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UVODNIi SLOVO
Vazeni pratelé,

dovolte nam, abychom vas vSechny pfivitali na tradiéni konferenci Tribotech-
nika v provozu a udrzbé. Takto spoleCné se potkavame jiz po dvaadvacaté a je
skveélé, ze zajem o problematiku tribotechniky je v odborné verejnosti stale silné;si.

Jsme radi, ze se opét setkavame v takto velkém poctu, ktery umoznuje pes-
trou a fundovanou diskusi na odborné téma technické diagnostiky. Zamérné nefika-
me pouze tribotechnické diagnostiky, protoZze v ramci ATD CR, z.s., se snazime za-
jistit pranik diagnostickych oblasti. Tribotechnicka diagnostika ma ale samoziejmé
v ramci nasi konference prvni a neochvéjnou pozici.

Snazili jsme se slozit program konference s ohledem na moderni trendy
a problematiku, ktera je pro tribotechnickou vefejnost aktualni. Konference neni pou-
ze mistem pfijmu informaci ze zajimavych pfednasek, ale zejména prostorem pro
vyménu informaci a diskusi z problematiky tribodiagnostiky.

Doufame, ze zde nasbirate fadu uzite€nych informaci a konference bude pro
vS§echny ve spousté aspektl pfinosna.

TRIFOSERVIS s.r.o.
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Vytézek tomboly bude opét vénovan na konto organizace Bolito.

pomaoc popalenym détem

Bolito je neziskova organizace, ve form¢ Spolku, zalozena v roce 2003. Smyslem prace

mnoha dobrovolnikl je pomoci détem s popaleninami piekonavat jejich tézky zivotni d¢l.

vZdy znamenaji bezprostiedni ohroZeni Zivota. Nezmérné duSevni i télesné utrpeni,

kterym je tento uiraz provazen, je ¢asto nad détské sily.

Kazdy takovy traz je spojen s dlouhodobym pobytem ditéte v nemocnici a mnoha naro¢nymi

a bolestivymi operacemi. Ani naslednd, zdlouhava rehabilitacni péce neni snadna.

Péce o pacienta s nasledky popaleninového urazu prakticky nikdy nekonéi. Po navratu
do kolektivi dité znovu navazuje kontakty s vrstevniky a v§echny ¢eka kazdodenni, tvrdy boj
s nasledky urazu. Ten bohuzel trva dlouho, v podstaté cely zivot. Pomoci détem v navratu
do spolec¢nosti a usnadnit jim naro¢nou pourazovou rehabilitaci neni viibec lehky tkol. My ale
umime ukdzat détem a rodi¢lim, Ze péce neskoncila propusténim z nemocnice, Ze nejsou

osamoceni ve svych starostech, a Ze spolecnymi silami je mozné vSechno zvladnout.

K nasi praci patii také prevence popaleninovych trazt. V prednasSkach, brozurach nebo
v komiksu se snazime ptedejit tomu, aby se uraz stal. Cilovou skupinou preventivnich

programu jsou déti, adolescenti, ale i rodie nebo pedagogové.

Ttetim zdvazkem pro Bolito je zptijemnéni pobytu pacientt i jejich doprovodu v nemocnici.
Snazime se pomoci ziskanych prostiedkli rekonstruovat a vybavovat jednotliva oddéleni

popaleninové kliniky.

Zdroj: webové stranky bolito.cz
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TAJNE TECHNIKY HACKERU:
LEKCE, KTERE ZACHRANI TAKE VASI FIRMU

Marek TRESNER, TandemSec s.r.o., Brno !

Anotace

Téma zahrnuje prvky operativniho vyzkumu a citlivé technické postupy.
Prispévek proto neni ve sborniku zamérné publikovan a zazni vyhradné v ramci zi-
vého vystoupeni autora.

" Marek Tresner, CTD

TandemSec s.r.o.

Lidicka 700/19, 602 00 Brno - Vevefi

e-mail: info@tandemsec.com, https://www.tandemsec.com
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AUTOMATIZOVANA ANALYZA KAPALIN

Vit HENYCH, CLASSIC OIL s.r.0., Bustéhrad 2

1 Davody analyzy

Chladici kapalina (resp. nemrznouci smés) pro ucely tohoto textu tyto pojmy uzivam ve smyslu
teplosménné kapaliny ja jednou z vyznamnych kapalin v automotive, primysilu i oblasti TZB.
Aby byl systém spolehlivy a provozuschopny, je potfeba kapalinu podrobovat pravi-
delnym analyzam a podle zjisténého stavu obnovovat jeji aditivaci, pfipadné kapalinu
v€as vymeénit. Analyzou za jednotky tisic korun tak miZzeme udrZovat v dobrém stavu
kapalinu za stovky tisic korun.

2 Prechod k automatizované analyze
Zhruba pred dvéma lety nam zacal narustat pocet analyzovanych vzork( chla-

zameéstnance na méfeni vzork(. Navic se jeden vyznamny zakaznik rozhodl, ze
k ndm nebude posilat vzorky jen z Ceské republiky, ale rovnou z celé Evropy.
V kombinaci s omezenym mistem v laboratofi jak pro vice pfistrojli, tak pro lidské
zdroje jsme zacali zvazovat investice do lepSiho pfistrojového vybaveni tak, aby mé-
feni vyzadovalo niz§i mnozstvi lidské prace, ale zachovalo si kvalitu.

3 Problémy automatické analyzy

Nemrznouci smési a chladici kapaliny mohou mit rizné typy bazi. Kazda baze
muzZe mit rizné méfené parametry a rizné rozsahy hodnot. Nap¥. glykolovou kapali-
nu a vodu je nutné testovat na pfitomnost mikrobialni kontaminace. V solance a liho-
vé kapaliné tato kontaminace nehrozi. U vody je zbyteCné stanovovat bod tuhnuti.
Naopak se zde stanovuje tvrdost. U lihové kapaliny se stanovuje bod vzplanuti. Elek-
tricka vodivost solanek je fadové vySsi nez ostatnich typl kapalin. Stanoveni obsahu
slozek pomoci plynové chromatografie Ize provést u glykolovych a lihovych kapalin.
U kazdé z nich je potfeba zvolit jiny teplotni program. Solankové kapaliny mohou po-
Skodit kolonu.

Nicméné i kapaliny se stejnou bazi mohou mit odliSné poZadavky na zakladé
riznych provoznich podminek. Napf. voda pouzivana ke chlazeni by neméla mit nu-
lovou tvrdost, protoZe je korozivnéjsi. Jde-li vS8ak o vodu pouzivanou v topném sys-
tému s pfeménou faze, je sebemensi tvrdost nezadouci. Kapaliny pouZzivané v potra-
vinarstvi mivaji koluji zpravidla v korozivzdorné oceli a vyzaduji nizSi obsah inhibitort
koroze, které by mohly kontaminovat potraviny.

Kazdy zakaznik dale funguje jinym zpusobem. Nékdo si nechava analyzovat
kapalinu, az kdyz je néjaky problém. Jiny ve chvili, kdy v rozpoCtu ziska penize na
vymeénu a potfebuje prfesvédcCit Séfa. Nékdo déla analyzu pravidelné. Nékdo chce
analyzu v €estiné, jiny v angli¢tiné.

2 Ing. Vit Henych, CTD

CLASSIC OIL s.r.o.

TFinecka 1124, 273 43 Bustéhrad

mobil: +420 739 203 712, e-mail: vhenych@classic-oil.cz, https://www.classic-oil.cz/

Tribotechnika v provozu a udrzbé 2025 7



4 Nas databazovy systém

V ramci spoluprace s jednim naSim zakaznikem jsme identifikovali podstatné
informace pro analyzu a navrhli a vytvofili databazovy systém, ktery vyzve zakaznika
k vyplnéni maxima znamych udaji. Zakaznik nasledné sparuje okruh se vzorkovnici,
do které nam odebere vzorek. Vzorkovnice ma na sobé uveden ¢arovy kéd, ktery po
cesté nacCitame, aby bylo jasné, kde se vzorek pravé nachazi a nedoslo k zaméné
vysledkl. Pfi obdrzeni vzorku vime predpokladanou nemrznouci slozku kapaliny
a zakladni informace o systému (materialové slozeni, objem, informace z pfedcho-
zich analyz, rezim provozu okruhu, pozadovany bod tuhnuti atp.) na zakladé dat po-
skytnutych zakaznikem. Dale eviduje kontaktni informace na pfislusného obchodniho
zastupce a adresata protokolu.

Systém automaticky vyhodnoti, jaké parametry se maji u vzork( testovat a za-
da pokyny laboratornim pracovnikim. Po naméfeni parametrt se protokoly pfesunou
k vyhodnoceni. Maximum informaci je v protokolu pfedvyplnéno. JelikoZ se nechce-
me pfi vyhodnoceni spoléhat na Zadnou umélou inteligenci, posudek stale pise Clo-
vék. Vyvinuli jsme nicméné exaktni vypocty rychlych ukazatelt stavu okruhu (obr.1),
které ukazou, jak vazny je stav kapaliny v oblastech zneciSténi, mrazuvzdornosti,
korozivnosti a mikrobialniho znecisténi. Na protokol zaroven uvadi vysledky nékolika
minulych analyz. Systém tak vede hodnotitele k tomu, aby si vS§imal nejpodstatnéj-
Sich problému.

Trivektor

Index nezamrznosti (40)

Index korozivnosti (12) Index znedisténi (35)

Normal (0-20)

Minor alert (21-40)
Major alert (41-60)
Minor alarm (61-80)

Major alarm (81-100)

Obr.1 Rychly ukazatel stavu okruhu
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Po dokonceni protokolu a jeho kontrole se protokol automaticky odesle zada-
vateli a pfisluSnému obchodnimu zastupci, ktery mu v pfipadé zajmu pfedlozi nabid-
ku k servisnimu zasahu.

5 Pristrojové vybaveni

Aby bylo mozné systém automaticky vyuzivat, bylo potfeba investovat do né-
kterého laboratorniho vybaveni. Prvnim krokem bylo nahradit Sestimistny automatic-
ky podava¢ vzorkd pro plynovy chromatograf za sto padesatimistny. Vzorky je tedy
nyni mozné méfit i pfes noc. Z obdobnych divodu byl do laboratofe pofizen robotic-
ky titrator OMNIS od firmy Metrohm (obr.2), ktery postupné stanovi nékolik parametr(
naraz. Jeho vyhodou je modularita a mozZnost postupné napojovat dalSi pfistroje, kte-
ré do laboratofe pofidime. V sou€asné dobé napfiklad feSime moznost pfipojeni dal-
Siho pfistroje, ktery by automatizoval i méfeni hustoty. V sou€asné dobé jsme v tes-
tovacim rezimu analyzovali okolo 500 vzorkd za dva roky. Momentalni kapacita je
v8ak vyrazné vyssi. Do systému se postupné zapojuji dalSi staty.

Obr.2 Automaticky titrator
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6 Zaver

Vytvofili jsme systém, ktery snizuje mnozstvi lidské prace pfi analyzovani
vzork(. Zaroven zachovava individualni pfistup k jednotlivym vzorkim. Systém
umoznuje sledovat zménu hodnot v okruhu v Case, snizuje riziko zamény vzorku
a automatizuje tvorbu protokoll. Zaroven umoznuje postupny rozvoj dal§im smérem.

10 Tribotechnika v provozu a udrzbé 2025



INFRACERVENA SPEKTROSKOPIE: OD MANUALNI ANALYZY
K PROCESNI AUTOMATIZACI

FrantiSek KIVE$NER,,NicoIet CZ s.r.o., Praha 3
Lenka DVORAKOVA
Karel SEC

Anotace

Clanek mapuje vyvoj molekulové spektroskopie od laboratorniho vyuziti analy-
tickych systému k plné automatizovanym procesnim zafizenim. Zamérfuje se na apli-
kace infraCervené a Ramanovy spektroskopie v petrochemickém primyslu, zejména
pfi analyze paliv, maziv a alternativnich energetickych zdroja. Popisuje Ctyfi zakladni
typy vzorkovani (off-line, at-line, on-line, in-line) a jejich integraci do vyrobnich proce-
su. Detailnéji je rozebrana role chemometrie (PLS metody) pfi zpracovani spektros-
kopickych dat a automatizace analyz. Déle se v ¢lanku muzZeme najit srovnani vy-
konnosti Ramanovy a infracervené spektroskopie pro analyzu plyna a kapalin, v€éetné
praktickych aplikaci jako je stanoveni oktanového a cetanového €isla, analyzy zem-
niho plynu a bioplynu, nebo detekce methanu ve zkapalnéném zemnim plynu.
Zvlastni daraz je kladen na ekonomickou navratnost automatizovanych systému
(1 = 3 roky) a jejich vyhody oproti tradi¢nim laboratornim metodam - rychlost analyzy
(sekundy misto hodin), minimalni naroky na obsluhu a kontinualni monitoring kvality
v realném Case.

1 Uvod

Molekulova spektroskopie (zvlasté pak infraCervena a Ramanova spektrosko-
pie) patfi mezi klicové analytické metody moderniho primyslu. Zatimco v minulosti
byla vyhrazena vyhradné laboratofim s kvalifikovanymi chemiky, dnesni technologie
umoznuji jeji nasazeni pfimo ve vyrobnich procesech s minimalnimi naroky na ob-
sluhu. Tento ¢lanek mapuje cestu od tradi€nich manualnich metod k plné automati-
zovanym procesnim systémim, se zaméfenim na souCasné moznosti molekulové
spektroskopie v oblasti analyzy paliv, maziv a alternativnich energetickych zdroju.

Zakladnimi principy infratervené a Ramanovy spektroskopie se v tomto ¢lanku
zabyvat nebudeme, staci si pouze pfipomenout, ze se jedna o komplementarni (do-
pliikové) techniky, je mozné s nimi analyzovat vzorky v pevném, kapalném i plynném
skupenstvi a Ze z nich miZeme ziskavat jak kvalitativni, tak kvantitativni vysledky.

V ramci analyzy existuji Ctyfi zakladni typy vzorkovani, a Ize rozdélit do nékoli-
ka kategorii podle miry integrace do vyrobniho procesu:

= Off-line analyza predstavuje tradi¢ni pfistup — manualni odbér vzorku a jeho
transport do laboratofe. Vysledek je k dispozici za hodiny az dny. Tato metoda
je stale relevantni pro komplexni analyzy vyZadujici specialni pfipravu vzorku
nebo validaci vysledku.

3 RNDr. FrantiSek Kesner, Ph.D.

Nicolet CZ s.r.o.

Krelovicka 970/6, 104 00 Praha 10

mobil: +420 603 554 788, e-mail: kesner@nicoletcz.cz, https://nicoletcz.cz/
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At-line analyza znamena umisténi analyzatoru v bezprostfedni blizkosti vy-
robniho procesu. Vzorek se stale odebira manualné, ale vysledek je k dispozi-
ci béhem minut. Tento pfistup vyrazné zkracuje reakéni dobu na kvalitativni
zmény.

On-line analyza vyuziva automaticky odbér vzorku prostfednictvim by-passu
nebo smycCky. Analyzator pracuje autonomné a poskytuje vysledky v pravidel-
nych intervalech bez zasahu operatora. Toto feSeni je vhodné pro procesy
s extrémnimi parametry (vysoka teplota, tlak), kde neni mozna pfima instalace
sondy (méficiho cidla).

In-line analyza predstavuje nejvysSi stupen integrace - sonda (Cidlo) je insta-
lovano pfimo v potrubi nebo reaktoru a méfi se kontinualné v realném Case.
Tento pfistup umozZnuje okamzitou reakci Fidiciho systému na zmény kvality
produktu.

2 Automatizace v laboratofri

V pfipadé, ze mame velké mnozstvi vzorkd a vyuzivame k analyze vzorku la-

boratof (Off-line nebo At-line), pak automatizace laboratorni analyzy predstavuje vy-
znamny krok ke zvyS$eni mnozstvi analyzovanych vzorkl v laboratofi a reprodukova-
telnosti vysledkd. Modernim a dobrym feSenim je autosampler Salsa (obr.1), ktery je
schopen zpracovat ve standardnim uspofadani az 180 vzorku (3 x 60 pozic) moz-
nosti doplfiovani vzorkl b&€hem méfeni. Sofistikovany syringovy systém automaticky
upravuje rychlost plnéni podle odhadované viskozity vzorku. Automaticka Cistici sta-
nice zajiStuje eliminaci kfizové kontaminace mezi vzorky.

12

Obr.1 FTIR spektrometr Nicolet s autosamplerem Salsa
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Typickou aplikaci je analyza olejl, ktera umoznuje ziskat souCasné vysledky
nékolika parametrl z jednoho spektra napf. produkty oxidace, nitrace a sulfatace,
kontaminace palivem, vodou nebo chladici kapalinou, obsah sazi a ubytek aditiv. Ce-
la analyza jednoho vzorku trva pfiblizné 5 minut, coZ umoznuje zpracovat stovky
vzorkd béhem jedné smény.

3 Procesni analyza - kapaliny

Velkym trendem soucCasnosti je procesni analyza, tzn. umisténi analytického
Cidla pfimo do vyrobniho procesu (On-line a In-line) s moZnosti v realném Case fidit
atim i ovliviiovat vyrobni proces. Z pohledu molekulové spektroskopie pfipadaji
v soucasnosti Uvahu pro analyzu kapalnych vzorkua bud infralervena spektroskopie
v blizké infraCervené oblasti (NIR) nebo Ramanova spektroskopie (obr.2). Typickymi
analyty v petrochemickém pruamyslu jsou v sou€asnosti jak klasicka fosilni paliva, tak
synteticka paliva napf. letecka (SAF). Mezi klicové parametry, které mizeme sledo-
vat, patfi napf. oktanové Cislo (MON, RON), cetanové Cislo, bod vzplanuti, hustota,
destilacni teplota pfi které predestiluje 10, 20, 30 ... 90 obj. % objemu paliva, TAN,
TBN, ... atd. Na obrazku 3 je mozné vidét PLS (Partial Least Squares - metoda Cas-
te€nych nejmensich ¢tvercu) kalibraéni kfivku hustoty primarniho benzinu. Rychlost
analyzy je zavisla na zpusobu méfeni a vyhodnocovani, ale v krajnich pfipadech se
pohybuje v fadu sekund. Poté se data ihned automaticky odesilaji do laboratorniho
informacnich systému napf. LIMS (Laboratory Information Management System).
Tato rychlost muze byt zasadni pro monitorovani a kontrolu pfechodu produktt v po-
trubi.

Ramanova spektroskopie dokaze také stanovit fyzikalni vlastnosti paliva v€et-
né obsahu aromatickych a polyaromatickych uhlovodiku, které jsou limitovany speci-
fikacemi pro letecka paliva.

thermo scientific

- T

Auaryzer

Obr.2 FT-NIR spektrometr Antaris a MargMetrix All-in-One
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5 factors used

Obr.3 PLS kalibra¢ni kfivka hustoty primarniho benzinu.
Mez presnosti stanoveni je 0,9 kg.m

4 Vyuziti Ramanovy spektroskopie pro analyzu methanu ve zkapalnéném
zemnim plynu (NGL)

Béhem zpracovani pfirodniho plynu v kryogennich vézich vznika smés uhlo-
vodiku Cz - Cs* a rezidualni plyn (pfevazné methan). Malé mnozstvi methanu zUsta-
va ve zkapalnéné fazi smési uhlovodikl a jeho pfesna kontrola je zasadni pro:

= kvalitu produktu (typicky limit 0,5% nebo 1,5 x koncentrace ethanu),
= efektivitu nasledného frakcionovani,

= bezpecnost transportu (prevence odplynovani).

Ramanova spektroskopie dosahuje detekcniho limitu az 100 ppm methanu
v NGL, coz je srovnatelné s plynovou chromatografii, ale s méficim cyklem pouze
5 sekund oproti 5 + 20 minutam u plynové chromatografie (GC). Tato rychlost umoz-
nuje operatorlm okamzité reagovat na zmény v kryogenni vézi a optimalizovat po-
mér C1/C2 uhlovodiku.

Procesni analyza Casto probiha v prostfedi klasifikovaném jako nebezpeclné
(vybusna atmosféra). Systémy musi splfiovat pfislusné certifikace:

= ATEX (Evropa): Zone 0/1/2 pro plyny, Zone 20/21/22 pro prach,
= |ECEx (mezinarodni): harmonizovany systém ekvivalentni ATEX,
= NEC/CEC (Severni Amerika): Class I/ll/lll, Division 1/2.

Také pritokova kyveta (€idlo) musi splfovat urcitou specifikaci a je vhodné,
aby umoznovala mérfeni pfi tlaku az 2500 psi a teplotach od kryogennich hodnot
do 350 K.

5 Procesni analyza - plyny

Jestlize je analyzovanym vzorkem plyn Ize vyuzit infralervenou spektroskopii
ve stfedni oblasti (MIR) nebo opét Ramanovu spektroskopii. Typickym zastupcem
takové instrumentace je dedikovany analyzator plyni MAX-iR FTIR Gas Analyzer od
americké spole¢nosti Thermo Fisher Scientific. Pfikladem metod muze byt analyza
slozeni zemniho plynu a bioplynu, detekce stop kontaminantt (H20, H2S, merkapta-
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ny) nebo emisni monitoring. Jak vyplyva z tabulky 1, kazdy typ instrumentace je
vhodny pro odliSny typ analyz.

thermo
[y _r:f M-Iﬁ-x H

Obr.4 MAX-iR FTIR Gas Analyzer

Tab.1 Porovnani Ramanovy spektroskopie a infracervené spektroskopie pro analyzu

plynd
Ramanova infradervena

SIS spektroskopie spektroskopie
méfici Cas 5+10s 30+60s
citlivost na H20 a COz2 nizka (vyhoda) vysoka (nevyhoda)
A méfitelné neméfitelné
citlivost versus opticka draha | mm (nizsi citlivost) mm (vySSi citlivost)
pfiprava vzorku zadna odstranéni kondenzatu
vhodnost pro on-line vynikajici velmi dobra

6 Chemometrie: kli¢ k pIné automatizaci

Moderni spektroskopické metody produkuji obrovské mnozstvi dat - jedno IR
spektrum muzZe obsahovat tisice datovych bodu. Chemometrické metody umozniuji
extrakci relevantni informace a vyhodnoceni komplexnich vztahu.

Jednobodové metody (Lambert-BeerQv zakon) jsou vhodné pro jednoduché
systémy, kde se méfi izolovany absorpéni pas pfislusejici pouze analyzované sloz-
ce. Typicka aplikace zahrnuje stanoveni FAME (bionafty) v nafté nebo AdBlue (mo-
Covina v roztoku). Napfiklad pro stanoveni AdBlue pfi koncentraci 32,5 hm.% podle
ISO 22241-2, viz. obr.5.
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Obr.5 Pf¥iklad kalibrace AdBlue (mocovina 32,5% podle ISO 22241-2) - Linearni
zavislost korigované plochy pasu na koncentraci s chybou £ 0,5 hm.%

Multivariaéni (chemometrické) metody (PLS, PCR) jsou nezbytné pro sloZzi-
té matrice, kde se absorpCni pasy prekryvaji nebo kde se stanovuji "nechemické"
parametry jako viskozita, oktanové Cislo nebo destila¢ni charakteristiky. Tyto metody
vyuzivaji celé spektrum nebo jeho vybrané oblasti a pomoci regresnich modell
umoznuji predikci pozadovanych parametri. Kvalita chemometrickych modelu zavisi
pfedevSim na reprezentativnosti kalibracnich standardd. Pro robustni model je typic-
ky nutnych desitky az stovky vzork( pokryvajicich cely rozsah variability analyzova-
ného materialu.

Kritické faktory uspéchu chemometrickych modelu:
= kvalita referen¢nich dat - primarni metody musi byt pfesne,
= reprezentativnost vzorku - pokryti vSech variaci vyroby,
= spektralni kvalita - dostatecné rozliSeni a pomér signalu k Sumu,
= vybér spektralnich regionl - minimalizace interference,
= validace - nezavislé testovaci vzorky, cross-validace,
= udrzba modelu - pravidelna aktualizace novymi vzorky.

7 Zaver
Vyvoj infratervené a Ramanovy spektroskopie predstavuje reprezentativni

pfiklad evoluce analytickych metod od laboratofe k procesni aplikaci. Klicové faktory
uspésné implementace zahrnuji:

= robustnost instrumentace - moderni systémy jsou ve vyrobnim zavodé kalibro-
vany a vyzaduji minimalni udrzbu,
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= jednoduchost obsluhy - software s intuitivnim rozhranim umoznuje obsluhu ne-
technickym personalem,

= rychlost analyzy - vysledky v fadu sekund az minut misto hodin,
= univerzalnost - jeden pfistroj pro desitky parametrq,
» integrace - automatické odesilani dat do fidicich systémua a LIMS.

Tab.2 Srovnani vykonu laboratornich a procesnich systémi

tradicni automatizovany procesni
parametr . . .

laborator systém systém
vzorkd/sména 20 =50 400 + 500 kontinualni
Cas analyzy 5+ 15 minut méné nez 5 minut |3 + 15 sekund
obsluha vySkoleny chemik | technicky operator |Z&dna (autonomni)
pfiprava vzorku Casto nutna minimalni zadna
umisténi laboratof At-line In-line/on-line
reak¢ni doba hodiny minuty sekundy
provozni naklady vysok_e '(;_)ersonal, stfedni nizké

chemikalie)

Kombinace pokrocCilého hardware, chemometrie a automatizace transformuje
spektroskopii z expertni laboratorni techniky na univerzalni nastroj procesni kontroly
kvality. Budoucnost patfi systémim schopnym autonomniho rozhodovani a predik-
tivni udrzby na zakladé spektroskopickych dat v realném Case.

Ekonomicka navratnost investice:

Implementace automatizovanych spektroskopickych systému se typicky vraci
béhem 1 + 3 let diky:

= eliminaci mzdovych nakladd na rutinni analyzy,

= snizeni spotfeby chemikalii a spotfebniho materialu,

* minimalizaci vadné produkce diky rychlé detekci problémd,
= optimalizaci procesnich parametrll v realném Case,

= snizeni ztrat pfi prechodech mezi produkty,

= nizSi dopad na Zivotni prostredi.

P¥i pfipravé tohoto rukopisu byl pouzit Al nastroj Claude pro jazykové korekce
a organizaci struktury textu. Autofi ovéfili a nesou plnou odpovédnost za veskery ob-
sah.
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ANALYZA MINERALNICH OLEJU V PRAXI CELNi SPRAVY

Lucie PUSOVA, Generalni feditelstvi cel, Praha 4

Anotace

Celni sprava Ceské republiky ma k dispozici mimo celné technickych laborato-
fi (tzv. kamennych laboratofi) také jednu laboratof mobilni, se kterou jiz od roku 2016
analyzuje vzorky po celé Ceské republice.

Za tu dobu se jeji posadka setkala, mimo jiné, také s nejriznéjSimi druhy mi-
neralnich olejl, které byly pfepravovany v cisternach, byly v nadrzich ¢erpacich sta-
nic nebo také v nadrzich kontrolovanych automobill. Je zfejmé, Ze nékteré analyzy
oleju provedené mobilni laboratofi vySly v porfadku a u nékterych byla naopak odha-
lena pochybeni, jak bude autorkou v prubéhu pfednasky prezentovano.

4 por. Mgr. Lucie Pusova

Referent mobilni laboratofe

Oddéleni GRC 333 - Koordinace a Fizeni kontrolnich dohledovych &innosti

Generalni Feditelstvi cel

Budéjovicka 1387/7, 140 00 Praha 4

mobil: +420 725 979 752, e-mail: lucie.pusova@celnisprava.gov.cz, https:// www.celnisprava.cz
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MONITORING ROZPUSTENYCH PLYNU V OBLASTI
DIELEKTRICKYCH OLEJU VCETNE DYNAMIKY VLHKOSTI
V TECHTO SYSTEMECH

Vaclav §TRAKA, ,TMV SS* spol. s r.o., Praha ®
Pavel ZITEK, ,TMV SS* spol. s r.o., Praha ©

Abstract

By one of the most important components of transmission, distribution and in-
dustry plants is power transformer, whose function is change voltage to require levels
for transmition or supply of electrical power. The task of operators is performing cost
effective maintenance, manage and extend transformer life and load transformer for
maximum economical efficiency. On the other hand is necessary reducing unsched-
uled outages and equipment failures, so detect first sing of failure conditions.

Monitoring of power transformers nowadays isn’t only data collection about
current shape of the transformer, but provides on-line models to calculate and pre-
sent useful information to the prediction of behavior this machine in depending on
different working and requiring conditions as well. The monitoring system would be
compact and maintenance free device, which provides to the operators information to
the better manage operation of the transformer and extended transformer life without
unscheduled outages.

Special interest is aimed on humidity migration inside insulation systems of
power transformers including description its geometrical distribution. Together with
mentioned behavior are described parameters influences by moisture presence in
different parts of insulation systems.

1 Vyznam vlhkosti pro zivotni cykly transformatoru

Dfive nez se budeme vénovat popisu vihkosti je nutno zminit jeden zcela za-
sadni fakt tykajici se vyznamu papirové izolace pro zivotnost transformatoru. Papiro-
va izolace je prvkem, ktery neni mozno ekonomicky v transformatoru nahradit a je
tedy kliCovym prvkem z hlediska Zivotnosti celého transformatoru. Vlhkost souCasné
pfimo ovliviiuje maximalni provozni teploty transformatoru. Dale je nutno uvést, ze
papirova izolace bude v transformatoru starnout bez ohledu na to, zda-li jej budeme
provozovat, nebo ne. Papirova izolace ma nevratnou Zzivotni charakteristiku a neni
mozno ji regenerovat. Jaké jsou faktory ovliviiujici starnuti izolace v béZném provo-
zZu:

= teplota,
= oxidace,
= vlhkost.

5 Ing. Vaclav Straka, CTD

"TMV SS" spol. s r.o.

Studankova 395, 149 00 Praha 4 - Ujezd

tel.: +420 272 942 720, e-mail: vaclav.straka@tmvss.cz, http://www.tmvss.cz
6 Pavel Zitek, CTD

tel.: +420 272 942 720, e-mail: pavel.zitek@tmvss.cz
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(cca 0,5%) je obsaZena jiz v izolaci nového transformatoru, pfi€emz hodnota 4% by-
va povazovana za limitni. Hranice mezi mokrym a suchym transformatorem je ob-
vykle uvadéna jako 2%. ZvySena vihkost pfimo ovliviuje kapacitu oleje, ale hlavné
pfi provozu maximalni provozni teplotu transformatoru (v pfipadé teplot mluvime
o nejteplejSim bodé vinuti - nikoliv o povrchové teploté oleje!)

CH,OH OH CH,OH
— 0 — 0
= OH OH OH
...... 0]
— 0
OH CH,OH OH

Obr.1 Celulézovy fetézec sloZzeny z jednotlivych molekul glukézy

Druhym parametrem papirové izolace je stupen polymerizace (DPV), cozZ je
primérny pocet molekul glukézy v jednom fetézci celuldzy, z nichz je slozena papi-
rova izolace (viz obr.1).

V novém transformatoru ma index DPV obvykle hodnotu 800 + 1000, pfiemz
pokles na hodnotu 200 byva povazovan za limitni. Stupen polymerizace ovliviiuje
mechanickou pevnost izolace a tim jeji schopnost odolavat mechanickému namahani
a pnuti, napfiklad v pfipadé zkratu. Ztrata pevnosti izolace vinuti vede ke zvySenému
riziku posunu vinuti a jeho zhrouceni, které je uvedeno napfiklad na obrazku 2.

Obr.2 Ukazka zhrouceni vinuti
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Vihkost pfimo ovliviiuje rychlost starnuti izolace - s narustem vihkosti expo-
nencialné narusta rychlost degradace papirové izolace a tim i starnuti nejen ji, ale
stroje jako celku. Tento vliv je definovan jak ve standardech, |IEC, tak IEEE a v obou
ma exponencialni charakteristiku. Definice rozliSuje i jednotlivé druhy papiru, pficemz
pouze Aramidovy papir je zcela imunni z hlediska teplotni zavislosti, avSak tato ne-
sporna vyhoda je vykoupena vyraznym zvySenim pofizovacich nakladd v porovnani
s konvencni variantou. Pfikladem obvyklé zavislosti je obrazek 3.
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Obr.3 Vliv teploty a vihkosti papirové izolace na rychlost
starnuti papirové izolace

Je tedy mozno konstatovat, ze voda je nejhorsSim nepfritelem transforma-
toru.

Nutno zminit jeSté jednu zakonitost vody - jeji mnozstvi v transformatoru
v pribéhu provozu neustale narusta. Neni to zplisobeno pouze netésnostmi nadoby
(i kdyz vtékani napf. Spatnym tésnénim okolo prichodek neni nijak vyjime¢né), ale
degradace papirové izolace je sama zdrojem narGstu mnozstvi vody. Princip je
popsan na nasledujicim obrazku 4.

Obr.4 Rozklad nestabilni molekuly glukozy
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Pokud dojde k naruSeni celulézového fetézce (a tim i snizeni indexu DPV),
samotna molekula glukézy neni stabilni a dochazi k jejimu dalSimu rozkladu. Vysled-
kem je jedna molekula CO (plyn dfive uvedeny jako kliCovy z hlediska monitoringu
degradace papirové izolace), jedna molekula furanu (dale reaguje na jednotlivé ko-
genery - obCas se vyuziva pro méfeni rychlosti starnuti) a tfi molekuly vody. To je
dlvodem, pro¢ izolace starne exponencialné a ne linearné, jak by se dalo predpokla-
dat, a pro¢ mnozstvi vygenerované vody narusta. Standardy zohledriuji i skute¢nost,
zda je transformator hermetizovan, nebo ne. Obecné plati, Ze volny styk atmosféry
s transformatorovym olejem zvySuje stupen kyselosti a to ma pfimy vliv na rychlost
degradace papirové izolace. Tepelné vihkostni zavislost je dle standardi nasobena
koeficientem 2,5 v pfipadé nehermetizovanych stroju, v pfipadé hermetizovanych je
koeficient ponechan beze zmény.

2 Méreni vihkosti

Voda v transformatorovém oleji je pomérné snadno meéritelna - ale slozité
interpretovatelna! Pricinou jsou dva zakladni duvody:

= 98,5 - 99,8% vody se bez ohledu na teplotu naléza v papirové izolaci, nikoliv
v oleji,
= pomeérné dlouhé Casové konstanty pfesunu vihkosti mezi papirem a olejem.

Nejprve uvedme, jaké jsou zakladni zpisoby méfeni vihkosti:

» Karl-Fisherova kolorimetricka titrace (KFT) ze vzorku oleje - zakladni podmin-
kou je odbér dostateCné teplého vzorku oleje - jinak prepoCet naméfené vih-
kosti (uvadéné jako %RH - relativni vihkosti, nebo obsah vody v ppm) na pro-
centualni vihkost papiru,

- v pfipadé nizSich teplot mira nejistot vysoce prekraCuje poZzadovany rozsah
hodnot - viz obr.5,

- Casova konstanta pfesunu vihkosti mezi papirem a olejem - nutno provozo-
vat transformator dlouhodobé pred odbérem za konstantnich tepelnych
podminek; graficka zavislost nastoleni rovnovazného stavu v zavislosti na
provoznich teplotach je uvedena na obr.6,

= fyzicky odbér vzorku z papirové izolace - problematickym se jevi nejenom
vstup do vnitini ¢asti nadoby, ale i vybér mista pro odbér vzorku papirové izo-
lace.
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Obr.5 Nejista oblast aplikace Karl-Fisherovy kolorimetrické titrace
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Obr.6 Casova zavislost nastoleni rovnovazného stavu presunu vihkosti
mezi papirem a olejem jako funkce teploty

Z hlediska méfeni vihkosti tedy Ize konstatovat, Ze pravdépodobné nejopti-
malné&jSi metodou je on-line monitoring, ktery umoznuje naméfené hodnoty spolehli-
vé& interpretovat na zakladé jejich korelace s provoznimi charakteristikami stroje. Ca-
sové konstanty jsou vysoce Casoveé zavislé. Pokud bychom odebirali vzorek oleje pro
KFT pfi teploté oleje 650C, mél by byt stroj na této teploté nejméné 12 hodin. Pokud
by vSak byl vzorek odebiran pfi teploté 350C, je podminkou nutnou pro spolehlivou
aplikaci KFT teplotni stabilita na této teploté po dobu nejméné 65 dni. Nutno pozna-
menat, Ze pomérné znacna €ast transformatoru je provozovana na teplotach blizkych
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této teploté, avsak jejich dlouhodobou teplotni stabilitu je prakticky nemozné dosah-
nout

3 Detekovatelné jevy v souvislosti s vihkosti

On-line monitoring vlhkosti umoznuje velmi pfesné definovat obsah vihkosti
nejen v zavislosti na aktualnich teplotach a €asovych konstantach, ale i v zavislosti
na jednotlivych jevech a ¢astech stroje.

3.1 Kondenzace vihkosti v oleji

K tomuto jevu dochazi u velmi vihkych transformatord za velmi chladnych
podminek. Vlhkost jizZ neni schopna se chemicky navazat na transformatorovy olej
a kondenzuje ve formé kapek. Vzhledem k nizké mérné hmotnosti oleje kapky klesaji
ke dnu nadoby. Casto je mozno v transformatorech na dné nadoby nalézt vrstvu vo-
dy. Nebezpecna neni ani tak vrstva samotna, ale klesani zkondenzované vody, ktera
muze zpusobit zkrat. Jev je také nékdy nazyvan prSenim v transformatoru. Parametr
je oznacCovan jako teplota kondenzace.

3.2 Teplota formace bublin

Tento jev je oproti pfedchozimu spojen s vysokymi provoznimi teplotami. Voda
se opét nedokaze chemicky navazovat, nevytvafi kapky, ale bubliny. Tato vihkost je
spojena s vlhkosti izolacniho papiru a nedokaze dostateéné rychle prestupovat do
oleje a stoupa ve formé pary vzhuru. V tomto okamziku vS§ak mize dojit k zachyceni
bublin napfiklad v diskovém vinuti. To ma za nasledek zkraceni izolacnich vzdale-
nosti a tim i vysoké nebezpeCi mezizavitového zkratu. Jedna se o vysoce nebezpec-
ny jev, jehoz kvantifikace je nazyvana teplotou formace bublin. Ukazka tohoto jevu je
na obrazku 7.

Obr.7 Bubliny zachycené v diskovém vinuti transformatoru
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3.3 RozloZeni vlhkosti v riznych c"éstech transformétoru

vr wvivos

zavislost mezi obsahem vody a teplotou. Sou¢asné je nutno zminit zcela jednoznac-
nou souvislost materialovou. Pokud jsme mluvili az doposud o obsahu vlhkosti, ne-
rozliSovali jsme tyto faktory.

AT
iy

56 76

“—" Guided convection flow Temperature (°C) Moisture content (%)
through disk windings

Obr.8 Teplotni a vlhkostni rozlozeni v transformatoru, systém chlazeni ONAN

Na obrazku 8 je ukazan v jedné Casti teplotni posun mezi teplotami oleje
a teplotami vinuti. V druhé je zobrazeno i vertikalni rozlozeni vihkosti, zvlast pro izo-
laci a zvIast pro bariéry mezi vinutimi. V kazdé €asti stroje ma vihkost svuj specificky
vyznam. VIhkost je vysoce specificka v jednotlivych ¢astech, avSak je nutno ji posu-
zovat pfi plném respektovani €asovych rovnovaznych konstant. Jejich zavislost
a pouziti na realném stroji je viditeIné na obrazku 9.
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Obr.9 Obsah vlhkosti v riznych &astech transformatoru
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Na tomto grafickém zaznamu je mozno si vS§imnout vicero skutecnosti:
= teplotni prubé&hy nejteplejSiho bodu vinuti,
= teplotni prubéhy teploty spodni vrstvy oleje,
= obsah vody v oleji v ppm,
= obsah vody v izolaci vinuti,
= obsah vody v bariérach.

Kromé pozdéjsSiho pocCatku vypoctu obsahu vody v bariérach (zavislost na Ca-
sovych konstantach) je mozno si povSimnout i velmi rozdilného obsahu vody v jed-
notlivych Castech transformatoru. Zatimco obsah vody v izolaci vinuti byl pfiblizné
1,8% (stroj je tedy mozno hodnotit jako suchy), bariéry vykazuji obsah vody cca 2,7%
(stroj je tedy hodnocen jako mokry). Kromé nejednoznacnosti hodnoceni obsahu vih-
kosti pfichazi v potaz i vliv této vihkosti na jednotlivé provozni charakteristiky stroje.

3.4 Vihkost a rychlost starnuti

Vlhkost vyrazné spole¢né s teplotou ovliviiuje rychlost starnuti. Pokud zohled-
nime oba jevy, je jejich kombinace nejsilnéjSi v oblasti nejteplejsSiho bodu vinuti. Mo-
delovani a vypocty tohoto parametru byly popsany a validovany ve vicero materia-
lech v€etné metodiky IEC a IEEE. Kvantifikace vlhkosti v misté nejteplejSiho bodu
vinuti ma tedy vliv na rychlost starnuti a v tomto bodé& papirova izolace starne nej-
rychleji. Pokud tedy chceme definovat odebranou zivotnost, je nutno uvedené para-
metry méfit. Jejich graficka zavislost je uvedena na obrazku 3.

3.5 ViIhkost obsazena v bariérach

Zatimco vlhkost obsaZena v izolaci vinuti ma vliv na rychlost starnuti jako ta-
kové, vihkost v bariérach se projevuje naprosto v jiné oblasti. Je nutno si uvédomit,
Ze material bariér je vyrazné odliSny od materialu izolace vinuti a ma vyrazné vyssi
schopnost vazat vihkost, coz spoleCné s nizSimi teplotami zapfiCinuje jeji vyrazné
vySSi vlihkost. Bariéry jsou vyrazné namahany zejména elektrickym polem v misté
jejich zahnuti podél vinuti. Grafické znazornéni rozlozeni intenzity elektrického pole
je znazornéno na obrazku 10. Spole¢né s tim je zobrazena i zavislost mezi obsahem
vlhkosti a % poklesem zapalného napéti vybojové aktivity.

Je mozno zkonstatovat, ze vlhkost v bariérach o hodnoté 2% ma za nasledek
snizeni urovné zapalného napéti na cca 30% puvodni hodnoty.
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Obr.10 Intenzita elektrického pole v bariérach a zavislost
zapalného napéti na obsahu vihkosti

4 On-line monitoring transformatorovych oleju

Pfi popisu monitoringu je nutno si nejprve provést zhodnoceni jeho pfinosu
a oCekavani v ngj kladena. Pokud je cilem nahrada diagnostiky a chranéni, tak tento
pristup nelze hodnotit jako vhodny. Monitoring v sou€asnosti doplfiuje diagnostiku
a chranéni, avSak odstranuje jejich nedostatky. V pfipadé chranéni je to okamzité
odstaveni stroje z provozu na zakladé dlouhodobé se rozvijejici se poruchy a moz-
nost pfipravy operativnich opatfeni s pfedstihem. V pfipadé diagnostiky je to odstra-
néni Casoveho kritéria z hlediska nasazeni (periodicita stanovena provozovatelem)
a snizeni nakladi na opravy &i naklady spojené s neprovozovanim stroje, véetné
uslého zisku z nevyroby €i nedostupnosti stroje.

Ugelem monitoringu oleje neni informace o zcela pfesnych hodnotach plynu
rozpus$téného v oleji, ale informace uzivateli o zméné plynovani a dynamice narustu.
Proto Ize fici, Ze dulezita neni absolutni hodnota, ale jeji trend, at’ kratkodoby nebo
dlouhodoby.

4.1 Proc¢ transformatorovy olej?
Transformatorovy olej ma v transformatoru tfi zakladni funkce, pfi¢emz prvni
dvé byvaji naprosto jasné znamy a definovany. Jedna se o nasledujici funkce:
= tepelny transfer - chlazeni stroje,
= dielektricky izolant,
= transportni prostfedek.

Funkce transformatorového oleje jako transportniho prostfedku nebyva zdu-
raznovana, a€ je pouzivana pfi plynové chromatografii oleji. Olej v tomto pfipadé
funguje jako nosné médium informace (plynd) k misto odbéru, bez ohledu na to, zda-
li je vdaném misté instalovan odbérny kohout nebo nasazen monitoring. Pomoci ole-
je transformator komunikuje s vnéjSim prostfedim a dava nam o sobé& pomérné
znacné mnozstvi informaci, zejména pak o svém izolaénim systému.
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Izolaéni systém l|ze rozdélit na dvé zakladni ¢asti, a to vlastni olej a papirovou
izolaci (pokud je v transformatoru pouzita - v sou€asnosti pouziva papir naprosta
vétSina vykonovych transformatort o napétové urovni 110 kV a vice). Kazdy z téchto
prvkd produkuje vlastni spektrum plynl, na zakladé jejichz mnozstvi a poméru Ize
usoudit druh a zavaznost poruchy, v pfipadé papiru i na rychlost starnuti a omezeni
provoznich parametra.

4.2 Plyny produkované degradaci transformatorového oleje

V pfipadé plyni generovanych namahanim oleje Ize mluvit o zakladnim spek-
tru péti plyna, a to o vodiku, metanu, etanu, etylénu a acetylénu, viz obrazek 11.
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Obr.11 Struktura plynu generovanych degradaci transformatorového oleje

Na tomto obrazku je mozno vidét, ze prvnim plynem generovanym pfi degra-
daci oleje je vodik, a to od teploty cca 75 °C, pfiCemz poslednim je acetylén, ktery je
mozno vygenerovat az pfi teplotach nad 750 °C. Vodik je tedy prvnim vyvijenym ply-
nem a za jeho ,prednost Ize oznadit fakt, Ze jeho mnozstvi proporcionalné narusta
s teplotou poruchy, tudiz se jevi z hlediska monitoringu jako kliCovym. P¥i monito-
ringu vodiku je mozno s velmi vysokou pravdépodobnosti predpokladat, ze
jakakoliv porucha majici za nasledek degradaci oleje se projevi okamzitym na-
ristem mnozstvi vodiku. Za druhy klicovy plyn Ize povazovat acetylén, nebot jeho
pritomnost nas informuje o velmi zavazném problému, a to (vzhledem k teploté vzni-
ku) bud na pfitomnost ¢astecnych vyboju nebo elektrického oblouku. Samotnou po-
ruchu Ize definovat na zakladé poméra jednotlivych plynd, v tomto pfipadé obvykle
pomérem mnozstvi acetylénu vuci vodiku (i kdyz rizné interpretaéni metodiky pouzi-
vaji i pomeéry vugci jinym plyntm). Jasnou identifikaci problému mize stéZovat vyskyt
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vétsiho mnozstvi poruch, coz je vSak ukol hlavné pro dostatecné kvalifikovanou
chromatografickou laboratof. Dle doporuc€eni IEC by 95% ,zdravych* transformator(
nemélo obsahovat vice nez 150 ppm H2. Je tedy mozno konstatovat, ze monito-
ring H:z je zcela nezbytny pro monitoring degradace oleje a jeho namahani.

4.3 Plyny produkované degradaci pairove izolace

PFi degradaci papirové izolace vznikaji dva zakladni plyny - CO a COz, viz ob-
razek 12.

CARBON MONOXIDE CO

CARBON DIOXIDE CO,
l ] | 1 I I

I | | I |
100 200 250 300 400 500

GAS CONSTITUENTS

Fault Temperature ( C )

Obr.12 Struktura plynt generovanych degradaci papirové izolace

Oba plyny Ize hodnotit z hlediska teploty vzniku jako ekvivalentni. CO je z hle-
diska monitoring vyhodnéjsi, nebot jeho mnozstvi se zvySujici se teplotou poruchy
vyraznéji narista (samoziejmé& pouze do okamziku celkového ,vyhofeni“ izolace
v misté poruchy. Dle doporuceni IEC by 95% ,zdravych* transformatori nemélo ob-
sahovat vice nez 750 ppm CO. Je tedy mozno konstatovat, ze monitoring CO je
zcela nezbytny pro monitoring papirové izolace.

5 Pozadavky na vybaveni pro on-line monitoring
V predchazejicich kapitolach byly popsany klicové plyny, jez je mozno monito-
rovat v transformatorovém oleji, jednalo se o:
= vodik - zakladni plyn generovany degradaci transformatorového oleje,
= CO - zakladni plyn generovany degradaci papirové izolace,
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= H20 - voda vyrazné ovliviiuje rychlost starnuti izolace a sou€asné maximailni
provozni teploty transformatoru a tim i jeho zatéz a vyuZzitelnost v provozu.

Zakladnim pozadavkem na monitoring transformatorového oleje by tedy méla
byt schopnost detekovat vSechny vyse uvedené veli€iny (H2, CO, H20). Sou-
Casné s tim by mél byt kladen dliraz na opakovatelnost hodnot - nikoliv jejich abso-
lutni pfesnost (vyjma vody), nebot” jak bylo vysvétleno vySe, pro provoz je dulezity
trend (zména) méfenych parametrl za provozu. Pro zcela pfesnou kvantifikaci slouzi
chromatografie, ktera je obvykle aplikovana v okamziku vyraznych odchylek od béz-
ného provozniho stavu.

Monitoring by mél vykazovat i velmi vysokou spolehlivost v€etné Sirokého
spektra provoznich teplot, odolnosti proti vibracim a vysoky stupen kryti (IP 66).
Z tohoto duvodu Ize doporucit systémy, jez nemaji zadnou pohyblivou ¢ast jako na-
priklad obéhové Cerpadlo nebo solenoidovy ventil, jezZ mohou byt ¢astym zdrojem
poruch.

Nedilnou soucasti by mél byt i zcela bezudrzbovy provoz nevyzaduijici kalibra-
ce nebo fyzické zasahy. Soucasné by méla byt moznost nainstalovat monitoring na
stavajici ventily bez nutnost zasah( do transformatord napf. tvorbou novych vstupu i
otvoru pro vzorkovaci pfivody a vyvody. Montaz by tedy méla byt zjednodusena pou-
ze na pfipojeni pomoci stavajiciho ventilu (napf. vypustny, jako na obrazku 13).

Obr.13 P¥iklad instalace na stavajici vypustny ventil

Monitoring by mél mit moznost dodate¢nych analogovych vstupl pro integraci
dalSich parametr(, jako je teplota, zatéz a dalSi, které systému umozni autonomné
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vypocitavat parametry jako je teplota formace bublin, aktualni rychlost starnuti, ku-
mulativni rychlost starnuti a dalsi.

VSechny tyto parametry by systém mél dokazat vyhodnocovat dle uzivatelsky
nastavitelnych kritérii s moznosti binarnich vystupl do nadfazenych systému (tzv.
-hlasky“ pres reléové vystupy). Ty by mély umoznovat varovat nejen pfi dosazeni
urcitych absolutnich hodnot, ale i pfi definovanych rychlostech narastu plynovani.

Samoziejmosti by méla byt moznost kompletni vzdalené parametrizace a vy-
Citdni zabudovanych paméti, a to at’ jiz lokalné, nebo vzdalené pomoci modemu Ci
pres LAN (napfiklad protokolem TCP/IP).

Celkové shrnuto, monitoring by mél byt vysoce spolehlivym prvkem v provozu
vykonového transformatoru a prvkem v€asného varovani o rozvijejici se poruse dfi-
ve, nez skonCi vypadkem nebo rozsahlejSim poskozenim stroje.

5.1 Zavér a shrnuti

On-line monitoring vykonovych transformatort je dnes jiz nedilnou soucasti
moderniho provozu vykonovych transformatord, tedy nikoliv pouze transformatord
novych nebo kritickych z hlediska své nezastupitelnosti. Jedna se o prvek vyrazné
prodluzujici Zivotnost a spolehlivost transformatoru (viz obrazek 14 - Cetnost poruch
vykonovych transformatort dle CIGRE - WG 12.20)
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Obr.14 Porovnani Cetnosti poruch transformatord s nasazenim monitoringu
a bez jeho nasazeni dle CIGRE

Dle této statistiky se nasazenim monitoringu na transformatory snizuje
¢etnost poruch o 50% a zivotnost prodluzuje o 20%. Jedna se tedy o pfistup
vhodny pro v8echny provozované transformatory. Na otazku, zda je vhodné nasaze-
ni na konkrétnim transformatoru, si odpovida provozovatel vzdy sam. Kli¢ovym krité-
riem neni vykon ani napétova hladina, ale otazka: ,Mohu si dovolit bez nasledkl vy-
padek tohoto transformatoru?“.
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6 Zaver

Plynovani transformatort a jejich vlhkost je natolik komplexni veli€inou, Ze ji
neni mozno za béznych podminek kvantifikovat v jednotlivych ¢astech stroje pouze
na zakladé statickych odbérl pro uréeni obsahu vlhkosti. Vlhkost ovliviiuje jak pro-
vozni, tak zivotnostni charakteristiky stroje a z toho divodu je vhodné ji monitorovat,
nejlépe spolecné s on-line vypodty zminénych parametru.

Cilem tohoto materialu nebyl detailni popis vdech moznosti a zpisobl monito-
ringu vykonovych transformator(. Cilem bylo popsat zakladni moznosti on-line moni-
toringu transformatorovych oleju v€etné popisu klicovych parametri a shrnuti poza-
davkd, jez by na monitoringy mély byt kladeny.

Popisu komplexnich systému véetné moznosti fizeni starnuti bude v budoucnu
vénovan zcela samostatny material.
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APLIKOVANE HYBRIDNi TECHNOLOGIE V SOUCASNYCH VOZECH

Josef GAMBA, P Automobil Import s.r.o., Emil Frey Group CZ, Praha ’

1 Uvod

Hybridni pohon automobilu neni novinkou posledniho desetileti. Jeho prvni
pouziti je pfipisovano Ferdinandu Porsche jiz na zaCatku 20. stoleti, kdy poprvé byl
predstaven funkéni ,hybrid“ Automobil kombinoval spalovaci motor Daimler s dyna-
mem, bateriemi a 4 motory pfimo v nabojich kol. Vzhledem k vysoké hmotnosti a slo-
Zitosti se vyvoj kombinovanych pohonu témér zastavil. Novodobé automobilky pokra-
Covali pouze se spalovacimi motory. Konstruktéfi automobill se ke kombinaci poho-
nu spalovaci motor a elektromotor vraci az koncem 90. let 20. stoleti.

Cilem mého pfispévku neni sumarizovat veSkeré typy hybridd. Soustfedime
se na soucasnou problematiku a pfipravované aplikace v budoucich modernich au-
tomobilech. Pfispévek je vénovan osobnim automobilim a okrajové se dotyka i leh-
kych uzitkovych vozidel.

2 Legislativa EU
(zdroj, https://www.consilium.europa.eu , https://www.eea.europa.eu/)

Soucasné planované zmény v modernich pohonu jasné vedou ke kompletni
dekarbonizaci v silni€ni dopravé. Snizovani spotfeby klasickych uhlovodikovych paliv
v dopravé pfimo umeérné snizuje jak uhlikovou stopu, tak i emise Skodlivin.

2.1 CO;

Urcita opatfeni pfinasi baliCek Fit for 55. Jedna se o soubor opatieni Evropské
unie s cilem uSetfit emise sklenikovych plynt z provozu osobnich aut a dodavek
0 -55% do roku 2030. Evropska komise si od tohoto kroku slibuje, Ze automobilky na
starém kontinentu urychlené pfistoupi k inovativnim feSenim a zodpovédné budou
investovat jen do takovych technologii, které jsou udrzitelné a konkurenceschopné
zejména vOci asijskym automobilkdm. Potencialni nepfipravenost evropského au-
toprimyslu miiZze ohrozit mdze vyuzit zejména Cina, ktera je v souéasnosti nejvétsim
producentem aut na svéte.

Kontext: Posledni prlizkumy ukazuji, ze osobni auta (12%) a dodavky (2,5%)
tvofi témér 15% celkovych emisi oxidu uhli¢itého v Evropé.

Fit for 55 je velmi ambicidzni plan a zifejmé se dotkne nejen vyrobcu, ale také
spotrebitell.

7 Josef Gamba, CTD

technicky poradce DTR, Environmentalni Fiyeni

P Automobil Import s.r.o., Emil Frey Group CZ

Kolbenova 3, 190 00 Praha 9

mobil: +420 724 009 707, e-mail: josef.gamba@p-automobil-import.cz
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Platna legislativa

= pro obdobi 2020 + 2024 je cil 95 g CO2/km (NEDC), coz odpovida pfiblizné
115,1 g CO2/km (WLTP),

= od roku 2025 budou platit pfisnéjsi cile pro nové homologované vozy v celé
EU: 93,6 g/km. do roku 2029, 49,5 g/km od roku 2030 do roku 2034 a 0 g/km
od roku 2035; toto je znazornéno na obrazku 1,

= 27. kvétna 2025 pfijala Rada EU zménu nafizeni o normach CO2 pro nové
homologované osobni automobily a dodavky; milnikem stale zGstava rok 2035

=0 g CO2/km.
limit of
147 g/km
-15%*
limit of
95 g/km -50%*
-15%*
y | e

-100%* c 100%"

2021 - 2024 2025 - 2029 2030 - 2034 2035 - onwards 2021 - 2024 2025 -2029 2030 - 2034 2035 - onwards

“‘compared to the 2021 targets
Obr.1 Cile pro nové homologované vozy v celé EU

2.2 Euro7

Normy ,Euro 1 + 6“ limituji emise Skodlivin ve vyfukovych plynech. Pavodni
navrh normy Euro 7 pfinaSel néktera jen tézce realizovatelna technicka rfeSeni apli-
kovatelna ve vyrobé. Pokud by se pfijala jeji puvodni koncepce, ziejmé by doslo jes-
té k vysSimu zatizeni evropskych vyrobcu aut a tim i snizeni konkurenceschopnosti
evropskych automobilek. Velkou zasluhu na zmirnéni normy nese i ¢eské minister-
stvo dopravy spolu s SAP, kterym se podafilo spolu s ostatnimi stejné smyslejicimi
staty normu dostat do stavu ,technické realizovatelnosti®.

Norma Euro 7 prakticky neupravuje samotné emise Skodlivin a hodnoty se od
predchozi Euro 6 neméni. Samotna uprava spociva v cela novych oblastech, jakymi
jsou limity pro emise Castic z opotfebenych brzd a pneumatik. Tim se navic dotyka
nové elektromobill. Pro elektromobily dale stanovuje povinnosti ohledné Zivotnosti
baterii. Zavadi minimalni poZzadavky na SOH baterii takto:

= 80% 5 let od zacCatku zivotnosti nebo 100 tis. km

= 72% 8 let od zadatku zivotnosti nebo 160 tis. km
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Za zminku stoji sniZeni limitu pro odpafenych uhlovodikd mimo vyfuk (nadrz
a soustava). Norma snizuje limit z plvodnich 2 g na zkousku na 1,5 g. To plati pouze
pro benzinova auta.

Od roku 2027 je pro vSechna osobni auta stanovena jejich zivotnost. Po dobu
8 let nebo 160 tis. km je povinnosti vyrobce zarucit udrzitelnost automobilu ve smyslu
puvodni kvality (dostupnost servisu, nahradni dily)

3 Ugel hybridu

Primarni aCel hybridnich aut je snizeni spotfeby klasickych fosilnich paliv.
Principem je kombinace spalovaciho motoru vétsinou s elektromotorem. Hybrid
velmi pozitivné pusobi na majitele aut s klasickym motorem, ktefi napfiklad Cisté
elektricka auta odmitaji.

Jako spalovaci motor se jevi lepSi ten benzinovy, nebot’ spalovanim benzinu
ve stechiometrické smési se tvofi méné CO2 nez u nafty. Benzin = 3 366 g CO2/I
a Nafta = 3 616 g CO2/I paliva. V praxi se ukazuje, Zze diky lepSi ucinnosti dieselové-
ho motoru ma diesel menSsi spotfebu paliva nez benzinovy motor. Obecné plati, ze
spalovanim nafty Setfime asi 13,5%/l paliva oproti spalovani benzinu. Tento rozdil
zvyhodnuje vznétové motory, tak pro€ se nepouzivaji pro hybridni technologie? Du-
vod je prosty. Optimalnim spalovanim nafty dochazi k vysokému nartstu oxida dusi-
ku (NOx). Ty se velmi Spatné a komplikované redukuji zpét na dusik. Dnes pro re-
dukci NOx ve vyfuku pouzivd metoda selektivni redukce za pomoci Cinidla AdBlue
a katalyzatoru Denox. Technologie je sice velmi ucinna, ale prodrazuje vstupni na-
klady a naklady na udrzbu. Posledni verze modernich diesell maji spotfebu AdBlue
i pfes 3 1/1000 km. ZvySenim spotifeby AdBlue vznikaji sekundarni emise COz2, nebot
vyroba Cinidla je pomérné uhlikové narocna. Da se tedy pfedpokladat, Ze v budouc-
nosti se s dieselem spiSe nepocita.

V souvislosti s tématem paliv nesmime opomenout modernizaci samotnych
paliv. Diskutuje se budouci vyroba alternativnich paliv, ktera by z podstaty sniZovala
CO2. Soucasna smérnice AFI uznava Sest typu alternativnich paliv: vodik, biopaliva,
synteticka a parafinicka paliva, zemni plyn v€etné biometanu v plynné formé CNG,
zkapalnény zemni plyn LNG, zkapalnény ropny plyn LPG.

Elektromotory souc¢asnych hybrid( pracuji na spoleéném principu tfifazo-
vych synchronnich motori s permanentnimi magnety.

4 Technicka reseni hybridnich pohon

Hybridy obecné délime do dvou kategorii. Zaprvé ty, co se daji externé nabi-
jet, maji vétsi baterii (nad 10 kWh) a za druhé na ty, které tuto moznost nemaji. Ty,
které mazeme nabijet z vefejné sité, oznacujeme jako plug-in hybrid. Dnes jsou také
brany jako nizkoemisni vozy s moznosti vjezdu do bezemisnich zon. Jejich autono-
mie dojezdu byva pfes 50 km, Cisté na elektricky pohon. Hybridy bez moZnosti dobi-
jeni jsou zarazeny také do kategorie nizkoemisnich vozu, nicméné diky malym kapa-
citam baterie (okolo 0,5 kWh) se mohou ,bezemisné&“ pohybovat na vzdalenosti jed-
notek kilometr. Nesmime opomenout ani hybridni variantu Range extender, kde
spalovaciho motor neni propojen s pfevodovkou a pohonem naprav. Spalovaci motor
pohani vykonny generator, ktery dobiji baterii.
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4.1 Plug-in hybrid PHEV

PHEV je kombinaci jak klasického motoru (ICE), tak také pIného elektromobilu
s moznosti dojezdu >50 km v pIné elektrickém rezimu. Zakladem pohonu je spalova-
ci motor, vétSinou zazehovy. Paralelné vedle néj je umistén elektricky motor, ktery je
propojen s pfevodovkou stejné jako ten spalovaci. Piepinani pohonl nebo zpétna
rekuperace je feSena pomoci tfecich spojek (vétSinou mokrych). Dale je nutné propo-
jit spalovaci motor s elektromotorem. Dlvodu je hned vice. Elektricky motor pini jed-
nak funkci startéru pro spalovaci motor, simultanné se pfipina ke spalovacimu a po-
maha mu vykryvat jeho neefektivni oblasti vykonu. Jako posledni funkci je plné pro-
pojeni ICE a elektromotoru s cilem dobit trakéni baterii se stejnou efektivitou, jakou ji
dobijime ze sité. PHEV disponuji vysokonapétovym obvodem 400 V. Propojeni
s napravou je pomoci nékterého z typl samocinnych prevodovek.

PHEYV je technologicky velmi slozity. Obsahuje stejny pocet soucasti jako kla-
sicky automobil s ICE, navic to samé jako elektromobil BEV, tj. palubni nabijecka,
trakeni baterie Li-ion, invertor DC/AC a invertor DC/DC pro nabijeni 12 V baterie, vy-
sokonapétové kabely, obéhova Cerpadla pro chlazeni, konektor dobijeni typ 2/CCS,
elektricky posilova¢ brzd, infotainment. Nové se zavadi rychlodobijeni DC 400 V.

Nesmime opomenout pomérné slozity systém uzaviené palivové nadrze
(EVAP). U vozidel PHEV neni mozné zachovat klasické trvalé propojeni palivové na-
drze pres filtr s aktivnim uhlim, ktery se pfi kazdé jizdé regeneruje vracenim par do
sani motoru. Abychom zabranili uniku uhlovodikovych par do ovzdu$i, kdyz auto jede
v elektrickém rezimu, je tfeba nechat palivovou nadrz trvale uzavfenou a propojeni
pres aktivni uhli pouzivat jen, kdyZ je aktivni spalovaci motor. V palivové nadrzi je
tlak.

Pokud je osazena elektromotorem i zadni naprava, rekuperace a pohon je
ziskavan také z té zadni. Navic je vozidlo brano jako plnohodnotné 4x4. PHEV se
zadnim pohonem elektro a pfednim prostfednictvim ICE, bez vzajemného mechanic-
kého propojeni, jsou spiSe ojedinélé konstrukce nékterych znacek.
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Obr.2 Plug-in hybrid PHEV
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4.2 Hybrid MHEV

MHEV je jednodussim provedenim hybridni technologie. Kombinace a ucel
spojeni obou motord pohonu je podobna jako u PHEV. Hybrid MHEV nelze externé
nenabijet. U levnéjSich provedeni mize byt mechanicka pfevodovka a elektromotor
pouze pomaha spalovacimu vykryt neefektivni pasmo vykonu a fungovat jako vylep-
Seny stop&start. MHEV technologie, které pouzivaji samocinné prevodovky, obvykle
umozAiuji rozjezdy a popojizdéni napf. v kolonach pouze na el. motor a ten spalovaci
je zastaven. Podobné jako PHEV nemaji samostatny startér 12 V pro nastartovani
ICE. Nékteré verze maji navic femenovy startér, ktery slouzi pro funkci stop&start
a pfes pomocny femen se nastartuje ICE z rezimu stop.

Klicové jsou rozdily trakéniho napéti MHEV. Tady se vyrobci aut od sebe liSi.
Napéti mize byt jak nizké 48 V, tak i vysoké az 400 V. Zaroven jsou odlisné i veli-
kosti baterii, a to bud, jestli auto umi na malé rychlosti <30 km.h"! jet v elektrickém
reZimu, nebo ne.

Stejné tak jako u vSech hybridu, také MHEV vyuziva rekuperace el. energie pfi
brzdéni do trakéni baterie. Néktera auta mohou mit navic hnanou zadni napravu dal-
Sim elektromotorem. Jedna o MHEV 4x4.

I
BS @llis

@I

—_—
L]
[N

E alnle {FI:ET’% 1“

"ﬁ |

—
1 e
=3 m RW

Obr.3 Hybrid MHEV

4.3 Range extender

Je také formou hybridu. Trak&ni fetézec je slozen ze spalovaciho motoru ICE,
na ktery je pfipojen silny tfifazovi generator (vétSinou 400 V) s invertorem AC/DC.
Ten je pfimo spojen s trakEni baterii, ktera je pomérné velka, okolo 30 kWh. Poha-
néna je vétSinou zadni naprava, a to elektrickym tfifazovym motorem, ktery je spojen
s druhym invertorem DC/AC a trak&ni baterii. Baterie ma své externi nabijeni ze sité,
a to bud' typ 2, nebo CCS s moznosti rychlodobijeni DC 400 V. V pribéhu jizdy se po
chvilkach aktivuje spalovaci motor, ktery dobiji trakéni baterii. Hybrid umoznuje jizdu
na plnou elektriku bez aktivace ICE. Pokud je aktivovan ICE, jede ve stabilnich otac-
kach v rozmezi 2 000 +2 500 min'. V kombinaci plné nabité baterie a zhruba
35 litrové nadrze je auto schopno najet okolo 1 000 km. Také zde je podminkou pfi-
tomnost systému EVAP (odvétrani nadrze).
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5 Udrzba

Je pfedepsana vzdy vyrobcem. V podstaté pravidelné servisovanym prvkem
v trakéni soustavé zlstava jen spalovaci motor a jeho prisluSenstvi. Nékteré kon-
strukce hybridnich pohont maiji pfedepsany i pravidelné vymeény oleju v reduktorech.
Nékdy se reduktor nachazi v jednom obalu s elektrickym motorem, ktery je zaroven
chlazen identickym olejem. Soustava ma svU{j nuceny obéh oleje a nékdy i vyméni-
telny filtr. Plug-in hybridy a Range extendery maji pfedepsanou kontrolu systému
EVAP, nékdy i s pravidelnou vyménou nékterych soucasti okruhu.

Motorové oleje pro ICE mohou byt kompatibilni s paralelné vyrabénymi klasic-
kymi vozy, nicméné vSechny jsou lehkobézné. Na oleje pro reduktory nebo kompre-
sory klimatizaci je kladen duraz ohledné jejich nizké vodivosti. Chladici soustavy jsou
vétsinou naplnény béznymi smésmi na bazi OAT nebo lobrid.
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PREVENCE MiSTO KATASTROFY: TRIBOTECHNIKA ROZHODUJICI
O BEZPECNOSTI

Jakub GRUNT, TotalEnergies Marketing CR s.r.0., Praha 8

Anotace

Tribotechnika je dnes integralni souc€ast prediktivni udrzby i fizeni bezpecnos-
ti. Spravné vykonavané mazani a v€asné analyzy oleju dokazou odhalit nastavajici
poruchy jesté pfed samotnym selhanim. Pravé u mechanismu, kde ztrata mazaciho
filmu pfimo modifikuje dynamiku soustavy, je ,spravné, v€as a Cisté“ rovnocenné
s ,bezpecné&*. Clanek demonstruje tuto tezi na havarii Alaska Airlines Flight 261, kde
nedostateCné mazani zavitového Sroubového zvedaku horizontalniho stabilizatoru
vedlo k fatalni ztraté fizeni.

1 Tribotechnika jako bezpeénostni funkce d

V prostiedich s vysokym rizikem nelze spoléhat na intervaly kontrol a mazani
bez odezvy na realny stav. Tribodiagnostika prodluzuje tzv. P-F interval (Interval me-
zi okamzikem, kdy je porucha poprvé detekovatelna - Potentional Failure a okamzi-
kem funkéniho selhani - Functional Failure) a poskytuje v€asné ,napoveédy*.

Jedna se tedy o datovou disciplinu s pfimym dopadem na funk&ni bezpec€nost.
Tam, kde selze mazani, se méni tuhost, tlumeni a tfeni v uzlech - tedy parametry,
které rozhoduji o stabilité i kontrole. Predikce (analyza oleju/maziv, online senzory)
a prevence (Cistota, spravna aplikace, spravné intervaly) patfi do fizeni rizik, nikoli
jen do udrzby.

Prakticky: spravné mazivo + spravné mnozstvi + spravné misto + spravny Cas
+ spravna data. SelZe-li kterykoli prvek, z proaktivni udrzby se stava reaktivni riziko.

2 Alaska Airlines Flight 261

Alaska Airlines Flight 261 mél 31. ledna 2000 letét z Puerto Vallarta-Gustavo
D. Ordaz (PVR) do San Francisco International (SFO), ale zmizel z radard asi 4,5 km
severné od ostrova Anacapa v Kalifornii. Havarovany stroj byl McDonnell Douglas
DC-9-83 (MD-83), poprvé letél v roce 1992 a v dobé nehody mél 26 584 letovych
hodin a 14 315 cyklu.

Letecka spoleCnost musela v tu dobu snizovat naklady a zacala napfic¢ vSemi
oblastmi bez vyjimky. Dokonce i oddéleni citliva na bezpeénost, jako je udrzba, za-
znamenala skrty ve financovani.

Kazdy velky proudovy letoun ma stavitelny vodorovny stabilizator fizeny sta-
vécim Sroubem: kliC¢ovymi dily jsou dlouhy Sroub, ACME matice a dva elektromotory.
Stavéci Sroub je z tvrdSi oceli nez matice, ktera byla zamyslenym ,opotfebovatelnym®
dilem z praktickych i ekonomickych divodd. Celek vSak musi byt dostate€né maza-
ny, aby se zabranilo kontaktu kov - kov. Pfi nedostateCném mazani se zavity matice
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rychle opotfebuji a cely stabilizator miaze selhat. McDonnell Douglas vyhodnotil Zi-
votnost matice na 30 000 hodin, vyzadoval promazani kazdych 500 h (cca 4 h prace)
a kontrolu ,end-play” (méfeni axialniho pohybu tam a zpét) do 7 200 hodin.

Kvalita udrzby u Alaska Airlines v3ak kvulli Skrtdm vyrazné polevila. Aby se
zkratily odstavky, byly intervaly prodlouzeny - end-play zhruba z 26 na 30 mésicu =
9 550 h a mazani z 500 na 2 250 h. V dusledku toho se matice opotfebovavala az
12x rychleji. Oddéleni udrzby bylo poddimenzované, technici nedostatecné vyskoleni
a posledni mazani provedl mechanik za jednu hodinu misto planovanych &tyf. Urad
pro bezpecnost dopravy konstatoval, Zze ukon nebyl proveden adekvatné a navic, ze
nékteré ukony byly opakované vynechany.

V den nehody ve vySce nad 7 km se zavity vytrhly z matice a navinuly na
Sroub, ¢imz se ocas letounu zasekl a naklonil mirné ,na nos®. Po konzultaci s udrz-
bou se posadka pokusila stabilizator rozpohybovat, coz vedlo k uvolnéni zbylych za-
vith a prudkému prfechodu do klesani. | kdyz piloti pad nejdfive na kratkou chvili vy-
brali, stabilizator uz drzel pouze mechanicky doraz, ktery nebyl dimenzovan na vznik-
lé sily. Ten nakonec povolil a letoun pfesel do nekontrolovaného stfemhlavého padu.
Posadka se jesté pokusila stroj udrzet vzhiaru nohama, ale letadlo nakonec dopadlo
do mofe.

3 Diagnostické signaly, které by poruchu odhalily véas
1) Rostouci to€ivy moment a odbér proudu elektromotoru

Pfi stejném aerodynamickém zatiZzeni a podobnych podminkach (rychlost, tep-
lota) se dlouhodobé zvySuje potfebny moment i proud, coz ukazuje na rostouci tieni
ve stavécim Sroubu a matici. Sledovani a dlouhodoby vyvoj hodnot s vyhodnocenim
odchylky od referenéni kfivky by ihned upozornilo na nutnost zasahu.

2) Zvétsujici se axialni vule v zavitovém spoji Sroub - matice
Mé&reni axialniho pohybu v ose v ramci udrzby. Narust vile svédc&i o opotiebe-
ni zavitl a ztraté kontaktni plochy; pfekro¢eni mezni hodnoty by bylo divodem k od-
staveni a vyméné.

3) Castice opotfebeni v plastickém mazivu
Analyza plastického maziva na mnozstvi a velikost kovovych €astic. Dulezity
je pfedevsim trend. Hrubé, ostré Castice a jejich narlst signalizuji adhezivni opotre-
beni a poCinajici zadirani.

4) Zména teplotniho profilu pouzder a vedeni pfi delSim chodu
Sledovani teploty kontaktné nebo termokamerou. Lokalni pfehfivani proti refe-
renci ukazuje na zhorSené mazani, vyssi tfeni a mozné deformace v okoli zavitového
paru.

5) Akustické a vibracni projevy pfi zménach sméru pohybu
Pfi rozbéhu a reverzaci se objevuji nizkofrekvenéni slozky, ,Skubani“ ¢i nepra-
videlnosti. Pribézné vibraéni a akustické méfeni pomulze zachytit zmény tuhosti
a tfeni jesté pred funk&nim selhanim.
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6) Vizualni kontrola zavitu endoskopem pfi planovanych prohlidkach

Dokumentace otlaceni, ryh, zabarveni, stop zadirani a porovnani s pfedcho-
zimi zaznamy.

4 Ziskana pouceni
= Kiritické funkéni uzly musi mit monitorovatelné parametry a limity k odstaveni.
o Limity (moment, proud, vlle, teplota, ¢astice) maji byt uvedeny v provozni
dokumentaci a jejich prekroCeni musi automaticky spustit rozhodnuti o za-
staveni provozu a napravé.

= Intervaly mazani a kontroly musi byt validovany realnymi daty (P—F okno poru-
chy je delSi nez letovy cyklus).
o Trendovani hodnot, pravidelné vyhodnocovani a prubézna uprava period
podle dat.

= Tribodiagnostika neni volitelna * Tribodiagnostika je souc€ast bezpecnostnich
opatfeni, nikoli dopinék.
o Odpovédnosti musi byt jasné pfifazeny; pfi pfekroCeni limitd je povinny za-
sah (ne ,doporuceni®).

» Kazdy mazaci zasah musi byt zaznamenan: kdo, co, kolik, ¢im, kde, kdy +
idealné i pfilozeny vzorek oleje/maziva.

5 Shrnuti

Pripad AA261 ukazuje, Ze i robustni konstrukce selze, kdyZ je mazani fizeno
kalendafem misto skuteCnym stavem a chybi systematicka tribodiagnostika. Pro-
dlouzené intervaly a zkracené postupy zkratily interval od rozpoznatelné poruchy po
selhani (P-F), zatimco sledované signaly (narist momentu/odbéru motoru stavéciho
Sroubu, zvétSujici se axialni vlle - end-play, Castice opotifebeni v mazivu, teplotni
odchylky a akusticko-vibraéni jevy) by pfi pribézném vyhodnocovani a s jasné sta-
novenymi hranicemi pro pokracovani provozu Ci odstaveni vedly k véasnému zasa-
hu. Projevilo se, jak kliCové je propojit diagnostiku s rozhodovanim - mit pevné limity,
uplnou evidenci zasahu, kvalifikovany personal a pravidelnou provérku fizeni maza-
ni. Tam, kde se to dodrZzuje, se mazaci uzly stavaji bezpe€nostni bariérou misto
zdroje rizika.

6 Zaver

Tribotechnika neni nadstandard, ale bezpecnostni funkce. U kritickych uzl{
musi byt stanoveny méfitelné cile Cistoty a kontaminace, zavedeno pribézné i labo-
ratorni sledovani stavu a intervaly udrzby odvozené od skuteéného opotfebeni. Vyse
predstaveny pfiklad potvrzuje, Ze ,spravné, vC€as a Cisté = bezpecné“. Bez spravnych
udaju a dodrzovani stanovenych krokl se proaktivni udrzba méni v reaktivni riziko.
Je vhodné proto stanovit pevné limity pro odstaveni, sledovani trendl kliCovych sig-
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nall, duslednou dokumentaci a pravidelné provérky. Nejlevnéjsi bezpecnostni prvek
je totiz ten, ktery udrzi mazaci film nazivu.
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MAZIVA A Al ANEB LZE FORMULOVAT MAZIVA POMOCI UMELE
INTELIGENCE?

Pavel RUZICKA, Technické a odborné poradenstvi TechPor, Milovice °

1 Uvod

Je zfejmé, Ze soucasny vyvoj technologii sméfuje k intenzivnimu rozvoji sofis-
tikovanych technickych zafizeni v Sirokém spektru primyslovych odvétvi, jejichz za-
kladnim cilem je nabidnout naroénym spotfebitelim technicky stale dokonalejSi vy-
robky.

V dusledku toho jsou vyvijeny moderni technologie, jejichz zakladem jsou
strojni zafizeni a celky vyzadujici kvalitni maziva. Tato maziva musi splfiovat tech-
nicky velmi naro¢né a €asto protichidné kladené pozadavky na provozni parametry.
Z tohoto hlediska je tedy jiz ve fazi projekce a konstrukce velmi efektivni systematic-
ka spoluprace odborniku z oblasti maziv a mazani (tribotechnik() s konstruktéry pfi-
slusnych strojnich celkd. Vznikaji tak stale Castéji pfimo na zakazku specialni typy
maziv, jez svoji funkci zajistuji dlouhodoby a bezporuchovy provoz stroju a zafizeni.
Jedna se v pfevazné mife o aplikace s mazivy ve formé& mazacich oleju a plastickych
maziv (obr.1)

SLOZENi MAZACIHO OLEJE |‘ SLOZENi PLASTICKEHO MAZIVA | ‘

Aditiva Zakladovy olej \‘\ Aditiva

Zakladovy oiej\ \ +
- (Pfisady) (Pfisady)

¢,

Spec, mazaci olej Spec. mazacj olej *zpeviovadio

Obr.1 Obecna struktura mazacich oleju a plastickych maziv

2 Vyvoj v oblasti mazacich olejti a plastickych maziv pomoci
»lidské inteligence“

Vyvoj modernich typl maziv probiha dlouhodobé ve vyzkumné vyvojovych
centrech na zakladé dlouhodobych extrémnich provoznich testu. Jedna se o vy-
zkumna centra (obr.2), jez jsou pribézné vybavovana dokonalejSimi technickymi
zkuSebnimi zafizenimi jak pro laboratorni testy, tak pro testy simulujici skute¢né pro-
vozni podminky. Vyvojoveé prace jsou planovany a realizovany Spickovymi odborniky,
Ize tak konstatovat, ze proces probiha na zakladé ,lidské inteligence”.

% Ing. Pavel Ruzicka, Ph.D., CTD

Technické a odborné poradenstvi TechPor

Armadni 891, 289 24 Milovice

mobil: +420 604 294 073, e-mail: ruzicka-pavel@seznam.cz
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Obr.2 Vyzkumné vyvojové centrum maziv a paliv ve francouzském Solaize

Specifickym trendem ve vyvoji maziv je snizovani narokll mazanych zafizeni
na spotfebu energie. Tomu je tak napf. v oblasti automobilovych a primyslovych
aplikaci, kde vznikaji pozadavky na nové typy mazacich oleju a plastickych maziv,
jez v disledku minimalizace zejména tfecich ztrat v tribologickych uzlech vyrazné
redukuji energetické naroky. Pro mazani spalovacich motord mobilni techniky jsou
tak vyvijeny ultra nizkoviskézni syntetické oleje s mutigradnimi viskozitnimi rozsahy
SAE 0W-20, 0W-16 a dokonce i nejnoveéji OW-8. Takoveéto formulace snizuji spotfebu
paliva az o 3% ve srovnani s konvencnimi formulacemi. Také u prfevodovych oleja
nabyva na stale vétSim vyznamu ekonomicnost provozu, coz zaruCuji moderni synte-
tické nizkoviskozni formulace oleji viskozitniho rozsahu SAE 75W s velmi uginnymi
komplexnimi soubory aditiv.

Podobné v primyslové oblasti jsou napf. vyvijeny ekonomicky dostupné hyd-
rokrakové formulace hydraulickych oleji s extra vysokymi viskozitnimi indexy pfesa-
hujicimi hodnoty > 185, jez umozriuji pouzit oleje s nizSim ISO VG viskozitnim roz-
sahem. To ma opét za nasledek vyrazné snizeni tfecich ztrat a narokd na spotfebu
energie.

3 Moznost zapojeni ,,Al - Umélé inteligence” do vyvoje formulaci maziv

S rozvojem aplikaci tzv , Al (Artificial Intelligence) - umélé inteligence” se lo-
gicky nabizi, zda je mozno Al zapojit do vyvoje formulaci novych typt maziv.

Podivame-li se na nazorové spektrum, které se tyka pojmu umeélé inteligence,
lze se setkat na jedné strané s konstatovanim, ze Al postupné nahradi inteligenci
lidskou a vyfeSi vSechny ukoly a problémy a na druhé strané s nazorem na Al moc
nespoléhat, déla chybna rozhodnuti, ,vymysli si“ apod. Jak tedy zapoijit i nezapojit
Al do problematiky vyvoje formulaci maziv ? Pfedné je zfejmé uziteCné podivat se na
pojmy lidska a uméla inteligence a jaky je mezi témito pojmy vyznamovy rozdil.

3.1 ,Lidska“ Inteligence

Lidskou inteligenci Ize charakterizovat u lidi jako schopnost ucCit se, poznavat,
myslet a vymyslet, feSit problémy na zakladé ziskanych zkuSenosti, planovat, vytva-
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fet ,nové“. Souvisi se strukturou centralni nervové soustavy, strukturou lidského
mozku a zejména obrovskym poctem nervovych bunék a synapsi (pocCet propojeni
nervovych bunék). Je zifejmé, ze pravé slozitosti zminéné nervové soustavy se Clo-
vék lisi od zvifat. Projevem lidské inteligence byva &innost ,algoritmického systému®,
jenz je charakteristicky pro lidsky mozek.

3.2 ,Uméla“ Inteligence - Al

Pojem Al , mimochodem vytvoreny lidskou inteligenci, Ize charakterizovat jako

inteligenci pfifazenou ke strojim, zejména k vykonnym pocitaovym systé-
mum, které jsou vybaveny slozitymi algoritmy (zde je analogie Al s lidskou inteligen-
ci, kde lidsky mozek je v souvislosti se strukturou strojového systému) a pocitaCovy-
mi programy. Pomoci nich jsou feSeny slozité ulohy, jako jsou napf. rozpoznavani
obrazu, prekladace apod. Specifickou oblasti Al pfedstavuje tzv NAI (Narrow Atrtificial
Intelligence), kde se pocitatové systémy pouzivaji k feSeni specificky ,uzce“ defino-
vanych uloh a problémd.

3.3 Jak vyuzit Al pro vyvoj formulaci maziv ?

Z vySe uvedeného vyplyva, ze se jedna o specificky definovanou problematiku
predstavujici charakteristické vlastnosti NAI.

3.3.1 Aplikace vhodné zvoleného maziva

Zakladni funkci ,mazani tribologickych uzll je jednak minimalizace tfecich
u€inkd mezi pohybujicimi se povrchy soucasti (snizovani narokl mazanych zafizeni
na spotfebu energie), a jednak minimalizace opotfebeni mazanych soucasti, tedy
zajisténi maximalni zivotnosti a provozni spolehlivosti.
formulaci a poc¢tu maziv slozity problém. Schopnost maziv spinit vy$e uvedené zavisi
samoziejmé na pouzitém zakladovém oleji (zejména jeho kinematicka viskozita)
a pouzitych prfisadach. Volba kinematické viskozity zavisejici na provoznim tlaku,
teploté a pevném mazacim filmu s poZzadovanou mirou smykového napéti maze rov-
néz predstavovat naroCnou ulohu. Problém je pak velmi sloZity, pokud se vezme
v Uvahu funkce a vykon pfisad v meznim a smiSeném mazacim rezimu. A pravé pro-
to zde je moznost pro vyvojare maziv vyuziti NAl, kdy je mozno se soustredit na efek-
tivni vyvoj maziv s pozadovanymi vlastnostmi pro konkrétni a velmi Casto slozité pro-
vozni podminky. NAI pfi pouziti slozitych strojnich algoritmickych modeld vyuzitim
tzv. umélych neuronovych siti ANN (Artificial Neuron Networks) poskytuje hledané
feSeni zpétnou analyzou dat vykonnostnich parametri maziv [1], [2].

3.3.2 Vyuziti umeélé inteligence Al/NAI a strojového u€eni ML (Machine Learning)

Uméla inteligence pouzivana v oblasti maziv se samoziejmé vyviji pomoci lid-
tech strojového uc€eni. Takovy model znazorniuje napf. obr.3. [1], [2], Model znazor-
nuje blok vstupnich dat (vlastnosti mazanych soucasti, povrch, kontaktni geometrie,
provozni podminky...), blok numerické simulace, blok experimentalnich dat, blok
numerické simulace atd.
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Input training data:
- Solid properties
- Surface properties
- Lubricant properties
- Contact geometry
- Working conditions

)

Numerical simulation:
- TEHL simulations
- Conventional rheological models
- Quantitative rheological models
- Mixed lubrication models

Experimental
training data
- Film thickness
- Friction
- Temperature

ML & Al model training

4 Supervised Classification Output training
learning ’ data
Tesel licti - Film thickness
evetlop predictive Friction
model based on both, s
\inpm', and output dam/ Regression p

learning

\ data only

Unsupervised

Group and interpret _>[ Clustering
data based on input

“General” model to
predict film
thickness, friction or
temperature

y, _

Obr.3 Hlavni ¢innosti a parametry spojené s procesem vyvoje, u¢eni a ,trénovani
a uceni“ modeld (ML(AI) pro stanoveni spolehlivého mazani na zakladé expe-
rimentalnich a simula¢nich datovych soubort

Vstupni data:

Numericka simulace:

Experimentalni data:

Vystupni data:

Model strojového uceni ML a Al:

vlastnosti soucasti, povrchu, mazaci vlastnosti,
kontaktni geometrie, provozni podminky

= Termo-Elasto-Hydrodynamické mazani
= klasické reologické modely

= kvantitativni reologické modely

= smiSené modely mazani

tloustka mazaciho filmu, teplota, tfeni
tloustka mazaciho filmu, teplota, tfeni

,2uceni pod dohledem a bez dohledu”
= Kklasifikace, regrese, shromazdovani ...

»Vysledny“ model stanovujici tloust’ku mazaciho filmu, teploty...
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4 Zaver

Propojeni strojového uceni ML a Al v tribologii umozriuje vyvoj dokonalejSich
formulaci maziv, dokonalejSi modely mazani, volbu optimalnich maziv a pribézné
zdokonalovani tribologickych modell pomoci umélé inteligence na zakladé zpétné
vazby z realného svéta, coz umoznuje zajistit v provoznich podminkach dlouhodobé
spolehlivé mazani a prodlouzit zivotnost provozovanych zafizeni.
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ZAPOJENi UMELE INTELIGENCE DO ANALYZY OLEJU A FAKTORY
OVLIVNUJICi VYHODNOCENI VYSLEDKU ANALYZY

Tomas TURAN, ALS Czech Republic, s.r.o., Oil&Lubricants, Praha °

Uméla inteligence - pojem, ktery je v dnedni dobé velmi Casto zmifiovan
v souvislosti s pouzivanim v riznych oborech od her, pfes zdravotnictvi az po rozpo-
znavani véci, a dokonce i lidskych obli¢eju. Bylo by ale mylné se domnivat, Zze pouzi-
vani umélé inteligence je doménou jen poslednich let. PoCatky zajmu lidi o pouzivani
strojové inteligence sahaji uz do obdobi pfed 2.svétovou valkou. Od té doby se tech-
nika vyrazné vylepSila, a i lidstvo zacalo pocitate vyuzivat v &im dal vétsi mife. Staci
uveést pfiklad z naSeho oboru. Pfed 20 lety se standardné k méfeni hodnoty Cisla ky-
selosti pouzivali tuzka, papir a lidsky zrak (bylo to v dobé, kdy se béhem tydne pro-
vedl rozbor zhruba 50 vzork(). Pomoci toho se zaznamenavaly hodnoty napéti
a v bodé, ktery vykazoval nejvétsi zménu napéti, se odecetl objem titraCniho roztoku.
Tato hodnota se pouzila pro vypocet Cisla kyselosti. V dneSni dobé&, kdy je pocet
vzorku az dvacetkrat vysSi, je tato ru€ni prace nahrazena automatickym systémem
a softwarem, ktery je nékolikanasobné efektivnéjsi nez Cloveék, tuzka a papir.

V oblasti diagnostiky vysledkU je vyvoj velmi podobny a vlastné je zcela logic-
ke, Ze kopiruje cestu automatizace jako u samotnych analyz. K tomu, aby diagnostik
mohl vynést spravny zavér, je nutné mit k dispozici dostate€né mnozstvi informaci
(viz obrazek 1).

Stroj Doba provozu Servisni zésahy
. ) . Limitni hodnoty
Olej — Diagnostik — vrobce
Vysledky rozboru Trend%::tkéfrlovych Doplnéni oleje

Obr.1 Zdroje informaci dllezité k vytvoreni spravného zavéru a doporuceni

10 Ing. Tomas Turan, CTD

ALS Czech Republic, s.r.o.

Na Harfé 336/9, 190 00 Praha 9
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Bez informace, o jaky typ zafizeni se jedna, jaky typ a viskozita oleje se pou-
Ziva, jak dlouho je olej v systému nebo zda doslo béhem provozu k doplnéni oleje,
pripadné jaky problém se u stroje objevuje, bez toho vSeho jsou zavéry diagnostika
pouze odhady a jeho vyhodnoceni nemusi byt zcela pfesné. S tim samoziejmé sou-
visi i mozné doporuceni, co s takovym olejem ve stroji udélat, protoZe vétsSinou je na
vybér vice moznosti co doporucit a diagnostik uvadi to, které by mélo byt nejefektiv-
néjSi. Nakonec ale koncovy uzivatel stroje provede opatieni, které mu muze vice vy-
hovovat z hlediska Setfeni nakladt nebo ¢asu. Ve chvili, kdy jsou vSechny informace
k dispozici, je mozné tato data pouzit k vytvofeni algoritmi a vét, které mohou
usnadnit praci diagnostika a vytvofit hodnoceni a doporuceni, které diagnostik pak uz
jen kontroluje a pfipadné mulze upravit nebo také odmitnout, protoze se ukaze, ze
pro spravné vyhodnoceni chybi jedna dulezita informace.

Tab.1 Limitni hodnoty pro urcity typ pfevodu

Normalni Pozor Abnormalni Zavainé Zvlastni

min max min max min max
Al 0 10 11
Ni 0 i) 6
Cr 0 ] 6
Fe 0 60 61
Cu 0 10 11
Pb 0 10 11
3n 0 a3 B
3i 0 20 21
Na 0 25 26
K 0 100 101
Mo
B
Mg
Ca
Zn
Pb
voda 0 0.1 0.11
Van
V100
TAN
PQindex 0 45 45
oxidace
Ba 0 0 1 9999
Mn 0 3 1 9999
Ti
v 0 i) 1 9999
Ag 0 ] 1 9999
Li 0 J 1 9999

Aby vSak mohly byt véty a algoritmy sestaveny, je nutné mit Sirokou databazi
stroju, jejich limitnich hodnot, vysledkl a i doporu€eni, které se budou generovat.
Kde takové informace ziskat? K vytvofeni databaze stroju ¢asto slouzi podklady za-
kaznika podle toho, jaké typy stroje pouziva. Limitni hodnoty jsou bud’ dodany vyrob-
cem strojll, nebo si je vytvofi zakaznik na zakladé historickych vysledku, pfipadné
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mohou byt dodany i samotnou laboratofi, ktera ma dostate€né mnozstvi vysledkud pro
dany typ stroje a dokaze podle toho nastavit limitni hodnoty. Jak takové limitni hod-
noty mohou vypadat je mozné se podivat v tabulce 1, kde jsou uvedeny limitni obsa-
hy otérovych prvkl pro uréity typ pfevodu. Je zde také patrné, jakym zplsobem se
oznacuji jednotlivé urovné zavaznosti i s variantou ,zvlastni“, ktera se objevuje v pfi-
padé neobvyklych obsahll nékterych prvku. V tabulce 1 je také vidét, Zze zdaleka ne
vSechny parametry, které se sleduji, maji limitni hodnoty. Nékteré parametry jsou
zavislé na pouzivaném typu oleje. Jelikoz neni mozné timto zplisobem podchytit jed-
noduse vSechny typy olejd, které se v takovém pifevodu mohou pouzivat, nejsou tyto
parametry zahrnuty do vyhodnoceni zafizeni systémem, ale zlistava pak na diagnos-
tikovy, aby posoudil, zda nevyhodnocené parametry odpovidaji pouzitému typu oleje
(viskozita, obsah aditivnich prvkd apod.).

Také v pfipadé oleju je ale mozné vytvorit parametry, které se budou pouzivat
pro vyhodnoceni (pfiklad v tabulce 2). Pro ziskani parametru oleje je nutna analyza
nového oleje, alesponi, co se tyka obsahu prvkd nebo hodnoty TAN. Nékteré parame-
try je mozné ziskat z technického listu produktu, ale ne vzdy jsou tyto hodnoty dosta-
Cujici a je lepsi, napfiklad v pfipadé Cisla kyselosti nebo viskozity, naméfit aktualni
hodnotu, ze které je mozné pak nastavit limitni hodnoty.

Tab.2 Charakteristické hodnoty pro urcity typ oleje

Ma K Mo B Mg Ca Zn P W40
<1 <1 <1 =1 =1 3 2 193 320
TAMN Ba Mn Ti W Ag Li

0.3 <1 1 =1 «1 =1 1

Takze pokud mame k dispozici limity pro pfevod a novy pfevodovy olej, mu-
Zeme tyto informace pouzit k vyhodnoceni analyz oleje i stavu stroje. Uméla inteli-
gence oznaci zelenou barvou vSechny parametry, které odpovidaji limitnim hodno-
tam stroje i oleje a pak prislusné nevyhovujici hodnoty oznaci pfislusnou barvou pod-
le toho, jak moc jsou mimo standardni hodnoty. V pfipadé, ze vSechny parametry
maji limitni hodnotu, ktera je vyhovuijici, doplni systém véty, které jsou nastaveny pro
pFipad, Ze je v8e v pofadku a muze odeslat vysledky zakaznikovi nebo je pfed ode-
slanim jesté zkontroluje diagnostik. Pokud se objevi parametr, ktery je mimo stan-
dardni hodnotu, systém ho oznaci pfislusnou barvou zavaznosti a ponecha ho dia-
gnostikovi k posouzeni, zda je tento parametr opravdu mimo limit, nebo existuje né-
jaka pfi€ina, ktera umoznuje oznaCeny parametr vratit do normalniho hodnoceni. Ta-
kovym pfipadem muze byt, pokud zakaznik chybné oznaci nazev oleje, a tedy nékte-
ré aditivni prvky, jsou potom oznaceny napfiklad zZlutou barvou, protoze jejich obsah
nevyhovuje standardnim hodnotam. Diagnostik tedy posoudi, jestli jde skutecné
o jiny olej nebo zménu aditivace a je na jeho posouzeni, zda oznacCi parametry jako
vyhovujici nebo varovné s doplnénim, Ze se jedna o jinou aditivaci. Jinym pfikladem
muzZe byt varovné oznaceni otérovych prvku, kde systém muzZe doplnit i pFislusné
véty, které navrhuji, co v takovém pfipadé udélat. Systém opét ponecha vzorek
s vysledky k posouzeni diagnostika, ktery bud navrhované doporuceni schvali nebo
doplIni o svoje dalSi vyhodnoceni a doporuceni.
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S pfichodem stéle dokonalejSi techniky a narustajicim mnozZstvim vzorkim se
pouzivani umeélé inteligence jevi jako velmi uzite€ny nastroj pro zrychleni a zjedno-
duSeni prace v laboratofi. Je nutné pfipomenout, Ze je dllezité pouzivat k vytvoreni
algoritm0 a limitnich hodnot jen opravdu ovéfené hodnoty. Uméla inteligence mulze
byt uziteCna jen v pfipadé, Ze dodané podklady jsou zaloZzeny na pravdivych hodno-
tach, a nikoli na hodnotach vymyslenych. Pokud se podafi vyplnit bild mista, ktera
dotvofi celkovych obrazek o parametrech stroje a oleje, pak takovy nastroj umozni
spolehlivé nahradit praci diagnostika v pfipadech, které jsou jednoduché a umozni
mu vénovat se pfipadum, které vyzaduiji vice asu na vyhodnoceni.
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STANOVENi NEFQSILNiCH SLOZEK V PALIVECH
1 JINYCH MATERIALECH

Daniel MAXA, Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze '

1 Uvod

V kontextu globalni snahy o dekarbonizaci, zmirnéni dopadu klimatické zmény
a prechodu k udrziteIné ekonomice se do popfedi dostava vyuzivani surovin nefosil-
niho puvodu, a to nejen v dopravé a energetice, ale také v chemickém pramyslu. Su-
roviny nefosilniho puvodu slouzi nejen k vyrobé paliv, ktera jsou pfimym zdrojem na-
ristu koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére, ale i mnoha dalSich vyrobkud organic-
ké chemie, napfiklad plasti. Produkce plastl z obnovitelnych zdroju a zvySeni cirku-
larity pfedstavuje jednu z cest, jak dlouhodob& omezit mnozstvi plastového odpadu
v zivotnim prostfedi nebo mnozstvi fosilniho oxidu uhli¢itého uvolfiovaného pfi ener-
getickém vyuziti odpadnich plastd. Nékteré polymery jako PLA jsou ,pfirozené“ bio-
logického plvodu z davodu vyhradniho vyuziti biomasy k jejich vyrobé, jiné, jako
napf. PE nebo PET, mohou obsahovat nefosilni uhlik, pokud by pfi jejich vyrobé byly
(alespon z €asti) vyuzity suroviny nefosilniho pavodu.

Pfidavani slozek z obnovitelnych zdroju do motorovych paliv je klicové pro
snizovani emisi uhliku, coz je fizeno i legislativou Evropské unie, jako je smérnice
RED Il (Renewable Energy Directive) a jeji revize RED Il. V CR je tento rdmec im-
plementovan napf. zakonem o ochrané ovzdusi (zakon 201/2012 Sb.) a vyhlaskami
provadéjicimi mechanismus ovéfovani uhlikové bilance paliv. Obdobné jsou vSak
zaméreny i legislativni aktivity mimo Evropskou unii, napf. Low Carbon Fuels Stan-
dard (LCFS, Kalifornie) nebo cil dosazeni podilu nefosilnich zdroji v celkové spotre-
bé& energie kolem 20% do roku 2025 (Cina). Vyroba nebo spotfeba bioslozek nebo
obecné vyrobkl obsahujicich nefosilni uhlik Ize na globalni Grovni provadét na za-
kladé bilance zdroju - vyroby a importu, nebo distribuce - obchodu). Zpusob prokazo-
vani obsahu Ci energetického podilu biopaliv, resp. obnovitelnych paliv, upravuje
smérnice RED Ill - 2023/2413 (EU). Problematika této legislativy je vSak diky své
slozitosti nad ramec tohoto pfispévku a nebude o ni dale pojednavano.

V pfipadé, Ze je tfeba kvantifikovat podil nefosilnich slozek v konkrétnim vy-
robku, pfichazeji ke slovu analytické metody, které musi rozlisit latky fosilniho a nefo-
silniho pavodu na zakladé vhodného analytického pFistupu. Zpusob kvantifikace ob-
sahu zavisi na chemické povaze bio- (resp. nefosilni) slozky a moznostech jejiho od-
liSeni od fosilni matrice.

2 Bioslozky 1. generace v autobenzinech a jejich stanoveni

Mezi bioslozky prvni generace patfi bioetanol a ETBE (pro benzin) a FAME
(Fatty Acid Methyl Esters, pro motorovou naftu). Jejich podily v motorovych palivech
ve vyrobé a v distribuci jsou striktné stanoveny evropskymi a narodnimi normami.

" Ing. Daniel Maxa, Ph.D.

Vysoka $kola chemicko-technologicka v Praze, Ustav udrzitelnych paliv a zelené chemie
Technicka 5, 166 28 Praha 6 - Dejvice

tel.: +420 220 444 254, e-mail: daniel.maxa@vscht.cz, https://www.vscht.cz/
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Pozadavky pro automobilové benziny upravuje norma CSN EN 228. Ta ve
skuteCnosti nefeSi pfimo obsah bio-, resp. nefosilni slozky, ale zahrnuje specifikaci
parametrl, které s nim souvisi. Jedna se o obsah kysliku, obsah alkoholl a jinych
kyslikatych latek.

Tab.1 PFiklad technickych pozadavk( a metod zkou$eni u normy CSN EN 228,
vztahuji-cich se k obsahu (potencialné) nefosilnich slozek

parametr (slozka) 0<3,7%hm. | O <2,7% hm. metody
kyslik (% hm.)’ 3,7 2,7 EN 1601
methanol (% obj.) 3,0 3,0 EN 13132
ethanol (% obj.)? 10,0 5,0 EN ISO 22854
isopropylalkohol (% obj.) 12,0 -
isobutylalkohol (% obj.)? 15,0 -
terc-butylalkohol (% obj.)? 15,0 -
ethery s 5 nebo vice C atomu (% obj.)* 22,0 -
jiné kyslikaté latky (% obj.) 15,0 -

Legenda: " nepfimy ukazatel nefosilnich slozek
2 bioslozka, vyroba fermentaci z biomasy
3 mozny biogenni pavod
4 ¢astecné biogenni (ethanol pro syntézu)

Norma CSN EN 1601 definuje metodu stanoveni organickych kyslikatych
slou€enin a celkového obsahu organicky vazaného kysliku plynovou chromatografii
s detekci modifikovanym plameno-ionizaénim detektorem (O-FID). Je to varianta kla-
sického FID, urCena pro selektivni detekci kyslikatych organickych latek - tedy
zejména alkoholu, ether(, esterl a dalSich bioslozek v palivech. Zatimco klasicky FID
meéfi ionizacni proud vznikly pfi spalovani uhlikatych slouenin ve vodiko-
vzduchovém plameni a de facto tak méFi celkovy obsah uhliku ve sloZzkach analytu,
v O-FID je do systému zafazen specialni reaktor, ktery méni princip méreni tak, aby
vysledny signal odpovidal obsahu kysliku. Ten se pfevadi na CO a dale na methan,
ktery je dale detekovan FID detektorem. Stanoveni je vétSinou provadéno tak, ze dva
paralelni FID detektory méfi celkovy obsah uhliku a sou¢asné methan po selektivni
konverzi organického kysliku. Rozdilem signaltu se ur€i mnozstvi kyslikatych slouce-
nin.

Norma CSN EN 13132 popisuje stanoveni organickych kyslikatych slouéenin
a celkového obsahu organicky vazaného kysliku plynovou chromatografii s prepina-
nim kolon. Zasadni rozdil oproti bézné GC spociva v tom, Ze se pouzivaji dvé (nebo
vice) chromatografické kolony, mezi nimiz se automaticky pfepina tok eluatu. Vzorek
se vstfikuje na nepolarni kolonu, ktera ucinné separuje lehké uhlovodiky (C1 - Cs),
Cast kyslikatych sloucenin, a zbytek obsahuijici t6zSi slozky se v pfesné definovaném
Case pfesméruje do druhé kolony. Tim se zajiStuje déleni vzorku podle dvou parame-

trd - bodu varu (t€kavosti) a podle polarity (obsahu kyslikatych skupin). Detekce slo-
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zek odchazejicich z kolon se déje pomoci FID detektoru, ktery reaguje na vSechny
organické slou€eniny (uhlikaté i kyslikaté).

Metoda popsana normou EN ISO 22854 je rozsifenim normy CSN EN 13132
a umoznuje stanoveni vétSiho poCtu sloZzek a vySsSi pfesnost. Tato norma je také
pfedepsana pro stanoveni obsahu ethanolu a vysSich alkoholl v palivu E85. Specifi-
kace a metody zkous$eni paliva E85 predepisuje norma CSN EN 15293.

3 Bioslozky 1. generace v motorovych naftach a jejich stanoveni

Bioslozkou 1. generace v motorové nafté jsou metylestery mastnych kyselin
(FAME). Norma CSN EN 590 stanovuje technické poZadavky pro motorovou naftu,
ktera smi obsahovat az 7,0% (V/V) methylesterd mastnych kyselin (FAME), ale také
TME (tallow methyl esters - metylestery z odpadnich Zivoc&iSnych tukl), které se sice
mezi biopaliva 1. generace nefadi, protoZe k vyrobé nepouzivaji potravinarskou su-
rovinu, ale maji stejnou chemickou povahu). Pfedepsanou metodou pro stanoveni
obsahu FAME je CSN EN 14078 zaloZena na infradervené spektrometrii. Sleduje se
absorbance pasu 1745 cm™' odpovidajiciho C=0 vazbam esterovych skupin FAME.
FTIR umoznuje stanoveni obsahu FAME v rozsahu 0,05 + 50% obj. (s fedénim).
Ruzné suroviny FAME (napf. z palmového, fepkového, sojového oleje nebo pouzité-
ho tuku) neovliviuji vyznamné IR signal a absorbanci nebo polohu uvedeného pasu
C=0 skupin.

Referencni metodou pro infracervené stanoveni je CSN EN 14331, ktera defi-
nuje metodu stanoveni methylesteri mastnych kyselin ve stfednich destilatech kapa-
linovou nebo plynovou chromatografii.

Norma CSN EN 14103 (GC-FID) se pouziva ke stanoveni obsahu estert (jed-
notlivych i celkovych) a pro ovéfeni, ze minimalni obsah FAME v Cisté bionafté (napf.
dle EN 14214) je pfedepsanych min. 96,5%. Plynova chromatografie separuje estery
predevsSim na zakladé délky uhlikového fetézce a poCtu nenasycenych vazeb.

Existuji dalSi moznosti vyuziti instrumentalnich metod pro stanoveni FAME ve
vzorcich paliv, jako je NMR apod., ale tyto metody neposkytuji dostatec¢né presné,
resp. reprodukovatelné vysledky pfi dostatecné kratké dobé stanoveni a unosnych
nakladech na pofizeni pfistroje nebo provedeni analyzy.

4 Uhlovodikové pokrocilé kapalné bioslozky a biopaliva

VySe uvedené metody jsou zalozené na stanoveni konkrétnich molekul (etha-
nol) nebo skupin molekul (estery), typickych pro dany typ bioslozky. Tento pfistup
neni mozné uplatnit tehdy, pokud ma nefosilni sloZzka paliv nebo jiného produktu
stejné slozeni - obsahuje takové struktury molekul, které jsou bézné i pro fosilni ver-
ze vyrobku. Typickym pfikladem je HVO (Hydrotreated Vegetable Qil) a vétSina vari-
ant udrzitelnych leteckych paliv (SAF - Sustainable Aviation Fuel). Jedna se o vysoce
kvalitni "drop-in" alternativy fosilnich paliv Cisté uhlovodikového slozeni, vzniklé hlu-
bokym hydrogenacnim zpracovanim organické suroviny jako v pfipadé HVO (HEFA-
SPK - Hydrotreated Esters and Fatty Acids Synthetic Paraffinic Kerosene) nebo,
v pfipadé nékterych variant udrzitelnych leteckych paliv, syntézou z plynnych slozek
nebo jinych surovin biologického plvodu (FT-SPK - Fischer-Tropsch Synthetic Para-
ffinic Kerosene, ATJ-SPK - Alcohol-To-Jet Synthetic Paraffinic Kerosene). Tyto sloz-
ky mohou dosahovat 50%, 70% ¢i dikonce 100% podilu v kone¢né smési podle certi-
fikaCnich schvaleni (napf. ASTM D7566). K certifikaci je nezbytné prokazat nejen
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operacni parametry (vyhfevnost, chovani pfi nizkych teplotach, stabilita), ale i podil
uhliku nefosilniho plvodu pro ucely emisnich ulev, marketingu &i uhlikové bilance.

Uhlovodiky ziskané hydrogenacnim zpracovanim mastnych kyselin nebo jejich
esterll a syntetické uhlovodiky ve vySe uvedenych udrzitelnych leteckych palivech se
strukturou nelisi od téch, které Ize nalézt v hydrogenacné rafinovanych ropnych des-
tilatech. Navic Ize tyto druhy paliv vyrabét i tzv. ,co processingem®, kdy je organicka
Cast suroviny zpracovavana soucasné s ropnou béhem jediného rafinaéniho proce-
su. Timto zpUsobem tedy dochazi k miseni obnovitelné a neobnovitelné slozky suro-
viny jesté pred klicovym technologickym krokem vyroby paliva. V téchto pfipadech je
analytické stanoveni slozky paliv nefosilniho plvodu klasickymi metodami prakticky
nemozné.

5 Nefosilni slozky plynnych paliv

V oblasti plynnych uhlovodikovych paliv hraje kli€ovou roli biometan. Je defi-
novan jako vycistény bioplyn, ktery ma slozeni identické se zemnim plynem, avSak
vznika z odpadni biomasy na bioplynovych stanicich nebo Cistirnach odpadnich vod.
Musi obsahovat alespori 95% methanu. Je povazovan za obnovitelny zdroj pro de-
v ramci biopaliv. V Ceské republice jsou jiz v provozu vyrobny biometanu, které do-
davaji plyn do plynarenské sité. Metan ziskany anaerobni digesci v bioplynovych
stanicich je chemicky neodliSitelny od metanu z fosilnich zdroju (zemniho plynu).
Také v tomto pfipadé tedy nelze béZnymi analytickymi metodami stanovit jejich vza-
jemny pomeér ve smesi.

6 Stanoveni nefosilnich sloZek na bazi zji§téni obsahu uhliku '4C

Zjisténi podilu uhliku z obnovitelnych zdroju v palivech a jinych materialech Ci
vyrobcich zejména tam, kde bézné analytické metody selhavaji, je mozné pomoci
stanoveni obsahu radioaktivniho izotopu uhliku '#C. V pfirodé se vyskytuji tfi izotopy
uhliku - dva stabilni, '2C a '3C, a jeden radioaktivni - "C. Ten se tvofi v hornich vrst-
vach atmosféry z dusiku N po zasahu neutronem. Vzniklé atomy 'C se rychle oxi-
duji reakci kyslikem na CO:2 a stanou se soucasti celkového obsahu CO2 v atmosfé-
fe. Ten se pak zucCastiuje cyklu fotosyntézy, absorpce v oceanskych vodach a dal-
Sich procesu, které vedou k tvorbé biomasy. Uhlik '“C postupné podléha preméné
zpét na dusik beta rozpadem za produkce elektronu. Tento rozpad je relativné poma-
ly, s poloCasem 5 730 let.

Proces tvorby '“C na jedné strané a jeho radioaktivniho rozpadu na strané
druhé dosahl na Zemi rovnovahy, coz vedlo k ustaleni koncentrace '*C v atmosfére
a biosféfe. Uhlik o izotopovém slozeni odpovidajicim tomu, ktery je obsazen v atmo-
sféfe (a obecné v cyklu zahrnujicim zachyt z atmosféry a zpétné uvolfiovani procesy
fotosyntézy, rozkladu, spalovani, absorpce v oceanech apod.) je oznaCovan jako
,moderni“ (v protikladu k ,fosilnimu“ uhliku obsazeném v zemnim plynu, uhli, ropé
apod.). Material z organismu, které prestaly absorbovat ,moderni“ uhlik z atmosféry
biologickymi procesy, postupné ztraci izotop '“C vy$e uvedenym radioaktivnim roz-
padem, coz je vyuzivano k uhlikovému datovani. Princip stanoveni poméru biogen-
niho uhliku v palivech a dalSich produktech je pak zaloZen na skuteCnosti, ze ubytek
14C oproti ,modernimu“ uhliku je zpUsoben nikoli pomalym rozpadem, ale pfimési
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uhliku fosilniho, ktery izotop '“C jiz neobsahuje diky rozpadu za dobu, po kterou byly
fosilni suroviny zachyceny v podzemnich lozZiscich.

MéFenim podilu C ve vzorku a jeho vztaZzenim k obsahu v ,modernim“ uhliku
je tak mozné pfimo stanovit podil biogenniho uhliku v daném vyrobku. Zpusob sta-
noveni obsahu uhliku obnovitelného plvodu pomoci méfeni “C je standardizovan
normou CSN EN 16640, ale i ekvivalenty jako ASTM D6866 nebo DIN 51637. Zahr-
nuji rizné varianty metod stanoveni C.

7 LSC (Liquid Scintillation-Counter - kapalinova scintilacni spektrometrie)

Kapalinova scintilatni metoda je jednou z konvencnich metod radiouhlikového
datovani, ktera je zaloZena na detekci B zafeni uvolnéného pfi radioaktivnim rozpadu
14C. LSC méfi mnozstvi '*C nepfimo. Vyuziva emisi B Castic, které predavaji svou
energii scintilaénimu roztoku. Molekuly tohoto roztoku nasledné uvolfuji fotony (scin-
tilace), a Cetnost vzniklych zableskl je umérna Cetnosti B Castic. Svétlo je pak dete-
kovano a vyuzito ke kvantifikaci.

Ugelem scintilaéniho roztoku (,scintilaéniho koktejlu®, scintilatu, méfici kapali-
ny) je prevadét energii beta-Castic emitovanych radioaktivnim rozpadem izotopu #C
na svételné pulsy (fotony). Po detekci téchto svételnych pulst fotonasobici je mozné
kvantifikovat aktivitu *C ve vzorku. Scintilaéni koktejl se sklada minimalné ze dvou
hlavnich slozek - rozpoustédla a scintilatoru. Rozpoustédlo je latka (nebo smés la-
tek), funguijici jako nosi¢ pro rozpusténi vzorku i scintilatoru. Zarover se jedna o mis-
to pocate¢niho prenosu kinetické energie z produktl rozpadu na scintilator. Jako
vhodné aromatické rozpoustédlo obvykle pouziva benzen nebo toluen. Scintilator je
latka, ktera absorbuje energii rozpadu prfenesenou z rozpoustédla a emituje svétlo
(fotony), jehoz intenzita je umérna absorbované energii. BEzné pouzivané scintilacni
latky zahrnuji butyl-PBD (2-(4-bifenylyl)-5-(4-terc-butylfenyl)-1,3,4-oxadiazol) nebo
PPO (2,5-difenyloxazol), které se vyznacuji velkou schopnosti fluorescence. Zpusob
miseni vzorku s koktejlem zavisi na pouzité varianté LSC:

= pfima metoda (Direct LSC) - kapalny vzorek se pfimo smisi se scintilacnim
koktejlem bez pfedchozi chemické konverze. Tato metoda je cenové nejvy-
hodnéjSi a nejrychlejSi pro rafinérské laboratofe. Nevyhodou je citlivost na tlu-
meni (quenching) fluorescencniho zafeni, které vede k podhodnoceni obsahu
14C. To mlze byt zpUsobeno pfitomnosti barevnych latek ve vzorku (tmavé
produkty) nebo latek, zplUsobujicich Gtlum chemickym plasobenim na koktejl.
Tyto problémy Ize fesit pouzitim vhodnych postuptl, napf. vhodnymi kalibrac-
nimi metodami, vyuzivajicimi tzv. Spectral Quench Parameter (SQP), kvantifi-
kujici uroven utlumu. Pro vysoce barevné kapaliny se pouzivaji metody odbar-
veni (decolorization).

= konverze na benzen (Metoda C / LSC-B). VyZaduje chemickou konverzi vzor-
ku (syntézou pres spalovani, vznik karbidu lithného, acetylen a jeho trimeriza-
ci) na benzen. Benzen se pak misi se scintilatnim koktejlem. Tato metoda je
povazovana za nejpresnéjsi variantu LSC.

» LSC-CO2 (karbonatova metoda / LSC-A) - oxid uhli€ity ziskany spalenim vzor-
ku je absorbovan alkalickym roztokem nebo karbamatovym roztokem, ktery je
poté smichan se scintilanim koktejlem. Tato metoda je méné naroCna nez
benzenova syntéza, ale ma horsi prfesnost a citlivost.
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Metoda LSC je omezena moznostmi radiometrické detekce fluorescenci a pro
vzorky s malou koncentraci '*C vyZaduje bud velké mnozZstvi materidlu, nebo dlouhé
doby méreni.

8 AMS (Accelerator Mass Spectrometry - hmotnostni spektrometrie s urychlo-
vacem)

AMS je velmi citlivd metoda pro stanoveni '*C. Na rozdil od LSC nepodcita
AMS radioaktivni rozpady prostfednictvim detekce beta zareni, ale pfimo atomy izo-
topu '“C. AMS se stala hlavni metodou nejen pro radiouhlikové datovani, ale také
pravé také pro ovéreni podilu uhliku z obnovitelnych zdroja v palivech. Hlavni vyho-
dou je, Ze vyzaduje velmi malé mnozstvi vzorku (od 20 mg), je rychlejSi (méfeni trva
méné nez 24 hodin) a napfiklad pfi datovani dokaze jit hloub&ji do minulosti
(az 55 000 let) - obdobné pak umozriuje praci se vzorky s velmi malym podilem uhli-
ku biologického plvodu. AMS nabizi vynikajici pfesnost (relativni smérodatna od-

v v

Kapalny vzorek musi byt pfed méfenim pfeveden na pevny uhlik (grafit). Ty-
picky se vzorek spali na COz, ktery je nasledné redukovan na grafit na Zelezném ka-
talyzatoru. Atomy uhliku ve vzorku je nasledné tfeba prevést do formy svazku iontu.
To se déje ionizaci materialu grafitového terCe pfipraveného ze vzorku. Vzniklé ionty
jsou urychleny v elektrostatickém poli o vysokém potencialu (v urychlovaci ¢astic).
Vysoky elektrostaticky potencial slouzi nejen k urychleni iontu, ale také k tomu, aby
do spektrometru prosly pouze vybrané ionty. Ty dale vstupuji do magnetického pole
spektrometru, kde jsou separovany v zavislosti na jejich hmotnosti a naboji. Separo-
vané ionty se po pruletu hmotnostnim spektrometrem detekuji a vysledek je vyhod-
nocen jako pomér izotopd '“C /'?C a '3C/'’C. Tento pomér je méfen s presnosti
az 1:10",

AMS je povazovana za nejuniverzalnéjSi metodu pro Sirokou Skalu typu paliv
a zdroju. Jeji pfesnost je vysoka, relativni chyba se pohybuje mezi 0,1 + 0,5%. Pfes-
toze je AMS velmi pfesna, jeji hlavni nevyhodou jsou vysoké naklady na zafizeni
(az ~2 500 000 USD) a pomérné vysoké naklady na jednu analyzu (300 + 500 USD
za vzorek), coz ji ¢ini nevhodnou pro rutinni laboratorni pouZziti napf. v rafinériich
apod. Zafizeni jsou rozmeérna a typicky umisténa ve velkych vyzkumnych centrech.

9 Zaver

Stanoveni nefosilnich slozek v palivech a materialech je zasadni pro sledovani
cild dekarbonizace a environmentalni udrzitelnosti. U bioslozek 1. generace se
uplatriuji klasické chromatografické a spektralni metody podloZené evropskymi a na-
rodnimi normami. Ty vétSinou upravuji maximalni podil biosloZek a jsou zaloZeny na
stanoveni konkrétnich latek, které maji jinou povahu ¢&i strukturu nez fosilni slozky
paliv.

Pro jiny ucel - ovéfeni skuteného nefosilniho plvodu napfi¢ palivy a dalSimi
produkty - jsou klicové metody vyuzivajici analyzu radioaktivniho uhliku “C. Ty
z principu neberou v Uvahu chemické slozeni vzorku, ale zaméfuji se pouze na pfi-
tomnost jednotlivych izotopl uhliku. Z metod radiouhlikové analyzy prfedstavuje AMS
(hmotnostni spektrometrie s urychlovacem) "zlaty standard" diky své vysoké citlivosti
a vynikajici pfesnosti (az 0,2 + 0,5% relativni smérodatné odchylky). AMS je také
vhodna pro validaci a vzorky s nizkym bio-obsahem. Nicméné kvuli extrémnim pofi-
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zovacim nakladum na pfistroj, slozité pfipravé vzorku a vysoké cené jednotlivé ana-
lyzy je pro rutinni priimyslovou praxi nevhodna. Jako kompromisni feSeni se proto
prosadilo pfimé stanoveni LSC. | kdyz je LSC cenové vyrazné dostupnéjsi a rychlej-
8i, vyzaduje napfiklad dusledné feSeni problému s Gtlumem fluorescence zpusobe-
nym barvou nebo nékterymi chemickymi latkami.

V prostfedi produkce paliv nejen misenim fosilnich a obnovitelnych slozek, ale
také ,co processingu“ ropné a biogenni suroviny je nezbytné kombinovat pfistup za-
lozeny na materialové bilanci zdroju (s omezenou presnosti kvuli zjednodusujicim
pfedpokladim, jako je rovnomérna alokace biouhliku do vSech produktll) s pravidel-
nym monitorovanim pomoci analyz zalozenych na vySe uvedenych metodach. Ty se
musi potykat s konfliktem mezi poZadavkem na maximalni pfesnost a potfebou rych-
losti a ekonomické dostupnosti rutinnich stanoveni.
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VZDUCHOMEMBRANOVA CERPADLA, TECHNICKE NOVINKY
A CHYBY PRI INSTALACI

Milo$ LUHAN, BJPW Technology s.r.o., Zeleneé 12

(text pfispévku zpracovan na zakladé autorem zaslané powerpointové prezentace)

1 Co je vzduchomembranové ¢erpadlo ?

Cerpadlo, které pouziva flexibilni membrany k pfepravé kapaliny,
= muze pracovat se Sirokou Skalou kapalin,

= je schopno Cerpat kapaliny, obsahujici i pevné Castice,

= je povazovano za "univerzalni" ¢erpadlo pro vice aplikaci.
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Obr.1

2 Proc¢ zvolit vzduchomembranové cerpadlo?
= schopnost chodu nasucho,
= je samonasavaci,
= muze Cerpat Cisté kapaliny nebo kapaliny s pevnymi latkami v suspenzi,
= nejlepSi Cerpadlo pro abrazivni, korozivni a dalSi latky,

2 Milo$ Luhan, CTD

BJPW Technology s.r.o.

Krylova 565, 250 91 Zelene¢

mobil: +420 601 532 507, e-mail: milosluhan@bjpwt.eu, https://www.bjpwt.eu/
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vzduchem pohanéné Cerpadlo, neni potieba elektfina, tedy velice bezpecné,
muze byt zcela ponofeno bez problému s vykonem nebo bezpecénosti,

Cerpadlo se zastavi, kdyz se uzavfe vystup kapaliny a automaticky se spusti,
kdyz se otevie vystup kapaliny,

nastavitelny pratok a vystupni tlak pouze pomoci regulatoru tlaku vzduchu,
zadné dynamické a mechanické ucpavky.

3 Vzduchomembranova cerpadla - parametry

vykon max. = 1000 I.min"",
tlak vzduchu max. = 8 bar,

pfevodovy pomér : 1:1,

pevné Castice max. : 12,7 mm (3" Cerpadlo),

velikosti Cerpadel : 3/8% 1/2%, 1%, 1-1/2¢, 2“ a 3%,

material smacenych Casti : PP, PVDF, C-Acetal (Ex), C-PP (Ex), Hlinik (Ex),
Litina (Ex), Nerez ocel AlISI 316 (Ex),

vzduchovy ventil : cartridge s PIVOT ventilem s 3S Actuatorem a rozbéhem
jiz pri 0,5 bar.

Obr.2

4 Dily ¢erpadla - kartuse vzduchového ventilu, systém distribuce vzduchu
4.1 Patentovany pivot ventil

Tato jedineCna patentovana soucast Cerpadla vytvari vratny pohyb potfebny

k distribuci tlakového vzduchu a k pohybu membran:

Tribotechnika v provozu a udrzbé 2025



= pracuje s vlhkym nebo nefiltrovanym vzduchem,
= provoz bez mazani,

= Cerpadlo nezamrz3,

= dlouha Zivotnost, zadné opotrebeni,

= vyjimatelna a vyménitelna kartus,

"v s

= snadnégjsi udrzba - max. 60 vtefin na vyménu !!!

Air valve
cartridge

Obr.3

= pivot ventil fidi prutok vzduchu do komor,

= pilotni senzory méni polohu Pivot ventilu,

= minimalni vibrace a pulzace,

= spusténi i za tlaku vzduchu 0,5 bar,

= nizSi spotfeba vzduchu nez u jinych Cerpadel az o 30%.
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Air valve
cartridge

Obr.4
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Duvody, proc€ si vybrat ¢erpadlo s pivot ventilem:

= vysSi ucinnost - maximalni pratok kapaliny se snizenou spotfebou vzduchu
ve srovnani s jinymi Cerpadly,

= zvysSena spolehlivost - Zadné zastaveni Cerpani, zadna namraza a poskytuje
spolehlivé spusténi i pfi niZ8im tlaku vzduchu,

= minimalni vibrace a pulzace,

= Sroubovana konstrukce - zabranuje netésnostem Cerpadla; Srouby stejné ve-

Vv s

vewv s

» univerzalni pumpa - odpovida relativhim rozmérim jinych znacek; pfima na-
hrada za stavajici instalovana Cerpadla,

= vynikajici odolnost proti odéru - optimalizovana konstrukce sani, vytlaku
a drahy kapaliny snizuji rychlost kapaliny a minimalizuji opotfebeni zptusobené
abrazi.

4.2 Patentovany ventil rychlého plnéni

Cerpadla velikosti 1" a 1-1/2", jsou nyni vybavena vysoce vykonnym ventilem
Quick-Fill, ktery plni vzduchové komory, takZe pilotni senzory posilaji pouze signaly
do Pivot ventilu.

Tento novy ventil Quick-Fill zajiStuje pfesné plnéni vzduchové komory, coz vy-
razné snizuje spotfebu vzduchu a zlepSuje celkovy vykon a u€innost Cerpadia.

35S ACTUATOR

PIVOT-SHAFT
VALVE GUICK-FILL

VALVE

Obr.6
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5 Soucasti kapalinovych komor a rozvodd - membrany
Dvoudilné, bézné pouzivané typy membran maji odkrytou hfidel a jsou sma-
¢ené Cerpanou kapalinou. U zalisovanych membran, tzv. overmolded, je hfidel vio-

Zena do membrany.
Vyhody:

= neprochazi do prostoru kapaliny,
= konstrukce membrany ve tvaru klenby prodluzuje zivotnost membrany,
= staci nizky rozbéhovy tlak,

= zvySena odolnost proti opotifebeni a znecisténi,

= Cisty povrch - hladké kontury,
= Zadny stfedovy otvor; bez uniku kapaliny,

= spadna vymeéna.

ANNULAR-VAULT
SHAPE DESIGN
Overmolded

i g (TPE)
. | \ -ﬂ@

AIR

PISTON

N FLUID
PISTON

FLUID
PISTON

ANNULAR-VAULT

=—SHAPE DESIGN

Conventional
(TPE)

DOME
~~ SHAPE

DESIGN gyermotded

fﬁubbeﬂo

|

g
AR
\  PISTON

FLUID
PISTON

Obr.7

6 Cerpadlo - rozlozeny pohled

Mensi pocet dilG ve srovnani s jinymi Cerpadly.

68

PTFE LAYER

(PTFE - Elastomer)
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Obr.8

7 Pramyslova odvétvi

CHEMICKY PRUMYSL FARMACIE DOLY, LOMY
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UPRAVA VODY KERAMIKA

—
=

BARVY/INKOUST BUNICINA & PAPIR

8 Cerpané kapaliny

ALKOHOLY

ROZPOUSTEDLA KAPALINY NA VODNI BAZI  CHEMIKALIE
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PALIVA & OLEJE INKOUSTY, ADITIVA
BARVY A LAKY

Abrazivni, korozivni, nebezpeéné, hoflavé, pevné Castice v suspensi, stfedni
viskozita.

9 Hlavni aplikace

DISTRIBUCE KAPALIN DAVKOVANI SAPONATU A LIKVIDACE POUZITYCH
MYDEL KAPALIN

CHEMICKY PRUMYSL DAVKOVANI PRISAD DO DAVKOVANI
BAREV CEMENTOVYCH ADITIV

_ ams, N
KOZEDELNY PRUMYSL PRENOS REZNEHO OLEJE NASTRIK LAKU NA
DREVO
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DAVKOVANI DAVKOVANI

FLEXOGRAFICKEHO ROZPOUSTEDEL
INKOUSTU

10 Nejcastéjsi chyby pri instalaci vzduchomembranovych €erpadel

72

zuzené Ci dlouhé sani Cerpadla - kavitace, tlakové ztraty,

chybéjici manometr &i pratokomér - nelze regulovat,

zuzené potrubi pfivodu vzduchu - snizuje vykon,

jemny filtr na sani - neni potfeba - omezuje sani,

vysoky pretlak na sani Cerpadla - zastavi ¢erpani,

pretlak v uzavifeném potrubi na vytlaku - nebezpeci havarie a uniku kapaliny
(FeSi pojistny ventil),

nutné pruzné spoje Cerpadla s potrubim - snizi pfenos vibraci z Cerpadla,
existuje univerzalni €erpadlo ???
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PAPiROSvNESE VSE, ANEB CO VLASTNE MOTOROVY OLEJ
(NE)MUZE SPLNIT

Pavel UNIVERSAL, TotalEnergies Marketing Ceska republika s.r.o., Praha "3

Anotace

NaplIni pfispévku je snaha na pfikladech z praxe ukazat, jak jsou néktefi ob-
chodnici schopni na technické listy doplnit dalSi specifikace a normy, které konkrétni
olej nemulze splnit, a jak jsou také néktefi vyrobci olejii schopni uvést na technicky
list mylné specifikace vyrobcu vozidel, které dany vyrobek zcela jisté nespliuje.

3 Pavel Universal, CTD

TotalEnergies Marketing Ceska republika s.r.o.

Rohanské nabrezi 678/29, 186 00 Praha 8 - Karlin

tel.: +420 224 890 511, mobil: +420 604 294 079, e-mail: pavel.universal@totalenergies.com
https://totalenergies.cz/
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FORMULACE MAZACIHO OLEJE V CASE A JEJIi OBRAZ
V TRIBODIAGNOSTICE

Jifi KLAPKA, KLAPKA TECHNIK, Jablonec nad Nisou ™

(text pFispévku nebyl autorem do terminu uzavérky sbornikl konference zaslan)

Prostor pro Vase poznamky k prednesené prednasce.

14 Jifi Klapka, CTD

KLAPKA TECHNIK

Na Ubog&i 4333/23, 466 05 Jablonec nad Nisou - Rynovice
mobil: +420 739 550 935, e-mail: klapka.technik@gmail.com
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