla vybrana elektroizolacni kapalina methylester
fepkového oleje (MERO). Pro vyuziti v transformatoru byla primarné vybrana kapalina
ENVITRAFOL. Z komercné vyrabénych biologicky odbouratelnych elektroizolacnich
kapalin byla dale vybrana pro vyuziti v transformatoru kapalina Midel eN 7131. Jelikoz
ale vSechny komercéné vyrabéné elektroizolacni kapaliny uvedené v praci jsou vyvinuty
pro transformatory, Ize je také pouzit. Jako kabelova kapalina byl vybran ester kyseliny
palmitové s omezenim pouze pro kabely opatiené koncovkami pro stékavé
impregnanty. Pro vyuziti ve vypinacich byl vybran opét ester kyseliny palmitove, avsak
jeho vhodnost nebyla plné prokazana.

Z dostupnych zdroja vyplyva, ze bylo provedeno mnoho studii na vyuziti
biologicky odbouratelnych elektroizolaénich kapalin v transformatorech ale velmi malo
studii na vyuziti v dalSich aplikacich. Bylo by tedy vhodné provést vyzkumy ohledné

vyuziti téchto kapalin v dalSich aplikacich.
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Pfilohy

Pfriloha A — Srovnavaci tabulka komeréné vyrabénych biologicky odbouratelnych

elektroizolacnich kapalin

MIDEL eN MIDEL eN
BIOTEMP MIDEL 7131
1204 1215
Elektricka
45 >75 >75 >75
pevnost E, pfi
e (kV/2,5mm) (kV/2,5mm) (kV/2,5mm) (kVv/2,5mm)
Viskozita pfi 0 °C | 300 (mm?/s) 233 (mm?/s) 232 (mm?/s) 206 (mm?/s
Viskozita pfi
10 (mm?/s) 5,3 (mm?/s) 8,3 (mm?/s) 7,6 (mm?/s)
100 °C
Bod vzplanuti 330 °C 260 °C >260 °C >260 °C
Bod tuhnuti -15az-25°C -56 °C -31°C -18 °C
Ztratovy Cinitel
0,0015 - - -
tgo pfi 25 °C
Ztratovy Cinitel
- <0,008 <0,03 <0,03
tgd pfi 90 °C
Ztratovy Cinitel
0,002 - - -
tgd pii 100 °C
Relativni
L 3,2 3,2 31 3,1
permitivita &
Rezistivita pfi
- >20 (GQ'm) - -
90 °C
Rezistivita pfi
100 (GQ'm) - - -
100 °C
. 0,075 <0,03 <0,1 <0,07
Cislo kyselosti
(mg KOH/qg) (mg KOH/q) (mg KOH/g) | (mg KOH/q)
Korozivni sira Nepfitomna Nepfitomna Nepfitomna Nepfitomna
Obsah vody 150 (mg/kg) 50 (mg/kg) 50 (mg/kg) 50 (mg/kg)
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Priloha B — Srovnavaci tabulka experimentalnich biologicky odbouratelnych

elektroizolacnich kapalin

. methylester ENVITRAFOL
Ester kyseliny a
o fepkového ENVITRAFOL | modifikovany
palmitove ' . _
oleje nanocasticemi
Elektricka 94 60 60,3 70,22
pevnost Ep (kV/2,5mm) (kV/2,5mm) (kV/2,5mm) (kV/2,5mm)
Viskozita pfi
- 8 (mm?/s) - -
25 °C
Viskozita pfi
5,06 (mm?/s) - 35,84 (mm?/s) -
40 °C
Viskozita pfi
1,79 (mm?/s) - 8,6 (mm?/s) -
100 °C
Bod vzplanuti 178 °C 240 °C - -
Bod tuhnuti -37,5°C -10 °C -24 °C -
Ztratovy Cinitel
0,007 - 0,00358 -
tgo pfi 90 °C
Relativni
o 2,94 3,0 - -
permitivita &
Rezistivita pfi
- 190 (GQ-m) - -
27 °C
Rezistivita pfi
130 (GQ-m) - 19,6 (GQ'm) | 36,07 (GQ-m)
80 °C
. 0,04 <0,0001 0,011
Cislo kyselosti -
(mg KOH/qg) (mg KOH/qg) (mg KOH/qg)
Korozivni sira - - Nepfitomna -
Obsah vody 52 (mg/kg) - 45,8 -
Obsah
. - - 0,53 -
inhibitoru
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