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Anotace

Piedkladana diplomova prace je zamétfena na problematiku tykajici se Cisténi povrchu
vinuti elektrickych tocivych stroji. Jsou popsany izola¢ni systémy a jejich mozné znecisténi.
Podrobné jsou analyzovany metody ¢iSténi, Cistici prosttedky a vlivy Cisticich prostfedkl a
aplikaci na povrch izolacniho materidlu. Nasledné je navrzen diagnosticky systém pro
stanoveni vlivil Cisticich prostfedkd puisobici na elektrické vlastnosti izola¢nich systému. Pro
pét Cisticich prostfedki bylo provedeno hodnoceni dlouhodobého plisobeni na dany izolacni

systém a srovnany u¢inky pomoci sledovani povrchové rezistivity.

Klic¢ova slova

Izola¢ni systém, tocivy stroj, Cistici metody, ultrazvukové Cisténi, CT technologie, suchy
led, Cistici prostiedek, napadani povrchu, vlhkost, vyboje, povrchovy odpor, povrchova

rezistivita.
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Abstract

The master thesis deals with issues relating to the cleaning of electrical rotating
machines. It describes the insulation systems and their possible contamination and analyses
cleaning method in detail, cleaning agents and detergents and their effects on the surface of
the insulating material. There is designed the diagnostic system to determine the effects of
cleaning agents on the electrical properties of insulating systems in this thesis. For five
cleaning detergents was performed evaluation of long-term exposure on the insulation system

and were compared their effects by monitoring of surface resistivity.

Key words

Insulation system, rotating machine, cleaning methods, ultrasonic cleaning, CT
technology, dry ice, detergent, surface infestation, humidity, discharges, surface resistence,

surface resistivity.
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Ipao [A] povrchovy proud po 40 dnech ptisobeni

Ips0 [A] povrchovy proud po 50 dnech ptisobeni

le [m] délka elektrody

p [Pa] tlak

Rp [Q] povrchovy odpor

Rpo [Q] povrchovy odpor v ptivodnim stavu

Rp7 [Q] povrchovy odpor po 7 dnech plisobeni

Rpas [Q] povrchovy odpor po 25 dnech piisobeni

Rpao [Q] povrchovy odpor po 40 dnech piisobeni

Rpso [Q] povrchovy odpor po 50 dnech piisobeni

t [s] Cas

tg o [-] ztratovy Cinitel

U [V] ptiloZené napéti

Up [V] prurazné napéti

a [%] hladina vyznamnosti

S [-] koeficient zmény

7P [S] povrchova konduktivita

0 [%] intervalovy odhad

opp [%] procentualni pokles povrchové rezistivity

opp7 [%] procentualni pokles povrchové rezistivity
po 7 dnech pasobeni

Opp2s [%] procentualni pokles povrchové rezistivity
po 25 dnech plisobeni

Oppao [%] procentualni pokles povrchové rezistivity
po 40 dnech plsobeni

Oppso [%] procentualni pokles povrchové rezistivity
po 50 dnech pisobeni

€ [-] nahodna slozka

Pp [%0] odhad nelinearni regrese

pp [Q] povrchova rezistivita
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Uvod

Cisténi elektrickych to&ivych strojii je jednim ze zakladnich kol udrzby, aé mu diive
nebyla vénovéana takova pozornost. Zadné, nedostateéné &i $patné provedené &isténi mize mit
pro stroj z hlediska jeho zivotnosti nevratné destruktivni nasledky. V soucasné¢ dob¢ se
provadi cCiSténi nékolika zplisoby. Metoda Ccisténi se voli dle rozsahu znecisténi a
ekonomickych nakladd na proces.

Pfedmétem této diplomové prace je analyza vliva CiSténi na izolacni stav elektrickych
zafizeni, pfedevSim se jednd o napadani povrchu a zménu elektrickych vlastnosti. Prace
vznikla ve spolupréci se spole¢nosti 1. SERVIS-ENERGQO, s.r.o., ktera se zabyva servisnimi
sluzbami pro energetiku. Spolecnost zadala k porovnani 5 chemickych roztoki a Kk
analyzovani jejich vlivii stav izola¢niho systému.

Uvodni &ast prace je vénovana problematice izola¢nich systémil a jejich moZného
zneCiSténi. Nasledné jsou popsany jednotlivé zpiisoby servisniho ¢iSténi a jejich zakladni
principy. Dalsi kapitola je pfehledem chemickych roztokd vhodnych pro servisni ¢isténi, které
jsou doplnény o jejich fyzikalni a chemické vlastnosti z bezpecnostnich lista.

Stézejni Cast prace je zaméfena na rozbor moznosti napadani povrchu izolacniho
systému vlivem servisniho ¢isténi a stanoveni diagnostického systému, ktery je vhodny pro
ovéfeni zmén elektrickych vlastnosti izolaéniho systému. Dale pak na provedeni vlastniho
méfeni a vyhodnoceni ziskanych vysledkii s naslednym porovnanim degradac¢nich vlivi
jednotlivych ¢isticich prostiedku.

Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze ZCU &. SGS-

2012-026 ,,Materialové a technologické systémy v elektrotechnice"

10



Viiv ¢isteni na stav izolacniho systému elektrickych zarizeni Jaroslav HORNAK 2014

1 lzolaéni systém tocivych elektrickych stroji a jeho
znecisténi
Izolaéni systém tocivych stroji je nedilnou soucasti téchto elektrickych zatizeni.
Slouzi k nevodivému oddéleni zivych ¢asti stroje. V soucasnosti izolacni systémy délime
podle pracovniho napéti na nizkonapétové izola¢ni systémy, coz je napiiklad izolace vodicu,

anebo na vysokonapét'ové izolacni systémy, kde je vyuzivano technologii resin-rich a VPI.[1]

1.1 Nizkonapét'ové izolacni systémy

Nizkonapétovy izolacni systém je tvofen izolaci vodicl, vyloZzenim drazek, které zde
slouzi proti poskozeni izolace vodi¢l, a impregnantem. Na prvni pohled se jedna
0 jednoduchy systém, je ale nutno brat v potaz, ze zde dochazi ke kombinaci n¢kolika
rtuznych materialu a je tedy vyZadovana jejich dobra spole¢na kompatibilita. [1,2]

Izolace vodicCe je tvofena smaltem, opiedenim a ovinutim bavlnou, sklenénymi vlakny
nebo dal§imi izola¢nimi materialy. Smalt je dalezitou soucasti izolace a jeho vlastnosti
vychdzi z uziti tocivého stroje a jeho teplotni tfidy. Vylozeni drazky se provadi drazkovou
lepenkou, kombinovanou draZzkovou izolaci nebo pruznym laminatem. Ukdzka drazkové
izolace je na Obr. 1. Tato izolace je zde jako vyztuz, aby nedoslo k poskozeni vinuti o ostré

hrany nebo sténu drazky. [1,2]

Obr. 1 Drazkova izolace (pievzato z: [2])

Dalsi dilezitou ¢asti nizkonapét'ového izolacniho systému je impregnant. V soucasné
dobé se pouzivaji jednoslozkové polyesterové pryskytice. Vzhledem k jejich nizké cené, je
jejich nejvétSim nedostatkem mira smrsténi pfi vytvrzovani (az 10 %), coz milize zpisobit

vznik trhlinek. Tato impregnace se provadi macenim za sucha. Dal$im impregnantem mizou
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byt epoxidové pryskytice, které jsou velmi mechanicky a chemicky stale. VSak v porovnani
S ostatnimi maji vétsi viskozitu. Roztoky polyestermidové pryskytice maji podobné chemické
vlastnosti jako polyesterové pryskyfice. Vykazuji ale lepsi vlastnosti pii vysSich teplotach a
jsou kompatibiln€jsi se smalty na vodi¢ich. [1,2,3]

Impregnace se provadi nejcastéji macenim, anebo zakapavanim. Proces impregnace
volime dle druhu impregnantu. U maceni se jedna o postup, pfi kterém jsou ¢asti motoru nebo
cele motory maceny za atmosférického tlaku, vakua nebo tlaku do impregnaé¢niho laku. Césti,
které¢ nemaji byt impregnovany, jsou zakryty napf. papirem s dobrou tepelnou odolnosti.
Proces zakapavani spociva v tom, Ze se umisti ¢ast vinuti do pfipravku, ktery zajisti jeho staly
sklon a konstantni otacky. Na takto upevnéné vinuti, které je navic zahiivano zdrojem

stejnosmérného proudu, je z davkovace nanasen impregnacni lak (Obr. 2). [1,4]

Davkovacd

Stator s vinutim
v piipravku

Zdroj lss

Obr. 2 Impregnace zakapdavanim [4]
1.2 Vysokonapét'ové izolaéni systémy

Vysokonapétové izolacni systémy se daji rozd¢€lit na dvé hlavni kategorie. Tou prvni
jsou systémy resin-rich, coz Vv ptfekladu znamend ,bohaty na pryskyfici“. Jak jiz nazev
napovida, jedna se o tfisloZkovy kompozit obsahujici 30 — 40 % pojiva. Nosna slozka je
sklenénd tkanina. Mize jit bud’ o stlatena, nebo pletend vlakna. V soucasnosti se provadi
rovnani vlaken do roviny, ¢imz klesne jejich tloustka. Jako plnivo zde slouzi kalcinovany
slidovy papir. Jako pojiva je mozno vyuzit novalacepoxidové pryskyfice s akceleratorem.
Izola¢ni systém se vytvoii na vodivé Casti jako izolacni trubka, a je i s ¢astmi vinuti vkladan
do drazek stroje. [1,5]

Druhou kategorii jsou VPI izola¢ni systémy. Jednd se o proces vakuové tlakové

impregnace. Zaklad tvofi sava slidova paska. Jako impregnant se zde vyuzivaji napiiklad

12
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nenasycené polyestery, nenasycené polyesterimidy, epoxidové pryskyfice, nebo smesi
epoxidu a polyesteru. Sava slidova paska je tiislozkovy kompozit, kde nosna ¢ast je velmi
Casto polyimidova folie. U vakuové tlakové impregnace je zde jen 7 % pojiva. Jako plnivo se
pouzije nekalcinovana slida, ktera zajisti dobrou savost. Samotny impregnacéni proces je velmi
slozity a je zavisly na mnoha aspektech. Délka impregnace je pfiblizné 24 hodin, z ¢ehoz
20 hodin probiha suSeni k odstranéni vlhkosti stroje, 1 hodinu trva zaplavovani ve vakuu, 1
hodinu se zavadi ptetlak a zbytek ¢asu je vénovan vypusténi laku a okapavani. Poté je systém
pienesen do suSarny, kde je pod mirnym podtlakem vysuSen. Vytvrzovani probiha za
atmosférického tlaku. Tento izolacni systém najde uplatnéni zejména u trakénich motord,
které kladou za pozadavek vynikajici impregnaéni systém. [1,5]

Pti porovnani systémi resin-rich a vakuové tlakové impregnace nelze fici, ktery
Z téchto systémil je lepSi. V neprospéch vakuové tlakové impregnace mluvi vysoka cena
technického zatizeni. V ptipad€ poruchy je takika nemozné komponent vymeénit ¢i opravit.
Pii vakuové tlakové impregnaci vznika homogenni izola¢ni systém. U systému resin-rich
dochazi ke vzniku nehomogenit. Kladnou vlastnosti systémll resin-rich je snadna
opravitelnost, kdy je mozno vadnou civku snadno vyjmout a vyménit. Nevyhodu oproti VPI

predstavuje fakt, Ze nelze zkratit délku civek pii zachovani vykonu stroje. [1]

1.3 Moznosti znecisténi elektrickych tocivych stroju

Znecisténi vinuti mize vést k nékolika problémim. Témi nejzasadnéjSimi jsou zvyseni
teplotni a chemické degradace, vznik vodivych cest ¢i mechanické poSkozeni izola¢niho
systému. Vodivé cesty mohou vznikat pii zaneseni vzduchem chlazenych generatort, kdy se
do utrob stroje mohou dostat necCistoty, hmyz, ¢i uhelny prach. Tyto necistoty spole¢né
s vlhkosti nebo prachem mohou vytvofit na povrchu vinuti ¢astecné¢ vodivy povlak. Tim
dochazi k naruseni izola¢niho systému, coz je divodem tepelného starnuti. Z toho vyplyva
zhorSeni izolacnich vlastnosti systému. Kovové necistoty, které se mohou do stroje dostat,
maji tendenci se posouvat do oblasti s vysokym proudem, kde by v ptipadé vadné izolace
mohlo dojit k priirazu izolaéniho systému a tim i ke zniceni stroje. [6,7]

Mechanické poSkozeni mize vzniknout u stroji vyuzivanych v tézkém pramyslu, kdy
se do chladiciho média dostanou malé, ale tvrdé castice, které mohou izolacni systém
poskrabat, nebo potezat. Jedna se vétSinou o pisek, popilek nebo sklenéna vldkna. Vzhledem
K jejich velikosti a rychlosti, kterou jsou unaseny v chladicim mediu, pisobi abrazivné na
izolacni systém. Tato poSkozeni se ve vé&t§iné¢ piipadii nachizi na koncich vinuti, ale

Vv nékterych je mozno nalézt odérky i na izola¢nim systému v jadie statoru. [6]
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Chemické znecisténi ve veétSiné piipadi nastdvd u stroji vyuzivajici jako chladici
médium olej. Tento problém by se mohl vyskytnout i pfi Spatné zvoleném c¢isticim médiu pii
udrzbé stroje. VSechny druhy statorového vinuti mohou byt ohrozeny timto problémem.
Pfitomnost samotného oleje nemusi byt tak velkym problémem u stroji s izolaénim systémem
VPI, kde jsou ¢asti stroje impregnovany nenasycenymi polyestery nebo podobnymi materialy.
Zde dochazi pouze k mirnému nabobtnani izola¢niho systému. Na druhou stranu vinuti
s izola¢nim systémem resin-rich, které nejsou tak pevné spojeny se statorovym jadrem, maji
Vv ptitomnosti oleje sklony k pohybu uvniti drazek. [6,7]

Vliv zne€isténi na izolacni stav lze sledovat pomoci diagnostickych méfeni v off-line
rezimu. Mezi nejjednodussi metody patii vizualni kontrola, diky niZ je mozno na prvni pohled
odhalit ptfipadna poSkozeni. Jako dal$i metody vhodné pro tento typ diagnostiky lze uvést
méteni povrchového odporu, izolaéniho odporu nebo ztratového cCinitele tg 0. NejCastéjsi
zpusob meéfeni ztratového Cinitele je meéfeni pomoci Scheringova mustku. Pro méfeni
V provoznich podminkach je vyuZivano specialnich méficich ptistroji, které maji vysokou
piesnost a snadnou obsluhu. Ptistroj vhodny pro diagnostiku v provoznich podminkéch je
mobilni jednotka MIDAS 2880 (Obr. 3), ktera umoZiuje i okamzitou analyzu stavu

izola¢niho systému. [8]

Obr. 3 Mobilni diagnosticka jednotka MIDAS 2880 (ptevzato z: [9])
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2 Prehled cCisticich metod

Jak jiz bylo uvedeno v piedchozi kapitole, u to¢ivych stroji dochazi ke znecisténim,
kterd je mohou vazné poskodit, ¢i dokonce zniCit. V soucastné dobé se vyuzivaji Cistici
metody tzv. suchou a mokrou cestou. Ci§téni suchou cestou zahrnuje mechanické &isténi,
&isténi stla¢enym vzduchem nebo tryskani suchym ledem. Cisténi mokrou cestou je napiiklad

tlakové ¢isténi, ¢isténi ultrazvukem, ¢i moderni ¢isténi pomoci CT Technologie.

2.1 Mechanické ¢isténi

Jedna se o nejzdkladnéjSi druh ciSténi. AC je to manudlné nejnarocn€jsi proces,
Z hlediska financi se jedna o nejlevnéjsi variantu. Nevyhodou je moZnost nameteni nékterych
casteCek necistot do mist, odkud neptijdou jiz Zadnym zplsobem dostat ven. Vyhodou oproti
tomu je, ze neni potieba kvalifikovaného personalu a specialniho Cisticiho vybaveni. Pro tento
druh cisténi postaci Stétec se silikonovym vlasem. Tento proces CiSténi se vyuziva spise
doplikové, jako ptedCiStovaci nebo konecna faze. Z hlediska bezpe¢nosti se jedna o bezpecné

7o~

¢isténi, které nepodléha zadnému legislativnimu natizeni. [7,10]

2.2 Cisténi stlaéenym vzduchem

Jde o dalsi z tak zvanych doplitkovych metod. Oproti mechanickému ¢isténi ma tato
nebo kompresorova stanice. Kompresor vhodny pro tento druh ¢isténi je na Obr. 4. V koupi
kompresoru také spociva jedina poc¢ate¢ni investice, jelikoz ¢isticim médiem je vzduch. Ten
pusobi na necistoty, které mtize taktéz zanést do mist, ze kterych se jiz nedostanou ven. Takto
zanesené necistoty by mohly zpusobit vytvofeni vodivé cesty. Ta by mohla mit pro stroj

katastrofalni G¢inky. [10,11]

Obr. 4 Kompresor UNM — 50 — 60 (pfevzato z: [12])
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Pouziti stlaceného vzduchu podléhd bezpecnostnim predpisim, a je nutno vyskolit
pracovniky. Dal$i podminkou je spravné odvétrani mistnosti, jelikoz pfi tomto ¢isténi dochazi
K unaseni drobnéjsich ¢astic do ovzdusi. Pri Cisténi velkych strojii je nutno zajistit aktivni

odsavani. [10]

2.3  Tryskani suchym ledem

Jedna se 0 dalsi z ¢asto vyuzivanych metod. Dochazi zde k tryskani ¢astic CO,, které
jsou unaseny stlacenym vzduchem na povrch vinuti. Pelety CO, jsou podchlazeny na hodnotu
— 79 °C. [7] Oxid uhli¢ity je inertni plyn bez zapachu, kterého se vyskytuje v atmosfére
priblizné 0,03 % a pro tento zplsob Cisténi se vyuziva v pevném skupenstvi. Cely proces
tryskdni probiha ve tfech Castech:
1. Kineticka faze — pelety CO, dopadaji rychlosti zvuku na povrch izolace, kde prvotné
narus$i a uvolni necistoty,
2. Termicka faze — diky nizké teploté CO, dojde k ochlazeni necistot tak, ze se stanou
kiehké a lehce oddélitelné od povrchu izolace,
3. Sublimaéni faze — pelety CO, sublimuji, ¢imz az 800 krat zvétsi sviij objem a zptsobi

explozivni efekt, ktery definitivné oddéli necistotu od povrchu izolace. [13,14,15]

X
/ Sublimacéni
V \ = faze
Np 0P
e -
Kineticka <

faze (\

Termalni

faze

Obr. 5 Tryskdni suchym ledem [16]

Tato metoda je velmi u¢inna. V praxi se vyuziva diky tomu, Zze nema zadny negativni
vliv na zivotni prostfedi, jelikoZ se nepouZzivaji Zddné toxické latky ani chemikalie. Toho lze
zejména vyuzit u vodnich elektraren. V uzavienych prostorach je nutné odvétravani ¢i nejlépe
aktivni odsavani. Pro tento zplsob CiSténi se vyzaduje Skoleni zaméstnanci, jelikoZ pti

nespravné manipulaci by mohlo dojit k vdzné ujmé na zdravi obsluhujici osoby. V lepSim
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ptipad¢ by pii Spatné obsluze mohlo dojit k dlouhodobému tryskani média na jedno misto

izolace a tim K naruSeni izolaéni vrstvy. [7,10,13]

Vlastnosti:
e Neabrazivni metoda,
e nehoflavé a nevodivé médium,
e nevznikd sekundarni odpad — CO, se odpafi a necistoty se vyfoukaji ¢i vymetou,

e suchy proces — nezatéka do utrob stroje. [13,14]

Tento zplsob cCisténi je nevhodny pro stroje vyuzivajici olejové hospodarstvi. Pti

aplikaci pelet je olej pouze rozmazavan a efektivita je v tomto piipadé znatelné mensi. [7]

2.4  Ostfikovani vodou pod vysokym tlakem, parni ¢isténi

Jedna se o nejefektivnéjs$i metodu pro Cisténi vinuti, v pifipad€, Ze mame moznost
odstranéni zbyvajici vlhkosti. Zakladem metody je ostfikovani povrchu vinuti vodou pod
vysokym tlakem nebo parnim tlakem. Vlivem pisobeni tlaku p [Pa] dojde k uvoliovani
necistost z povrchu vinuti. Plati zde rovnice, ¢im vetsi tlak, tim vétsi Cistici efekt. V piipadé
dlouhodobého nebo pfrili§ silného tlakového namahani, mize ale dojit k poSkozeni izolace.
V praxi se vsak tato metoda osvédc¢ila, a to diky ptevazné aplikaci na robustni izola¢ni
systémy velkych tocivych stroju. [7,10]

Tato metoda je jednoznacné nejlevnéjsi v kategorii mokrych metod, jelikoz je zde jako
Cistici médium vyuzivana voda, popf. para. Opét je nejvétsi investice V ndkupu Cisticiho
zafizeni. Tato zafizeni dokazou pracovat stlakem 3 az 15 MPa. Pro toto ¢isténi je nutno
Skoleného personalu, coz jsou dalSi financni naklady, ale v celkovém objemu nehraji tak
velkou roli. [10]

Mezi nevyhody, tak jako u ciSténi stlaenym vzduchem, patii mozZnost zaneseni
necistot do Spatné dostupnych mist. V tomto piipadé navic pfibyva moznost zlstatku vlhkosti
uvnitt stroje. Jelikoz molekuly vody disociuji’ na ionty, které zpisobuji pohyb elektrického
naboje po povrchu izola¢niho systému, je nutno provést diikladné odvlhceni. VysouSeni je
mozno provadét nékolika zptisoby. Jsou jimi:

e samovolné oschnuti na vzduchu,
e vysous$eni stlaenym vzduchem,

e vysouseni ve specialnich pecich. [7,10,17]

! Disociace — proces, pii kterém dochazi ke $t&peni molekul na mensi slozky. [18]
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Samovolné oschnuti se v praxi neprovadi. Trvalo by nékolik dni a nikdy bychom
neméli jistotu, Ze je stroj uplné vysuSen. K vysuseni menSich vlhkosti vyuzijeme stlaceny
vzduch, ale stale je to velmi ¢asoveé ndrocné a neefektivni ¢isténi. Nejcastéji se provadi Cisténi
ve specialnich velkych pecich. V tomto piipadé musime déavat pozor, aby nedoslo
k piekroceni teploty 93 °C v pribéhu prvnich 6 hodin ¢isténi, a zamezilo se vzniku par uvnitf
vinuti, coz by taktéz mohlo vést k poskozeni stroje. V neprospéch takového zpiisobu
vysouseni mluvi vysoka pofizovaci cena pece. Muzeme vSak pouzit pec pro vytvrzovani
impregnantu. [7,10,17]

Z hlediska bezpecénosti jde o metodu, pii které mohou vzniknout zavazna poranéni.
Toto c¢isténi proto musi provadét jen Skoleni zaméstnanci a musi byt zajiSténo odvétravani,
aby nedoSlo k rozdmychani necistot do ovzdusi. Tato metoda se nedoporucuje aplikovat na

staré izola¢ni systémy obsahujici asfaltové nebo Selakové mikafolium. [7,10]

2.5 Airless tlakové ¢isténi — CT Technologie

Zakladem metody je tlakové CcCisténi, kde je Cisticim médiem specidlni Cistici
prostiedek. Nazev CT Technologie pochazi od brnénské firmy ct austria NICRO spol. s.r.o.,
ktera se specializuje na aplikaci této metody. V soucasnosti dochazi k stalému rozsifovani této
metody, jelikoz lze aplikovat i na Spatné¢ dostupna mista, jako jsou napiiklad cela
vinuti. [10,19]

Zakladnim vybavenim pro tuto metodu jsou membranova tlakova cerpadla. Ta
dovedou pracovat s tlakem az 22 MPa. [10] Princip tlakového Cerpaciho zatfizeni spociva
ve zmeén€ objemu prostoru uzaviené nadoby, do které je médium podtlakem nasato a posléze
vytlaceno. Nedochazi zde ke kontaktu média s vnéjSim prostitedim. Lze tedy fici, ze tato
zafizeni spadaji do kategorie ,.airless*. [19,20] Cistici médium je na bazi alkani, coZ jsou
nasycené uhlovodiky pouze s jednoduchou vazbou mezi atomy uhliku. [21]

Tento zpusob cisténi 1ze aplikovat jak pfi provozu (do 1000V), tak pii demontovaném
motoru. Cistici proces miize byt bud’ jednocestny, nebo dvoucestny. Jednocestny proces je
vyuzivan lokalng, tam kde neni moZznad manipulace s toc¢ivym strojem. U dvoucestného
zpusobu je navic vyuzivano funkce predéistie. Ten se aplikuje pfevazné u mensich tocivych
stroji, které je moZzno umistit do vany, kterou za pomoci pritokového cerpadla protéka
predgistici prostiedek. [10,19] Cisticim a pfedGisticim prostfedkiim je vénovana cela tieti
kapitola.

Z ekonomického hlediska se jednd o metodu celkem néakladnou v porovnani

S ostatnimi metodami. Cena ¢iSténi je v fadech desitek tisic korun. Cena Cisticich prostiedktl
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se pohybuje kolem 200 K¢ za litr. Dalsi polozku piedstavuje investice do Skoleni

zaméstnancl. Vysoka cena ¢isticiho procesu je ale vykoupena jeho efektivnosti. [10]

Obr. 6 Kovovy kryt pred a po aplikaci CT Technologie (pievzato z: [19])

Mezi vyhody patii rychlost, kde jeden cistici proces trva piiblizné¢ 5 hodin. Dle
narocnosti €isténi se provadi 1 — 6 oplachti. Dalsi z vyhod je, Ze nékteré z Cisticich prostiedka
vytlacuji vlhkost z vinuti stroje, a tim zlepSuji jeho izolacni vlastnosti. Nevyhodou je cenova
naro¢nost ¢iSténi a t€kavost nékterych latek s nizkymi zapalnymi teplotami. [10]

Z hlediska bezpecnosti se jedna o metodu naro¢nou na bezpecnostni opatfeni. Je nutno
zajistit Skoleni pracovnikl a zabranit uniku Cisticich prostfedkti do zivotniho prostiedi. Dalsi

opatfeni musi byt provedena kvili jiz zminéné tékavosti nékterych latek.

2.6  Ultrazvukové cisténi

Ultrazvukové ¢isténi je technologie, kde se vyuziva zvukovych vin vysokych
frekvenci. M4 riiznorodé pouziti. V technice se ale nej€astéji vyuziva k odstranéni necistot,
jako je napt. olej, mastnot a rizné provozni zneciSténi, jako napfi. rez. Materidly, které se
touto metodou daji vycistit, jsou napiiklad kov, keramika ¢i sklo. Uvadi se, ze ultrazvukové
¢isténi je dostatecné silné pro odstranéni velkych necistot, a zaroven tak jemné, ze nenarusi
CiSté€ny povrch. V praxi se ukazuje, Ze je tato metoda velmi rychld a G¢innd, avSak pro jiz ne
tak dokonalé izola¢ni systémy mize zpUsobit poskozeni izola¢ni vrstvy vinuti. Z hlediska
bezpec¢nosti se vSak pro clovéka jednd o metodu bezproblémovou. Ultrazvukovd metoda
umoziuje Cistit pouze mensi elektrické tocivé stroje nebo jeho ¢asti, které je mozno vyjmout a
ponofit do vany. U vétSich zafizeni je to nemozné, nebo pfili§ nakladné. [22,23,24]

Zakladnim principem této Cistici metody je proces kavitace. Jedna se o jeden
z vedlejSich ucinkl, vznikajici pfi ozafeni média, které pfi amplitudé v fadech tisicin az

desetin mm zplisobuje rychlé kmitani pruzného média a jeho velké zrychleni. Vakuové
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bubliny miniaturnich rozmérit vznikaji a rostou diky stfidani pozitivni a negativni tlakové
viny v roztoku, aZ do rezonan¢nich rozméru. To je mozno vidét na Obr. 7. KdyZ bubliny dale
pokracuji v nabyvani jejich velikosti, dojde Kkuvolnéni energie, ktera je Vv nich
nashromdzdéna, tedy k implozi. Téchto jevi je béhem okamziku velky pocet, ktery saha az

K miliontim, a tim dochazi k ¢isténi povrchu materialu. [22,23,25]

P 1t Amplituda akustického tlaku
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Obr. 7 Velikost a chovani kavitacnich bublin v zdvislosti na akustickém tlaku [26]

Vlivem tlaku dochazi k roztfisténi nerozpustitelné Spiny v tézko dostupnych mistech a
i tam, kde jsou mezery ve vinuti motoru a umozni se tak v téchto mezerach proniknuti
Cisticiho roztoku az na povrch. Tento tlak také umozni odstranéni rzi a znecisténi zptisobené
olejovym hospodarstvim. Na samotné Cisténi ma vliv také teplota roztoku. D4 se fici, Ze vEtsi
teplota roztoku znamend vétsi intenzitu kavitace. Pro vodu je nejvhodnéjsi teplota okolo
70 °C, pro nékteré roztoky, naptiklad louh, je nejvhodngjsi teplota piiblizné¢ 82 °C. U
rozpoustédel je tato hodnota okolo 7 °C. Je nutno dbat na to, aby se teplota roztoku
nepohybovala tésn¢ pod bodem varu. Mohlo by dojit k tomu, Ze by roztok zacal vafit, a tim
by doslo k utlumeni ¢i upInému zaniku kavita¢niho jevu. [22,23]

Obecné se Cistici zafizeni sklada z Cistici vany, ménicl a ultrazvukového generétoru.
Ménice mohou byt bud piezoelektrické, nebo magnetostrikéni a transformuji
vysokofrekvencni energii na akusticko-mechanické kmity. Piezoelektricky méni¢ je tvoren

keramickym (nejCastéji titaniCitanozirkoni¢itanem olovnatym) krystalem sendvi¢ového
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provedeni. Pfi prichodu napéti dochéazi k posunuti krystalu. Toto posunuti je znamo jako
piezoelektricky jev. Pfi spojeni s membranou je méni¢ schopen vytvofit tlakovou vinu ve
vodnim roztoku. Mezi vyhody téchto ménici patii jejich nizkd materidlova nakladnost a
nenakladna vyroba. Jako nevyhodu lze povazovat jejich nizkou Zivotnost a nachylnost
k eroznimu poskozeni membrany. [22,25]

Naproti tomu magnetostrikéni ménice jsou robustni a odolné v prumyslovych
aplikacich. Skladaji se zniklovych lamel spojenych s civkami, které jsou umistény
Vv zasobniku. Pfi prichodu proudu civkou dochézi k vytvofeni magnetického pole a zasobnik
vibruje na frekvenci proudu. Vyhodou je, Ze poskytuji stejny vykon po celou dobu Zivota a
povrch membrany je odolny vici erozi. Magnetostrikéni ménice maji ale mensi u¢innost nez
piezoelektrické. [22]

Ultrazvukovy generator méni klasickou frekvenci f o hodnoté¢ 50 Hz na vysoké
hodnoty frekvenci od 20 kHz do 80 kHz. Objemova hustota vykonu se udava ptiblizné 10-25
W/litr objemu vany. Moderni generatory jsou navrzeny tak, aby odstranily tak zvané stojaté
vinéni a tim eliminovaly problematickd mista v nadrzi. V praxi to znamena, ze generator

navrzeny napf. na 25 kHz pracuje s hodnotami 24 kHz az 26 kHz. [22,25]

Nerezova Cistici —» | <7
vana

Sito na pfedméty ——*, J

___________________________________

v

Cistici kapalina

Piezoel. ménice —»H l:—(
Ultrazvukovy

generator

Obr. 8 Ultrazvukova cisticka [27]

Ultrazvukové vany jsou obvykle obdélnikového tvaru a neni zde prakticky zadné
omezeni tykajici se jejich velikosti. Jsou zde jen limity v podobé nejvétSiho moZzného
CiSt€ného pfedmétu. Ve vétsin€ piipadd jsou ménice umistény ve spodni c¢asti vany. Méné
casto mohou byt umistény po stranach ultrazvukové vany. V nékterych ptipadech mohou byt
vodotésné ménic¢e ponofeny piimo do vodniho roztoku. Samotny material musi byt jediné

z antikorozniho materialu. [22,25]
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Jednou z nejdulezitéjSich soucasti, ktera je potiebna K ultrazvukovému Cisténi, je
Cistici roztok. Vhodnou volbou by mohl byt vodny roztok. Je nehotlavy, netoxicky a Setrny
K Zivotnimu prostfedi. Mize ale nastat problém s jeho vysokym povrchovym napétim a
naslednym vysousenim stroje. Proto se voli roztoky chemické. Obecné by mél roztok spliiovat
podminky, jimiz jsou: nizké povrchové napéti, mala viskozita a hustota podobna hustoté
vody. Dale by mél chemicky plsobit na necistoty a nemél by pisobit korozné na Cistény

material. Roztoky a jejich pouziti podléhaji legislativnim ustanovenim a ptedpisum. [22,25]

2.7 Technologicky postup €iSténi generatoru

V nasledujicich odstavcich bude popsan realizovany Cistici proces z roku 2002, kdy
doslo k zaplaveni nékolika generatorti na Orlické prehrad€. Velka voda zptisobila zaneseni a
znecisténi rizného rozsahu. O ¢isténi se tehdy postarala brnénskd spolecnost LARS Chemie
spol. s.r.o. Z produktového portfolia mame k dispozici pro testovani vlivii na izola¢ni systémy
i jeden z jejich roztoku, a to KALTREINIGER 716. Pro spole¢nost je ¢isténi v souc¢asné dobé
jen doplnkovou c¢innosti. Hlavni pole plsobnosti ma v distribuci chemie pro vétSinu
prumyslovych odvétvi. Dale se zabyva povrchovou tUpravou, jako je napf. stfibfeni nebo
cinovani. Cely technologicky postup lze rozdélit do tfi dil¢ich aktivit — pfipravy, Cisténi a

uklidu pracovisté. [10,28]

Priprava

Jedna se o proces prevence proti znecisténi Cisticimi prostfedky nebo Castmi necistot
Z generatoru. V prvnim kroku doslo k zakryti podlahy. Jako kryci material se vyuzilo PVC a
textilie. Dale musely byt zakryty i demontované ¢asti generatoru, aby nedoslo k vniknuti
tekutiny do jejich utrob. Po vyhodnoceni situace ze strany investora, byla zafizeni citliva na
vlhkost dodatecné zakryta. Z hlediska bezpecnosti prace museli byt pracovnici provadejici
¢isténi vybaveni ochrannymi pomiickami, jako jsou helma, ochranna maska s respiratorem,

reflexni vesta nebo ochranna sluchatka. [10]

Cisténi

Hlavnim a stéZejnim bodem je samotné CiSténi. Jednd se o né€kolikafazovy proces.
Nejdtive byl aplikovan KALTREINIGER 715 pod tlakem 5 — 7 MPa. Jedna se o pied¢isti¢
pro motory a generatory. Mezi jeho vlastnosti patii viceti¢elovost. Odstraiiuje vesSkeré druhy
mastnot. Patfi mezi né vosky, tuky nebo dehet. Ped¢isti¢ se nechal pasobit 5 — 10 minut, aby

doslo k co nejlepsimu odstranéni hrubych necistot. [10,28]
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Druhym krokem bylo tlakové omyti roztokem KALTREINIGER HF 180. Jedna se o
¢iry nefeditelny roztok na bazi parafinickych uhlovodikii, ktery ma podobné odstranovaci
schopnosti jako KALTREINIGER 715, jen ma vétsi efektivitu odmast'ovani. Po aplikaci tato
kapalina vytvofi na povrchu generatoru ochranny konzervacni film. [10,28]

Po vycisténi bylo nutno provést vytésnéni vlhkosti ze stroje. K tomuto ucelu byla
dodana kapalina FEICHTIGKEITSSCHUTZ, kterda byla pod tlakem pfiblizné 5 MPa
nanaSena na vyc¢istény povrch. Tento roztok ma nadprimérné vlastnosti vhodné pro vytésnéni
vlhkosti nebo vody. Mezi jeho dalsi pfednosti patii také vysokd kapilarita, cehoz lze vyuzit pti

mazani téch nejjemnéjSich obrysi. [10,28]

Uklid pracovisté

Dalsi dopliikovou, avSak nutnou ¢innosti, byl uklid pracovisté. Nejprve bylo pomoci
prumyslového vysavace provedeno odsati zbytkli kapalin a necistot z podlahy. Dale bylo
nutno vycistit a odebrat kryci material a dbat na to, aby pfi této manipulaci nevnikly necistoty

zpét do stroje. [10]

2.8  Srovnani jednotlivych ¢gisticich metod

Pro piehlednost je Vv jednoduché tabulce (Tab. 1) uveden souhrn vSech stéZejnich
informaci, tykajici se Cisticich metod. Vzhledem k tomu, ze nékteré zpusoby ¢isténi maji
ruzné efektivnosti a rozdilné provozni naklady, je jejich uziti otdzkou konkrétniho piipadu

znecisténi.

Tab. 1 Srovnani jednotlivych cisticich metod

Metoda Cistici za¥izeni Cistici médium Efektivnost Provozni naklady
Mechanické = = Velmi nizka Velmi nizké
Cisténi

Ci§téni stlatenym | Kompresor Stlaceny vzduch Nizka Velmi nizké
vzduchem

Vysokotlaké Vysokotlaké zatizeni Voda, para Vysoka Nizké

Cisténi

CT technologie Vysokotlaké zatizeni Chemicky roztok | Velmi vysoka | Vysoké
Ultrazvukové Ultrazvukové Cistici stanice | Chemicky roztok | Velmi vysoka | Velmi vysoké
¢isténi
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3  Vhodné prostiedky pro servisni ¢isténi elektrickych
tocivych stroju
Tato kapitola slouzi jako pfehled dostupnych Cisticich prostiedkil pro servisni ¢isténi.
V uvodu této kapitoly je zminéna legislativa tykajici se pouzivani Cisticich prostiedkd, a z ni
vychazejici grafické ¢i pisemné znaceni produktd. V podrobném rozboru jsou popsany
vlastnosti péti riznych ¢isticich prosttedki. Praveé téchto pét roztokd jsme méli k dispozici pro

laboratorni méfeni.

3.1 Legislativni ustanoveni tykajici se bezpeénosti pri manipulaci s ¢isticimi
prostfedky
Jak je jiz zvykem, vétSina véci v nasSem okoli podléha ustanovenim nebo smérnicim.
V chemicko-technologickém primyslu to plati dvojnasob. Pracovnik, ktery manipuluje
S Cisticim roztokem, musi byt obezndmen tzv. ,BezpeCnostnim listem™. Formu a obsah

bezpecnostniho listu udéva natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES).

Narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢ 1907/2006

Toto nafizeni obsahuje Clanky tykajici se chemickych latek. Bezpecnostni listy se
zhotovuji proto, aby bylo mozno pfijmout veSkera opatieni ohledné bezpecnosti pracovnikii,
bezpecnosti prace a zivotniho prosttedi. V ptiloze II tohoto nafizeni je uvedeno, jaké body

maji byt v bezpeCnostnim listu obsazeny. Jedna se o:

1. Identifikace latky/ptipravku a spolecnosti/podniku
2. Identifikace nebezpecnosti

3. SloZeni/informace o slozkach

4, Pokyny pro prvni pomoc

5. Opatieni pro haseni pozaru

6. Opatteni v ptipadé ndhodného tniku

7. Zachdzeni a skladovani

8. Omezovani expozice/osobni ochranné prostifedky
9. Fyzikélni a chemické vlastnosti

10.  Stélost a reaktivita

11.  Toxikologické informace

12.  Ekologické informace

13.  Pokyny pro odstrafiovani

14.  Informace pro pfepravu

15.  Informace o piedpisech

16.  Dalsi informace [29]

24



Viiv ¢isteni na stav izolacniho systému elektrickych zarizeni Jaroslav HORNAK 2014

O samotné nebezpecnosti latky nebo smési nas informuje druhy bod v bezpecnostnim
listu. Latky jsou klasifikovany v souladu s natizenim Evropského parlamentu a Rady a podle
chemického zakona ¢. 350/2011 Sb., ktery jej dopliuje. Tato znaceni museji byt uvedena i na
etiketé baleni chemické latky. Z hlediska bezpecnosti se jednd o hlavni identifikacni prvek,

ktery se nevyskytuje jen ve formé pisemného, ale i grafického oznaceni.

Klasifikace a oznacovani v souladu s naiizenim (ES) ¢. 1272/2008

Z tohoto natizeni vyplyva povinnost jednotného znaceni chemickych latek, smési nebo
baleni podle Globaln¢ harmonizovaného systému klasifikace a oznaCovani chemikalii (GHS).
Timto nafizenim si Evropsky parlament a Rada zavdava pfislib o zvySeni bezpecnosti
lidského zdravi nebo Zivotniho prosttedi, ale umozinuje i zlepSeni obchodovani s chemickymi
latkami a smésmi. V soucasnosti se vyuziva tzv. H-vét, které nahradily diive uzivané R-véty.
Vystrazné piktogramy maji kosoctvercovy tvar a na prvni pohled evokuji druh nebezpeci.

Ukazka piktogramu je na Obr. 9. [30,31]

Obr. 9 Symbol GHS02 — plamen (pievzato z: [31])

Priklad standardnich vét o nebezpecnosti pro fyzikalni nebezpecnost:
H200 Nestabilni vybusnina,

H226 Hoftlava kapalina a pary.

Priklad standardnich vét o nebezpecnosti pro zdravi:

H331 Toxicky pti vdechovani,

H304 Pfi poziti a vniknuti do dychacich cest mize zpisobit smrt.

Priklad standardnich vét o nebezpecnosti pro Zivotni prostiedi:

H400 Vysoce toxicky pro vodni organismy,

H413 Muze vyvolat dlouhodobé skodlivé Gcinky pro vodni organismy. [32]
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3.2 KALTREINIGER 716

KALTREINIGER 716 je neutralni, bezbarva a vypatujici se kapalina bez usazenin, na
bazi alifatickych uhlovodika®. Nejvhodn&jsi je k rozpousténi a odplavovani voski, tukd, olejd
nebo jinych mastnych necistot. Vyrobce uvadi, ze neposkozuje Zelezo, hlinik, ocel nebo
barevné kovy. U syntetickych materiali a mékké gumy je tfeba provést testy vzhledem

k jejich odolnosti. [33]

Fyzikadlné — chemické vlastnosti

Skupenstvi: tekutina,

barva: bezbarva,
teplota varu: 173 [°C],

bod vzplanuti: 56 [°C],

dolni mez vybusnosti: 0,7 [%],

horni mez vybusnosti: 6,5 [%],

tenze par pii 20 °C: 200 [Pa],
hustota pfi 20 °C: 0,76 [g/cm®]
viskozita: 2 [mm?/s],
elektricka pevnost: 51 [kV/cm]. [34]

Zakladni chemické sloZky

Jelikoz pfesné chemické slozeni vyrobci taji, lze zjistit obsah roztoku
Z bezpeCnostniho listu, a to velmi omezené. Zakladni chemickou slozkou roztoku
KALTREINIGER 716 jsou alkany, konkrétné C9-12-iso-, které jsou v ¢isticim prostiedku
obsazeny v rozmezi 50 — 100 %. [34] Jedna se o soustavu alifatickych uhlovodikt s 9 az 12

atomy uhliku, které jsou zfetézeny jednoduchymi vazbami. [35]

Aplikace a oblast pouZiti

Aplikace roztoku je moznd pomoci Stétce, ponofenim nebo nastiikanim pomoci
tlakového zatizeni. Tento prostfedek je mozno pouzit i u ultrazvukového ¢isténi, jen je tfeba
dbat na to, aby teplota lazné nepiekrocila 38 °C, coz by mohlo zpusobit utlumeni ¢i zanik
kavita¢niho jevu. Zbytkovy film je moZny odstranit teplym ¢i studenym proudem

vzduchu. [33]

2 Alifatické uhlovodiky — sloueniny obsahujici vodik a uhlik v pfimych nebo rozvétvenych fetézcich. Mohou
byt nasycené nebo nenasycené. [36,37]
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Tento Cistici prostifedek se diky relativné rychlému vyparovani hodi pro ¢isténi vSech
béznych kovi, vinuti elektrickych to¢ivych a netocivych strojl, elektronickych soucasti nebo
rozvodnych skifini. Pouziva se pro Cisténi stroje v beznapétovém stavu. Pfi extrémnim

znecisténi je dobré pouzit preddistic, napt. KALTREINIGER 715 G. [33]

Distribuce a cena
Na ceském trhu jej distribuuje spoleénost LARS Chemie spol. s.r.o. a Falcon Czech
s.r.o. a prodava se v desetilitrovych, tficetilitrovych a dvéstélitrovych balenich. Ceny

jednotlivych baleni jsou 1 346 K¢, 4037 K¢ a 26 910 K¢. [38]

3.3 Kemptll

Kempt Il. je &iry Cistici prostifedek se specifickym zapachem. Je vhodny pro
odstrafiovani vSech druhi mastnych usazenin, jako jsou naptiklad oleje, vosky ale 1 pro
odstranovani zbytki barev nebo nékterych druhti lepidel. Nezanechava zadné usazeniny a je

nete¢ny vicéi kovovym materialim, lakiim, izolacim nebo silnym plastim. [39]

Fyzikadlné — chemické vlastnosti

Skupenstvi: tekutina,

barva: bezbarva,

bod vzplanuti: 25 [°C],

dolni mez vybusnosti: 1,2 [%],

horni mez vybusnosti: 9,3 [%],

tenze par pii 50 °C: 110 [kPa],

hustota pi 20 °C: 0,775 [g/lcm’]’
viskozita: 7 [mm?/s],
elektricka pevnost: 25 [kV/cm]. [39,40]

Zakladni chemické sloZky

Zakladni slozkou je benzinovéa frakce, hydrogenovana tézka, coz je: ,.sloZita smés
uhlovodikii ziskand hydrogenaci ropné frakce v pritomnosti katalyzdtoru®*. [41] Ta je
obsazena v 50 az 100 procentech objemu roztoku. Dalsi slozkou je propylen glykol
monomethyl ether (PGME), ktery ma sumarni vzorec C4Hi100, a je obsazen v 10 az 25

procentech objemu roztoku. [42] Dalsi slozkou je cyklohexanon, ktery ma sumarni vzorec

¥ Katalyzator — latka slouZici k urychleni/zpomaleni reakce, na jejimz vystupu je nezménéna. [43]
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CesH100 a je obsazen v 2,5 az 5 procentech objemu ¢isticiho prostifedku. [41,44]

Aplikace a oblast pouZiti

Prostiedek Kempt II. je mozno aplikovat v§emi vy$e zminénymi metodami. Ma velmi
vysokou rychlost vypafovani, coz znamena zna¢né urychleni celého Cisticitho procesu.
Upotiebeni najde zejména u cisténi elektromechanického vybaveni, vinutich tocdivych a
netoCivych stroji, kryti nebo pii povrchové tpravé kovi. [39]

Pfi manipulaci je tieba dbat na to, aby nedoslo k zahrati roztoku. Vzdy je nutno ho
pouzivat studeny. Po vycCisténi je dulezité provést ocisténi nebo vysusSeni Casti pomoci

stlacené¢ho vzduchu. [39]

Distribuce a cena
Tento vyrobek na ¢eském trhu distribuuje spole¢nost NCH Czechoslovakia s.r.o0., a

jedna se o nejdrazsi z uvedenych prostifedkl s cenou 300 K¢ za litr.

3.4 NICRO 1065

Jedna se o Ccistici prostfedek urCeny specialné pro cisténi elektrickych motort,
generatort a transformator. Hodi se 1 na silné zneciSténi, odstrafiuje a rozpousti olej, prach
nebo zbytky spalin. Vyrobce udava, Ze nenapadd ani nepoSkozuje materidly pouzivané
v elektrotechnickém primyslu. Jeho aplikace se doporuCuje zejména pii odmastovani

statorovych vinuti pted aplikaci izola¢nich lakt. Neni jedovaty ani karcinogenni. [45]

Fyzikdlné — chemické vlastnosti

Skupenstvi: tekutina,
barva: bezbarva,
teplota varu: 190 [°C],
bod vzplanuti: 63 [°C],
dolni mez vybus$nosti: 0,6 [%],
horni mez vybusnosti: 6,9 [%],
tenze par pii 20 °C: 100 [Pa],

hustota pii 20 °C:

viskozita:

0,752 [g/cm’]’
1,2 [mm?/s]. [45,46]
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Zikladni chemické sloZky

Zakladni chemickou slozkou jsou alkany C11-15-is0-. Jedna se o kombinaci
alifatickych uhlovodikt s 11 az 15 atomy uhliku, které jsou zietézeny pomoci jednoduchych
vazeb. [35] Tyto latky tvoii maximalné 95 % objemu déisticiho prostfedku. Zbytek roztoku je

tvofen netékavymi latkami. [46]

Aplikace a oblast pouZiti

NICRO 1065 je mozno aplikovat formou postiiku pomoci vysokotlakého ¢erpadla pti
tlaku od 5 do 20 MPa. Dale je mozno jej nanaset i mechanicky pomoci textilie nebo Stétce.
Pro lepsi efektivitu cisténi je lepSi nechat ho piisobit nékolik minut, a poté ho pomoci
stlaceného vzduchu zcela vysusit. Pro myti malych soucastek je nejvhodnéjsi zptisob ¢isténi
ponor do kapaliny. [45]

Cistici roztok NICRO 1065 je mozno také vyuzit pro &i§téni v mycich vanach
s prutokovym Stétcem nebo s cirkulaci. Zde je nutno ho po vyjmuti stroje z lazné ofoukat
stlacenym vzduchem. Pokud je znaceni provedeno podle normy, lze tento Cistici roztok

pouzivat i pro ¢isténi rozvadécu. [45]

Distribuce a cena

Spolecnost ct austria NICRO spol. s.r.o. ukoncila distribuci vyrobka spole¢nosti
NICRO. V soucasné dobé¢ je mozno produkt ziskat u spole¢nosti MOTIP DUPLI s.r.o. a
Falcon Czech s.r.o.. Nabizena je ve dvou variantach a to bud’ 50, nebo 200 litrti, pfi¢emz ceny
baleni jsou 8 992 K¢ a 30 250 K¢&. [47]

3.5 Competent

Competent je univerzalni prumyslovy Cistici prostfedek vyuzivany pro své dobré
Cistici vlastnosti. Odstraniuje oleje, tuky, loZiska mastnoty a zbytky prachu. Jedna se o velmi
rychle se odpatujici latku s mirnym zipachem bez obsahu chléru. Dle vyrobce nenapada

kovy, plasty, tvrdé gumy ¢i laky. [48]

Fyzikalné — chemické vlastnosti

Skupenstvi: tekutina,
barva: bezbarva,
teplota varu: 160 [°C],
bod vzplanuti: 40 [°C],
dolni mez vybusSnosti: 0,6 [%],
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horni mez vybusnosti: 7 [%],

tenze par pii 20 °C: >10 [Pa],

hustota pfi 20 °C: 0,75 [glcm®]'
viskozita: < 2 [mm?/s],
elektricka pevnost: 25 [kV/cm]. [48,49]

Zikladni chemické sloZky
Zakladni slozkou jsou alkany, C9-12-is0-, které jsou obsazeny v 50 az 100 procentech
roztoku. Dalsi sloZkou jsou alkany, C11-15-is0-, které jsou obsazeny v rozmezi 1 az 2,5 %

objemu roztoku. [49] Vyse zminéné alkany jsou jiz popsany v kapitolach 3.2 a 3.4.

Aplikace a oblast pouZiti

Ptipravek Competent lze nandSet vSemi zminénymi zplsoby CcCiSténi. Pro mensi
zneCisténi staci pouzit textilie nebo Stétec. U velkych znecisténych ploch je vhodné pouzit
tlakové CiSténi pfi maximalnim tlaku. [48]

Competent najde uplatnéni pfedev§im Vv technickém primyslu. Je vhodny zejména pro
Cisténi elektrotechnickych zafizeni, ale i strojnich soucasti ¢i automobilovych dild. Aby

nedoslo k pozaru, je nutné dbat na teplotu okolniho prostiedi. [48]

Distribuce a cena
Tento vyrobek na ¢eském trhu distribuuje spolec¢nost NCH Czechoslovakia s.r.o.,

a cena za jeden litr Cisticiho roztoku je 144 K¢.

3.6 Spirdane D60

Spirdane D60 je jeden z produkt spole¢nosti Total, ktery spada do produk¢ni fady
,»White Spirit“. Jedna se o ¢irou kapalinu s mirnym zapachem a nizkou viskozitou. Spirdane
D60 je nerozpustny ve vodé, nepusobi agresivné na kovy vyuzivané v technickém primyslu,

o v . v v 4
ale muze reagovat se silnymi oxida¢nimi ¢inidly”. [50]

Fyzikalné — chemické vlastnosti

Skupenstvi: tekutina,
barva: bezbarva,
teplota varu: 220 [°C],

* Oxidaéni ¢inidlo — latka ptijimajici elektron od jiné latky pti oxidaéné-redoxni reakci. [51]
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bod vzplanuti: 62 [°C],
dolni mez vybus$nosti: 0,6 [%],
horni mez vybusnosti: 7 [%],
tenze par pii 20 °C: < 60 [Pa],

0,785 [g/lcm?],
1,77 [mm?/s]. [52]

hustota pfti 15 °C:

viskozita:

Zakladni chemické sloZky
Spirdane D60 je slozitou variaci parafinickych a cyklickych uhlovodika, kde je
pievazna Cast roztoku tvorena alkany, C10-13-iso0-. [52] Tyto alkany jsou slozeny z 10 az 13

atomi uhliku tvoticich fetézec pomoci jednoduchych vazeb. [35]

Aplikace a oblast pouziti

Jelikoz se jedna o standardni primyslové Cistidlo, 1ze Spirdane D60 aplikovat vSemi
zakladnimi ¢isticimi metodami. Vzdy zavisi na rozsahu znecisténi a finan¢nich poZadavcich
na samotné ¢isténi. Jako nejefektivnéjsi je vyuziti tlakového ¢isténi.

Spirdane D60 sdruzuje dobré rozpoustéci vlastnosti a dostatecnou dobu odpafovani.
Nejvhodnéjsi je pro ¢iSténi zbytkd barev, mastnot a oleju pouzivanych v technickém
prumyslu. Roztok Spirdane D60 patii do kategorie ekotoxikologickych prostfedkl, coz je
velky klad vzhledem k moZnostem jeho vyuziti. [50]

Distribuce a cena
O distribuci produkt Spirdane, tedy i o produkt Spirdane D60 z edice ,,White Spirit*,

se stara spole¢nost TOTAL CESKA REPUBLIKA s.r.o. sidlici v Praze. Cena za litr roztoku
je 44 K&.

3.7 Srovnani jednotlivych Cisticich prostredku

Tab. 2 Srovnani jednotlivych cisticich prostredkai

Niazev Distributor Teplota Bod Hustota | Viskozita | Cena
varu vzplanuti | [g/cm’] [mm?s] | [Ké&n
[°C] [°C]
KALTREINIGER 716 | Lars Chemie 173 56 0,76 2 135
Kempt I1. NCH Czechoslovakia - 25 0,775 7 300
NICRO 1065 Motip Dupli 190 63 0,752 1,2 151
Competent NCH Czechoslovakia 160 40 0,75 <2 144
Spirdane D60 Total 220 62 0,785 1,77 44

® Velikost hustoty pii teploté 15 °C, u ostatnich prostfedki se jedna o hodnotu pii teploté 20 °C
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4 Rozbor moznosti napadani povrchu izolaéniho

systému vlivem servisniho ¢€isténi

Vétsina vyrobet Cisticich prostiedkd udava, ze jejich produkty nemaji vliv na zménu
stavu izola¢nich systému. Jelikoz se ale jedna o chemické roztoky, a nemusi se jednat jen o
n¢, dochazi zde k degradaci povrchu izola¢niho systému Pii $patn¢ provedeném cisténi,
nedostate¢ném odstranéni vlhkosti, ¢i dlouhodobém piisobeni Cisticich prostiedkiti, mize dojit
k fatalnim nasledkiim majici vliv na Zivotnost stroje. V této kapitole bude popsano, jaké
pti¢iny a znich vyplyvajici nasledky (Obr. 10) vedou k degradaci povrchu izola¢niho

materidlu, a tim ke zhorSeni jeho vlastnosti.

Stlaceny Chemicky Voda, vysokotlaka
vzduch roztok para CO; pelety
A 4
Izola¢ni systém
A 4 Y \ 4 A 4
Zvy'lsem' VXbOJova Chemické Odérky
vodivosti ¢innost reakce

Obr. 10 Aspekty zpiisobujici degradaci povrchu pri servisnim cisténi

Jednou z hlavnich pfi¢in zpiasobujici degradaci povrchu je jiz zminéna vlhkost.
Adsorbce vlhkosti je dana povrchovou strukturou daného izola¢niho materialu. [53] VIhkost
ve stroji muze zustat jak po ¢iSténi vodou, tak po Cisténi specialnim chemickym roztokem.
Pro stroj mé nckolik negativnich nasledkli. Mezi nejzdsadnéjsi patii zvySeni elektrického
namahani a tepelného starnuti. [54,55]

Dalsi z degradac¢nich pfi¢in jsou chemické reakce probihajici mezi izola¢nim
materidlem. Chemické reakce, kdyZ nepocitdme reakce mezi ionty vody a samotnou izolaci,
jsou zpusobeny z valné vétSiny specidlnimi chemickymi roztoky. To miZze mit za néasledek
odlamovani ¢i delaminovani izolace, coz vede k dal§im zménam charakteristickych vlastnosti

izola¢niho materialu. [54]
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4.1  ZvySeni vodivosti

V disledku strukturalnich zmén na povrchu izola¢niho materialu dochazi ke zvyseni
vodivosti izola¢niho systému. To ma za nasledek nartst teplotniho zatizeni izolace. Vlivem
rostouci teploty dochazi ke zménam rozlozeni elektrického namahani a k naslednému

elektrickému a tepelnému starnuti. [54]

Tepelné starnuti

Jedna se o proces, pfi némz dochazi k degradaci dielektrického materialu, coz ma za
nasledek jeho moznou destrukci. Z hlediska spolehlivosti celého zatfizeni je teplotni odolnost
jeden z nejslabsich ¢lanku. Jelikoz se jedna o dlouhodoby proces, da se analyzovat pouze diky
modeltm zrychleného tepelného starnuti. [56,57]

Tepelné starnuti zpasobuje napt. kiehnuti izolace, snizeni mechanické pevnosti,
snizeni ptilnavosti vrstev izola¢niho systému ¢i delaminaci povrchu. Z vizualniho hlediska
budou zndmky tepelného starnuti zavislé na druhu izolace. U termoplastickych izola¢nich
systéml dojde k nafouknuti izolace, kterd pii poklepani bude znit duté. U reaktoplastickych

izola¢nich systémi k tomuto jevu dochazi az pti velkém tepelném poskozeni. [6]

4.2 Vybojova €innost

Pfi zméné struktury izola¢niho systému, ktera je zpisobena jednou z pfiCin
znazornénych na Obr. 10, mize nasledné dochazet ke zvySeni vybojové Cinnosti. Mezi druhy

vyboji, které jsou t€émito zménami ovliviiovany, patii ¢astecné vyboje.

Castecné vyboje

Jedna se o vyboje, které vznikaji jako disledek soustfedéni lokalniho elektrického
namahani v izolaci nebo na jejim povrchu, piicemz dochdzi k vytvareni proudovych nebo
napetovych impulzl. Doba trvani téchto impulsti je mnohem mensi nez 1 ps. Da se tedy fici,
ze Caste¢né vyboje jsou lokalizované vyboje. [58]

Caste¢né vyboje délime dle mista jejich vyskytu na vn&jsi ¢asteéné vyboje, vnitini
castecné vyboje a povrchové ¢aste€né vyboje. Jako piiklad vnéjSich ¢asteCnych vyboji 1ze
uvést doutnavé a koronové vyboje. Vnitini ¢astecné vyboje jsou napi. vyboje v dutinkdch
pevného dielektrika. Mezi povrchové ¢astecné vyboje patii napiiklad klouzavé vyboje na
vystupu vinuti z drazky. [8]

Caste¢né vyboje maji negativni vliv na spolehlivost a Zivotnost izolaénich systémii.

Vlivem pulsobeni ¢asteCnych vyboji na izolacni systémy dochdzi k nezvratnym zménam
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souvisejicich pfedevsim s jejich elektrickymi vlastnostmi. [8]

4.3 Chemické reakce

Chemické reakce mezi Cisticimi prostiedky a povrchem izola¢niho materidlu jsou
dal$im podstatnym degrada¢nim ¢initelem ptisobicim na stav izola¢niho systému. A¢ vyrobci
uvadéji, ze jejich Cistici roztoky nikterak nenapadaji izolaéni materidly, bylo ovéteno, ze pii
dlouhodobém puasobeni dochdzi ke zna¢nym zménam struktury materialu, a tim i ke zménam
jeho elektrickych i mechanickych vlastnosti.

Na Obr. 11 je ukazka toho, jak byl povrch izola¢niho systému napaden chemickym
Cisticim roztokem. Jedna se o porovnani piivodniho stavu a stavu izola¢niho systému po 50
dnech ptisobeni Cisticiho prostiedku Kempt II., ktery vyrabi spole¢nost Chemsearch a na

¢eském trhu distribuuje spole¢nost NCH Czechoslovakia.

Obr. 11 Zmena struktury povrchu izolacniho systému pii dlouhodobém piisobeni
cisticiho prostredku Kempt I1.
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Pfi vizualni kontrole je na prvni pohled patrnd zména stavu povrchu izola¢niho
materialu. Vlivem chemickych reakci izola¢niho systému a Cisticitho prostfedku doslo ke
zktehnuti a naslednému odlamovani povrchové vrstvy izolace. Na prvni pohled je patrna i
zména barvy povrchu izola¢niho systému. Pii podrobnéjsi analyze vzorku byla nalezena
mista, kde doslo k odfouknuti povrchové vrstvy.

Zmény elektrickych veli¢in vlivem dlouhodobého pisobeni chemickych roztoka jsou

popsany v kapitole 5.5.

4.4  Odérky

Jelikoz se pfi Cisténi vyuziva vysokych tlakd, mohou Cistici média pii dopadu na
povrch izola¢niho systému zptisobit mechanické poskozeni. Vyskyt tohoto druhu poskozeni
se predpoklada spiSe u starSich izola¢nich systémt, které jiz nevykazuji tak dobrou kondici.
Vlivem nepiiméteného pisobeni vysokého tlaku na misto, kde se jiz vyskytoval néjaky druh
mechanického poskozeni, mlze vést k delaminaci vrstev izolaéniho systému. Tento
degradacni jev mize mit za ndsledek pokles elektrické pevnosti a v nékterych piipadech mize

dojit i k naslednému prirazu izolaéniho systému.

Elektricka pevnost

Elektricka pevnost Ep [KV/mm] je dana jako podil prirazného napéti Up a tloustky
dielektrika d v misté prirazu. [8] Z hlediska navrhu izola¢niho systému se jedna o stéZejni
parametr. Pii pfekroCeni meze, kterou udava elektrickd pevnost, dochéazi k prirazu izolacniho
systému. Priraz je zahajen prudkym nariistem koncentrace volnych nosic¢l elektrického
naboje a jejich pohyblivosti. To vede k poklesu rezistivity daného materialu a ke snizeni jeho
izolac¢nich vlastnosti. Priiraz je dokoncen, kdyz dojde ke spojeni mist s riznym potencidlem
dokonale vodivou cestou. U pevnych izolaénich materiald rozpoznavame tiéi druhy
elektrického prirazu. Jednd se o Cisté elektricky priraz, tepelny priraz a elektrochemicky

priraz. [1]
Vsechny vyse uvedené nasledky degradacnich jevi pusobici na stav izolaéniho

systému jsou mezi sebou Uzce spjaty a ve vétsiné pripadii k nim mize dochdzet nejen vlivem

Jim nadfazenych pti€in, ale i jejich kombinaci.
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5 Stanoveny diagnosticky systém

Diagnostika ma ptvod vfeckém slové diagnosis, coz znamena rozpoznani nebo
urceni. Z obecného hlediska ma technickd diagnostika za ukol odhalovat skryté poruchy,
identifikovat jejich mista a rozsah, odhalovat jejich pfi¢iny a charakterizovat, jaké budou
bezpec¢nostni, ekologické a ekonomické disledky pii dalSim provozu bez opravy Cci
obnovy. [8,59]

Zakladnimi elementy diagnostiky jsou diagnostikovany objekt a diagnosticky systém.
Diagnostikovany objekt je obecné soubor n prvki, na néjz ptisobi mnozina vnéj$ich podnéti,
na které¢ diagnostikovany objekt reaguje mnoZzinou svych reakci. Diagnosticky systém nam
umoziuje sledovani a zméfeni zmén stav diagnostikovaného objektu. Dochazi k reprodukci

prostoru stavii do oblasti prostoru signali. [8]

VLIVY PRI |« » DIAGNOSTIKOVANY DIAGNOSTICKY
VYROBE - OBJEKT — SYSTEM
A 4 V‘
VLIVY PRI | POKYNY PRO DIAGNOSTICKY
PROVOZU |[° UDRZBU AKTUALNI STAV
OBJEKTU
A 4
PROGNOZA

Obr. 12 Zakladni souvislosti pri diagnostice elektrickych zarizeni [8]
5.1 Sledované parametry

Diagnosticky systém pro urceni vlivl Cisticich prostfedkli na elektrické vlastnosti
izolanich systémt je zalozen na sledovani zmén povrchového odporu resp. mérného
povrchového odporu (povrchové rezistivity) pii dlouhodobém piisobeni Cisticich prostiedk

na povrch izola¢nich materialt.

Povrchovy odpor
Povrchovy odpor Rp [Q] je definovan jako pomér stejnosmérné¢ho napéti, které je

pfivedeno mezi elektrody na povrchu zkuSebniho vzorku a proudu tekoucim mezi elektrodami
v daném case ptiloZeni napéti. Pfi snimdni proudu tekouciho po povrchu zanedbavame

polarizacni jevy v oblasti elektrod a predpokladame, ze je ovliviiovan pfimési a necistotami
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na povrchu zkuSebniho vzorku. Obvykle ho odecitame po 60 sekundach od piilozeni napéti.
Pro méteni povrchovych odpora jsou doporucené napétové hladiny: 100, 250, 500, 1000,
2500, 5000, 10000, 15000 V, znichz jsou nejcastéji pouzivany hodnoty 100, 500 a
1000 V. [1]

Povrchovy odpor se vypocita:

R, =—, (5.1.1)

kde U je pripojené napéti [V]
Ip je proud tekouci po povrchu vzorku [A]. [1]

Povrchova rezistivita
Povrchova rezistivita je dana jako pomér intenzity stejnosmérného pole a proudové
hustoty v povrchové vrstvé izolaéniho materialu. Pojem povrchové rezistivity tizce souvisi

s povrchovou konduktivitou, ¢ili mérnou povrchovou elektrickou vodivosti. [1]

Obr. 13 Proud tekouci povrchem izolantu [1]

Povrchova vodivost izolaéniho systému je zplUsobena pohybem volnych nosicl
elektrického naboje. Za vznik volnych nosici mize ve vétSing ptipadi disociace molekul
necistot. DalSim parametrem, ktery ovliviluje povrchovou vodivost, je relativni vlhkost okoli.
V neposledni fad¢ je to taktéz struktura povrchu, na které je zavisla mira adsorbce vlhkosti do
povrchu materialu.

Na Obr. 13 je zobrazeno prostorové usporadani, ze kterého lze vyjadrit definini vztah

(5.1.2) pro povrchovou konduktivitu yp [S], a z néj je poté naslednou upravou odvozen
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vypocet (5.1.3) povrchové rezistivity pp [Q]. [1]

Ve =UL~%, (5.1.2)
kde | je celkovy proud tekouci po povrchu [A]
U je privedené napéti [V]
d je vzdalenost elektrod [m]
le je délka elektrod na povrchu izolantu [m]. [1]

Jelikoz je konduktivita pfevrdcenou hodnotou rezistivity, ziskame po mirné Uprave
vzorec pro jeji vypocet:

|
pe=Re = (5.1.3)

kde Rp  je povrchovy odpor [Q2]. [1]

5.2 Metody méfeni

Pro diagnostiku povrchovych odpori vyuzijeme pifimé metody. Ta je zaloZena na
meéfeni stejnosmérného napéti, které je pfipojeno na neznamy odpor a soucasného meétreni
proudu, ktery timto odporem protékd. Nejpouzivangjsi pfimou metodou je voltampérova
metoda. Konkrétni schéma zapojeni pro méfeni povrchového odporu, je zobrazeno na
Obr. 14, kde je na elektrodu 1 pfivedeno napéti o velikosti 500 V a na elektrod¢ 2 je sniman

proud tekouci po povrchu vzorku. [1]

Ly

&)

Obr. 14 Schéma zapojeni pro meéreni povrchového odporu — 1 napétova elektroda,
2 mérna elektroda
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5.3 Specifikace vzorkd

Jako vzorky pro ovéfeni vlivil Cisticich prostfedki na elektrické vlastnosti izola¢niho
systému byla pouzita vyfazena cela vinuti. Na téchto celech byly znamky provozniho
opottebeni a znecisténi. Jelikoz ¢ela neméla stejnou velikost, bylo na nékterych z nich mozno
vytvoftit dva elektrodové systémy.

Elektrody byly umistény v misté s nejmensim provoznim opotifebenim a vytvoreny
pomoci médéné vodivé pasky. Vzdalenost elektrod d byla zvolena 3 cm a jejich obvod le 20
cm. Sitka elektrod byla 2,5 cm. Povrch ¢el vinuti byl v minulosti ofetfen polovodivym
natérem, slouzicim jako ochrana proti koroné. To mélo za nasledek rozdilnou vodivost
jednotlivych vzorkd. S blizicim se umisténim k rovinné ¢asti vinuti dochazelo ke zvyseni
vodivosti.

Pro kazdy testovany Cistici prostiedek bylo vytvofeno pét vzorku (celkem 25), na
nichZz byla provedena méfeni. Kazdy Cistici prostiedek byl jinak barevné odliSen a stejnou
barvou byla ozna¢ena i zkousena Cela vinuti (Obr. 15), aby se snizila moznost pochybeni pii

aplikaci Cisticiho prostfedku ¢i nasledném meéteni.

Obr. 15 Celo vinuti s vytvorenymi elektrodovymi systémy a barevnym znacenim
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5.4  Priprava, postup a podminky méreni

Jiz ptipravené vzorky byly podrobeny méfeni. V prvnim ptipadé probihalo méfeni na
neocisténych vzorcich, tedy v pivodnim stavu bez jakéhokoliv chemického zasahu. Vysledna
hodnota proudu byla zaznamenana po 60 s, pii pisobeni napéti 0 velikosti 500 V. Méficim
ptistrojem byl zvolen KEITHLEY 6517A, ktery je vhodny pro méfeni proudt velmi nizkych
hodnot. Pro potlaceni ruseni doslo k umisténi vzorka do stinici komory, se kterou byl métici
ptistroj vodivé spojen a uzemnén.

Po vychozim méfeni byly vzorky ocistény Cisticimi prostfedky. Ty byly na povrch
vzorkll naneseny pomoci $tétce a textilie. Pro to, aby doSlo k co nejdelSimu pusobeni, byly
ptipraveny kusy latky, které se nechaly dostate¢né nasaknout. Nasledoval ovin na povrch
vzorkil a pevna fixace k nému pomoci potravinaiské folie. Folie slouzila také k tomu, aby
nedoslo k pfed¢asnému vyschnuti Cisticiho prostiedku.

Celkem bylo provedeno 5 méfeni. V pivodnim stavu, po 7, 25, 40 a 50 dnech. Pred
méfenim byla vZdy ze vzorkl odstranéna folie a textilni materidl. Nasledné byly vzorky
vysuseny pomoci ptenosného kompresoru, aby byl co nejvéruhodnéji napodoben skutecny
Cistici proces. Po samotném méieni doslo vzdy K opétovnému obaleni vzorkd nasaknutou

textilii a potravinarskou folii.

Tab. 3 Klimatické podminky pri jednotlivych mérenich

Cislo méieni | Doba pisobeni [den] | Teplota [°C] VIhkost vzduchu [%] Laborator
1 0 — ptivodni stav 22 49 EL 403
2 7 21 49 EL 403
3 25 21 47 EL 403
4 40 21 48 EL 403
5 50 20 40 EL 403

5.5 Vysledky a vyhodnoceni méreni

Nejnazornéjsi ptistup pro diagnostiku vlivii Cisticich prostfedkii na elektrické
vlastnosti izola¢niho systému je vyjadieni primeérného procentudlniho poklesu povrchové
rezistivity pro jednotlivé Cistici prostfedky. Vychozi naméfené a vypoétené hodnoty
povrchového proudu lp, povrchového odporu Rp a povrchové rezistivity pp jsou uvedeny

v piiloze 1. Podminky pfi méfeni a doby pusobeni Cisticich prostfedki jsou uvedeny v Tab. 3.

Statistické ukazatele
K vyhodnoceni naméfenych vysledkid je nutné pouZzit nastroji statistiky. Mezi
ukazatele s nejvétsi vypovidajici hodnotu pro tento ptiklad patii aritmeticky pramér X, (5.5.4),

coz je prumér vSech hodnot ve statistickém souboru. [60]
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Aritmeticky primér je doplnovan statistickym ukazatelem nazyvany median X, (5.5.5),
coz Je prostiedni hodnota statistického znaku v souboru, jehoz vyhodou je, Ze neni ovlivnén
extrémnimi hodnotami. [60]

Dalsim ukazatelem je smérodatna odchylka o(x) (5.5.6), ktera udava, jak moc jsou
hodnoty ve statistickém souboru od sebe odligné. Cim mensi je smérodatna odchylka, tim vice
jsou si jednotlivé prvky souboru podobné. [60]

Se smérodatnou odchylkou je uzce spjat variaéni koeficient vx (5.5.7). Jedna se o
jeden z nejdilezitéj$ich ukazatelll z oblasti statistické analyzy. Cim mensi je vy, tim lepsi je

kvalita souboru dat. [60]

Piiklad vypoctu elektrickych veli¢in pro vzorek ¢. 1 v pitvodnim stavu

e Povrchovy odpor Rp:

Roo = 2 =200 _511864.10% O (5.5.1)
l,, 2,36-10
e Povrchova rezistivita pp:
Ie 13 012 14
Pro = Roo -+ = (2,11864-10%) - = =141243-10 © (5.5.2)

Piiklad vypoctu procentudlniho poklesu opp pro vzorek ¢. 1 po 7 dnech pitsobeni

14
5o = Per 10— 13108910

Pro ' '

kde ppr  je povrchova rezistivita po 7 dnech pisobeni [Q].

Piiklad statistickych vypoctii pro Cistici prostiedek KALTREINIGER po 7 dnech puisobeni
e Aritmeticky primér x;:

v L Sy, 92,81+ 65,77+31,536+ 2435+8856 oo o (55.4)

n =

e Median X;:
X1= 92,81 %:; X, = 65,77 %; x3 = 31,36 %; x4 = 24,35 %; X5 = 88,56 %

P(x<X)>0,5a zarovenr P(x>X)>0,5 (5.5.5)

X =65,77 %
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¢ Smérodatna odchylka &(X):

o(x)=J%-i(xi -%,)? =

_ \/(92,81— 60,57) + (65,77 —60,57)* + (31,36 — 60,57)* + (24,35 —60,57)* + (88,56 — 60,57)°

5
= 28,34 % (5.5.6)
e Variaéni koeficient vy:
v, =) 100- 2834 100- 4679 % (5.5.7)
X 60,57

a

Vyjadieni procentudlniho poklesu povrchové rezistivity

Pti méfeni zmén elektrickych vlastnosti zptisobenych vlivem dlouhodobého plisobeni
Cisticich roztoktli, dochazelo ke sniZovani povrchové rezistivity pp jednotlivych vzorkl. Tyto
poklesy byly vyjadieny pocetné (5.5.3) a nasledné zaznamenany do tabulek (Tab. 4 — 8)
spole¢né s aritmetickymi praméry X,, smérodatnymi odchylkami (x), variaénimi koeficienty
vx a mediany Xxa.

Vzhledem k malému poc¢tu méfeni pro jednotlivé Casy, byl nadale pouzit pristup
vyhodnoceni pomoci nelinedrniho regresniho modelu (5.5.8). Tento model byl vytvoien

pomoci programového prostiedi Matlab a jeho celé znéni je v piiloze 3. [61]
Pp(t) =100-e”" + ¢, (5.5.8)

kde t je Cas [den]
S je zména logaritmu povrchové rezistivity za jednotku c¢asu, neboli koeficient
zmény [-]

e je nahodna slozka [-]. [61]

Tento zvoleny tvar nelinedrniho regresniho modelu ndm zarucoval, Ze v case t = O,
bylo pp = 100 %. Z grafického znazornéni bylo poté mozno odeéist hodnotu bodového a

intervalového odhadu nelinearni regrese (5.5.9) pro jednotlivé ¢asové okamziky. [61]
pe®) = pa) 5, (5.5.9)

kde pp je bodovy odhad nelinearni regrese v Gase t [%]

0 je intervalovy odhad na hladiné « = 5 % [%]. [61]
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Tab. 4 Procentudlni pokles povrchové rezistivity pro cistici prostiedek KALTREINIGER 716

Cislo vzorku

1. méfeni [%]

2. méteni [%0]

3. méfeni [%0]

4. méfeni [%0]

5. méfeni [%0]

1 100,00 92,81 79,26 70,12 68,86
2 100,00 65,77 56,31 39,40 36,44
3 100,00 31,36 25,09 16,58 15,63
4 100,00 24,35 22,11 12,63 8,39
5 100,00 88,56 75,37 73,75 69,78
%, 100,00 60,57 51,63 42,50 39,82
i, 100,00 65,77 56,31 39,40 36,44

o(x) 0 28,34 24,19 25,74 25,79
Vy 0 46,79 46,85 60,57 64,76
) 100,00 85,64 55,75 38,98 30,71
5 0 +521 + 12,79 + 14,41 + 14,23
I -0,0236 [-]

Tab. 5 Procentudlni pokles povrchové rezistivity pro cistici prostiedek Kempt I1.

Cislo vzorku

1. méieni [%]

2. méFeni [%0]

3. méfeni [%0]

4. méfeni [%0]

5. méfeni [%0]

6 100,00 42,18 39,71 23,31 7.15
7 100,00 89,88 83,75 83,75 81,39
8 100,00 59,62 53,94 40,34 21,29
9 100,00 75,53 75,42 70,58 45,85
10 100,00 25,09 18,03 16,36 11,13
2 100,00 58,46 54,17 46,87 33,36
2 100.00 59,62 53,94 40,34 21,29

o(x) 0 23,06 23,84 26,27 27,53
Vo 0 39,44 44,01 56,06 82,52
F 100,00 85,57 55,57 38,78 30,51
] =0 +5,16 + 12,62 + 14,20 + 13,99
5 -0,0237 []

Tab. 6 Procentudlni pokles povrchové rezistivity pro cistici prostiedek NICRO 1065

Cislo vzorku

1. méFeni [%]

2. méFeni [%0]

3. méieni [%0]

4. méreni [%6]

5. méieni [%6]

11 100,00 62,86 47,47 29,54 21,01
12 100,00 65,72 29,18 23,99 22,84
13 100,00 13,94 13,62 12,14 8,86

14 100,00 63,62 53,10 45,94 39,44
15 100,00 38,21 36,79 32,63 25,82
a 100,00 48,87 36,03 28,85 23,59
a 100,00 62,86 36,79 29,54 22,84

o(x) 0 20,15 13,94 11,04 9,80

Vx 0 41,24 38,69 38,28 41,54
Pe 100,00 76,59 36,60 19,78 13,13
0 +0 + 5,97 + 10,76 + 9,37 +7,79
B - 0,0406 [-]
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Tab. 7 Procentudlni pokles povrchové rezistivity pro cistici prostiedek Competent

Cislo vzorku

1. méfeni [%]

2. méteni [%0]

3. méfeni [%0]

4. méfeni [%0]

5. méfeni [%0]

16 100,00 91,02 89,16 81,85 69,18
17 100,00 88,81 88,21 81,09 79,64
18 100,00 40,66 23,29 21,95 13,46
19 100,00 35,28 31,58 30,57 27,51
20 100,00 22,50 22,08 18,87 18,73
Xa 100,00 55,65 50,86 46,87 41,71
Xa 100,00 40,66 31,58 30,57 27,51
o(x) 0 28,60 31,05 28,51 27,28
Vx 0 51,39 61,05 60,84 65,41
Do 100,00 86,15 57,01 40,41 32,13

0 +0 +5,75 + 14,33 + 16,38 + 16,32
S - 0,0227 [-]

Tab. 8 Procentudlni pokles povrchové rezistivity pro cistici prostiedek Spirdane D60

Cislo vzorku

1. mé¥eni [%]

2. méFeni [%0]

3. méfeni [%0]

4. méfeni [%0]

5. méfeni [%0]

21 100,00 88,41 74,63 67,51 66,72
22 100,00 96,95 86,87 82,24 80,24
23 100,00 64,56 46,65 42,19 22,56
24 100,00 88,54 70,48 47,75 39,53
25 100,00 90,44 84,43 54,74 38,01
a 100,00 85,78 72,61 58,89 49,41
% 100,00 88,54 74,63 54,74 39,53
o(x) 0 11,06 14,32 14,42 20,97
Vy 0 12,89 19,72 24,49 42,44
Po 100,00 91,38 71,20 57,83 50,34
5 +0 + 2,05 + 6,033 +7,90 + 8,62
B - 0,0137 [-]

Grafické znazornéni priomérného poklesu povrchové rezistivity

Pro vyjadfeni poklesu primérnych hodnot povrchové rezistivity je nejvhodnéjsi

klasicky sloupcovy graf, kde barva sloupcii odpovidd barvé znaceni Cisticich prostiedki.

Sloupcové grafy jsou na Obr. 16, 18, 20, 22, 24. V bodovém grafu z programového prostiedi

Matlab jsou zobrazeny vSechny dil¢i hodnoty procentualniho vyjadteni poklesu povrchové

rezistivity pro jednotlivé ¢asové okamziky (0) doplnéné o bodové vyznaéeni priméra (x) a

mediant () z téchto hodnot. Funkce (5.5.8) je vykreslena jako kfivka nelinearni regrese

spole¢né s intervalovym odhadem nelinearni regrese. Bodové grafy jsou na Obr. 17, 19, 21,

23, 25.
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Pramérny procentualni pokles povrchové rezistivity pro
KALTREINIGER 716

100,00

80,00 -

60,00 -

pp [%]

40,00

20,00 -

0,00 -
Plivodni stav 7 dni 25 dni 40 dni 50 dni

Obr. 16 Primeérny procentudlni pokles povrchové rezistivity - KALTREINIGER 716

KALTREINIGER 716 © Data
100 ~. X  Primér
oo o Odhad parametru p= -0.0236 W/ Median
RN — Odhad
90 NO
’ L R Intervalovy odhad
80
700
60
T
:ﬁ 50
40
30
200
101
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t [den]

Obr. 17 Nelinearni regresni model — KALTREINIGER 716
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Pramérny procentualni pokles povrchové rezistivity pro

Kempt II.
100,00 -~
80,00 -
— 60,00 -
X
[-%
Q
40,00
20,00 -
0,00 -
Pivodni stav 7 dni 25 dni 40 dni 50 dni
Obr. 18 Primeérny procentudlni pokles povrchové rezistivity — Kempt I1.
O Data
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Obr. 19 Nelinedrni regresni model — Kempt I1.
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Primérny procentudlni pokles povrchové rezistivity pro

NICRO 1065
100,00
80,00 ——
__ 60,00 +——
X
[-%
Q
40,00 +——
20,00 . . R ] R
0,00
PUvodni stav 7 dni 25 dni 40 dni 50 dni
Obr. 20 Primerny procentudlni pokles povrchové rezistivity — NICRO 1065
NICRO 1065 O Data
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Odhad parametru p= -0.0406 Median
90+ - . —— Odhad
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80
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Obr. 21 Nelinedrni regresni model — NICRO 1065

47




Viiv cisténi na stav izolacniho systému elektrickych zarizeni Jaroslav HORNAK 2014

Pramérny procentualni pokles povrchové rezistivity pro
Competent

100,00

80,00 -

60,00 -

pp [%]

40,00 -

20,00 -

0,00 -
Plivodni stav 7 dni 25 dni 40 dni 50 dni

Obr. 22 Primeérny procentudlni pokles povrchové rezistivity — Competent

c tent O Data
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Obr. 23 Nelinedrni regresni model — Competent
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Pramérny procentualni pokles povrchové rezistivity pro
Spirdane D60
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20,00 -

0,00 -
Plvodni stav 7 dni 25 dni 40 dni 50 dni

Obr. 24 Primeérny procentudlni pokles povrchové rezistivity — Spirdane D60
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Obr. 25 Nelinearni regresni model — Spirdane D60
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Z vyse uvedenych sloupcovych grafii je patrna odliSnost vlivll jednotlivych cisticich
prostiedkl na zménu elektrickych vlastnosti izola¢niho systému. Na Obr. 26 je porovnani
hodnot aritmetickych primérti pro méteni €. 5, tj. po 50 dnech plsobeni Cistidel. NejlepSich
vysledki dosahl prostiedek Spirdane D60, kde dosSlo k primérnému poklesu povrchové
rezistivity na 49,41 % piavodni hodnoty. Nejhiife dopadl Cistici prosttedek NICRO 1065, u

kterého doslo k primérnému poklesu na 23,59 % ptivodni hodnoty povrchové rezistivity.

Porovnani primérného poklesu povrchové rezistivity po 50 dnech
pusobeni Cisticich prostredki
50,00
40,00
m KALTREINIGER 716
X
= 30,00 W Kemptll.
< NICRO 1065
20,00 B Competent
m Spirdane D60
10,00
0,00

Obr. 26 Porovnani priimérného poklesu povrchové rezistivity po 50 dnech piisobeni pro
vSechny Ccistici prostredky

Nelinearni regresni model potvrdil pfedchozi vyhodnoceni, kdyZz zaznamenal nejvyssi
zapornou hodnotu koeficientu zmény S u Cisticiho prostiedku NICRO 1065 (5=-0,0406) a
nejmensi zapornou hodnotu u Cisticiho prostiedku Spirdane D60 (5=-0,0137).
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Zaveér

Tato diplomova prace se zabyva provoznim zneCiSténim a servisnim ¢iSténim
elektrickych to¢ivych stroji. Teoreticka cast byla zamétena na izolacni systémy, jejich déleni
a jejich mozné provozni znecisténi. Nasledn¢ zde byly podrobné popsany cistici metody
jednotlivych metod jsou uvedeny v Tab. 1 v podkapitole 2.8. Dale byl sestaven pichled
chemickych ¢isticich prosttedktt vhodnych pro servisni ¢isténi. V této kapitole jsou zminény
fyzikalné-chemické vlastnosti a déale jsou zde uvedeny podminky pro aplikaci Cisticich
prosttedkil a tdaje o jejich distribuci na ¢eském trhu. Shrnuti vlastnosti jednotlivych Cisticich
prostiedki je mozno nalézt v Tab. 2 v podkapitole 3.7. Z pouziti Cisticich roztokt vyplynula i
dalsi cast této prace, kterd byla zaméfena na rozbor moZznosti napadani povrchu izolaénich
systémul. Nejvice je povrch napadan zbytky vlhkosti a chemickymi reakcemi mezi Cisticimi
roztoky a izola¢nim systémem. Nasledky napadani jsou uvedeny v Kapitole 4.

V praktické casti diplomové prace byl stanoven diagnosticky systém pro sledovani
zmén elektrickych vlastnosti vlivem plsobeni chemickych roztoka. Jako nejvhodnéjsi
parametr pro toho méieni byl povrchovy odpor a jeho nasledny pfepocet na povrchovou
rezistivitu. Ziskané vysledky byly porovnany a vyhodnoceny. Piehled vSech dil¢ich hodnot
prumérnych poklesti povrchové rezistivity a hodnota koeficientu zmény f z nelinedrniho

regresniho modelu pro jednotlivé ¢istici prostfedky je uveden v Tab. 9.

Tab. 9 Souhrn primérnych poklesit povrchové rezistivity v danych casovych okamzZicich

Prostiedek X po 7 dnech X po 25 dnech | X po 40 dnech | X po 50 dnech p

[%0] [%0] [%0] [%0] [-]
KALTREINIGER 716 60,57 51,63 42,50 39,82 -0,0236
Kempt I1. 58,46 54,17 46,87 33,36 -0,0237
NICRO 1065 48,87 36,03 28,85 23,59 -0,0406
Competent 55,65 50,86 46,87 41,71 -0,0227
Spirdane D60 85,78 72,61 58,89 49,41 -0,0137

Z dodanych Ccisticich roztokii vysel nejlépe prostiedek Spirdane D60 od spole¢nosti
Total, u které¢ho doslo po 50 dnech plsobeni k primérnému poklesu povrchové rezistivity na
49,41 % plvodni hodnoty. Naopak nejhlife dopadl dle statistick¢ého vyjadieni Cistici
prosttedek NICRO 1065, ktery distribuuje spole¢nost MOTIP DUPLI s.r.o. U tohoto
prostiedku doSlo k primérnému snizeni povrchové rezistivity na 23,59 % plvodni hodnoty.

Vyhodnocené vysledky méteni byly zpracovany v podobé vyzkumné zpravy, ktera

byla pfedana spolec¢nosti 1. SERVIS-ENERGO, s.r.o.
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Prilohy
Priloha1: Hodnoty povrchového proudu, odporu a rezistivity
P¥#iloha 1, tab. 1 Hodnoty povrchového proudu, odporu a rezistivity pro KALTREINIGER 716
Cislo vzorku 1. méfeni 2. méieni 3. méieni 4. méieni 5. méieni
Ipo [A] Ip7 [A] Ipos [A] Ipao [A] Ipso [A
1 2,36000E-11 2,54280E-11 2,97742E-11 3,36580E-11 3,42730E-11
2 1,06750E-10 1,62312E-10 1,89559E-10 2,70910E-10 2,92910E-10
3 1,31020E-10 4,17830E-10 5,22210E-10 7,90200E-10 8,38190E-10
4 1,05020E-10 4,31330E-10 4,74960E-10 8,31290E-10 1,25196E-09
5 2,11100E-11 2,38369E-11 2,80080E-11 2,86240E-11 3,02530E-11
Cislo vzorku Rpo [Q] Re7 Q] Rp2s [Q] Rpao [Q] Rpso [Q]
1 2,11864E+13 1,96634E+13 1,67931E+13 1,48553E+13 1,45887E+13
2 4,68384E+12 3,08049E+12 2,63770E+12 1,84563E+12 1,70701E+12
3 3,81621E+12 1,19666E+12 9,57469E+11 6,32751E+11 5,96523E+11
4 4,76100E+12 1,15921E+12 1,05272E+12 6,01475E+11 3,99374E+11
5 2,36855E+13 2,09759E+13 1,78520E+13 1,74679E+13 1,65273E+13
él’slo vzorku Pro [Q] Pr7 [Q] Pr2s [Q] Pr4o [Q] Ppso [Q]
1 1,41243E+14 1,31089E+14 1,11954E+14 9,90354E+13 9,72583E+13
2 3,12256E+13 2,05366E+13 1,75847E+13 1,23042E+13 1,13801E+13
3 2,54414E+13 7,97773E+12 6,38313E+12 4,21834E+12 3,97682E+12
4 3,17400E+13 7,72803E+12 7,01813E+12 4,00983E+12 2,66249E+12
5 1,57903E+14 1,39839E+14 1,19014E+14 1,16452E+14 1,10182E+14
Vzorek 1 (KALTREINIGER 716)
I, [A] 3,50E-11 E—" 2,28E+13 R, [Q]
3,20E-11 ‘\\ // 2,10E+13
2,90E-11 ,/ 1,93E+13
2,60E-11 1,75e+413  —*IplA]
2,30E-11 | \\ 1,58E+13
—
2,00E-11 1,40E+13
0 10 20 30 40 50
t [den]

P¥iloha 1, obr. 1 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 1
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Vzorek 2 (KALTREINIGER 716)
I, [A] 3,25E-10 5,00E+12 R, [Q]

4
\ »
2,70E-10 \ 4,20E+12

2,15E-10 \\ // 3,40E+12
><

1,60E-10 — N 260412 —*IpIAl

/ ——Rp[Q]
1,05E-10 5 1,80E+12
5,00E-11 1,00E+12
0 10 20 30 40 50
t[den]

Pi#iloha 1, obr. 2 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 2

Vzorek 3 (KALTREINIGER 716)
I, [A] 9,75E-10 4,13E+12 R, [Q]

‘\
4
8,00E-10 \ - 3,40E+12

4,50E-10 \ e 1,956+12 " Ip[A]
)( e
2,75E-10 1,23E+12

1,00E-10 5,00E+11
0 10 20 30 40 50
t[den]

6,25E-10

2,68E+12

Priloha 1, obr. 3 Casovy prithéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢ 3
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Vzorek 4 (KALTREINIGER 716)
Ip[A] 1,55E-09 6,10E+12 R, [Q]

1,25E-09

9,50E-10 \\ 4 3,70E+12
6,50E-10 / 2,50E+12  —*—IpIAl

4,90E+12

rd
. / ——Rp[Q]
3,50E-10 / L' — 1,30E+12
‘\\
5,00E-11 1,00E+11
0 10 20 30 40 50
t[den]

Pi#iloha 1, obr. 4 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 4

Vzorek 5 (KALTREINIGER 716)

I, [A] 3,30E-11 2,53E+13 R, [Q)
4
3,00E-11 \\ ~2 2,30E+13
2,70E-11 ~ >< ol 2,08E+13
2,40E-11 ~ ~ 1,85e413 " Ip[A]
/ ) ——Rp [Q)]
2,10E-11 > 1,63E+13
1,80E-11 1,40E+13
0 10 20 30 40 50
t[den]

Priloha 1, obr. 5 Casovy prithéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 5
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P¥iloha 1, tab. 2 Hodnoty povrchového proudu, odporu a rezistivity pro KEMPT II.
Cislo vzorku 1. méfeni 2. méi‘eni 3. méieni 4. méieni 5. méieni
o [Al lp7 [A] lp2s [A Ipso [A] Ipso [A]
6 1,83010E-10 4,33850E-10 4,60890E-10 7,85230E-10 2,55820E-09
7 1,54000E-11 1,71347E-11 1,83871E-11 1,83871E-11 1,89203E-11
8 3,56200E-11 5,97500E-11 6,60310E-11 8,83080E-11 1,67334E-10
9 1,70300E-11 2,25460E-11 2,25800E-11 2,41300E-11 3,71440E-11
10 7,18400E-11 2,86360E-10 3,98400E-10 4,39120E-10 6,45240E-10
Cislo vzorku Rpo [2] Re7 [Q] Rpos [€2] Rpao [2] Rpso [2]
6 2,73209E+12 1,15247E+12 1,08486E+12 6,36756E+11 1,95450E+11
7 3,24675E+13 2,91806E+13 2,71930E+13 2,71930E+13 2,64266E+13
8 1,40371E+13 8,36820E+12 7,57220E+12 5,66200E+12 2,98804E+12
9 2,93600E+13 2,21769E+13 2,21435E+13 2,07211E+13 1,34611E+13
10 6,95991E+12 1,74605E+12 1,25502E+12 1,13864E+12 7,74905E+11
él’slo vzorku Pro [Q] Pp7 [Q] Pp2s [Q] Pr4o [Q] Prso [Q]
6 1,82139E+13 7,68315E+12 7,23238E+12 4,24504E+12 1,30300E+12
7 2,16450E+14 1,94537E+14 1,81287E+14 1,81287E+14 1,76178E+14
8 9,35804E+13 5,57880E+13 5,04813E+13 3,77467E+13 1,99202E+13
9 1,95733E+14 1,47846E+14 1,47623E+14 1,38141E+14 8,97408E+13
10 4,63994E+13 1,16404E+13 8,36680E+12 7,59094E+12 5,16604E+12
Vzorek 6 (Kempt Il.)
I, [A] 2,85E-09 3,10e+12 Ry [Q]
< 4
2,30E-09 \\ // 2,50E+12
1,75E-09 \ / 1,90E+12
1,20E-09 \— 1,30E+12 —*IplA]
6,50E-10 7,00E+11
R /, +
1,00E-10 ‘/ * 1,00E+11
0 10 20 30 40 50
t [den]

Priloha 1, obr. 6 Casovy prithéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 6
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Vzorek 7 (Kempt Il.)
I, [A] 2,03E-11 3,40E+13 Rp[Q]
1,90E-11 3,20E+13
L~
1,78E-11 ><// 3,00E+13
1,65E-11 \\\ 2,80E+13  —*—Ip[A]
——Rp [Q]

4
1,53E-11 2,60E+13
1,40E-11 2,40E+13

10 20 30 40 50

t[den]
Pi#iloha 1, obr. 7 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 7
Vzorek 8 (Kempt Il.)
I, [A] 2,14E-10 1,70E+13 Ry [Q]
1,74E-10 Y 1,40E+13
1,34E-10 \ // 1,10E+13
9,40E-11 — z 8,00E+12 —*—IplA]
/>< ——Rp 0]

5,40E-11 ~ N 5,00E+12

\»
1,40E-11 2,00E+12

10 20 30 40 50

t[den]

Priloha 1, obr. 8 Casovy prithéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 8
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Vzorek 9 (Kempt Il.)
I,[A] 4,00E-11 3,50E+13 R [Q]

3,40E-11 ‘\ // 3,00E+13
2,80E-11 \ / 2,50E+13
2,20E-11 * 4 2,00e+413 —*—IplA]
\ ——Rp [Q]
1,60E-11 | 1,50E+13
~N
1,00E-11 1,00E+13
0 10 20 30 40 50
t[den]

Pi#iloha 1, obr. 9 Casovy priibéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 9

Vzorek 10 (Kempt I1.)

I, [A] 7,60E-10 8,00E+12 Rp[Q]
1 p
6,10E-10 \ // 6,50E+12
4,60E-10 — 5,00E+12
3,10E-10 3,50E+12 ¢ Ip[A]
——Rp[Q]
1,60E-10 \ 2,00E+12
/ \_
4 v
1,00E-11 ’ 5,00E+11
0 10 20 30 40 50
t[den]

Priloha 1, obr. 10 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 10
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P¥iloha 1, tab. 3 Hodnoty povrchového proudu, odporu a rezistivity pro NICRO 1065
Cislo vzorku 1. méfeni 2. méi‘eni 3. méieni 4. méieni 5. méieni
Ipo [A] Ip7 [A] Ip2s [A] Ipao [A] Ipso [A]
11 1,02890E-10 1,63669E-10 2,16740E-10 3,48260E-10 4,89780E-10
12 1,05850E-10 1,61054E-10 3,62730E-10 4,41150E-10 4,63470E-10
13 4,18000E-12 2,99750E-11 3,06840E-11 3,44420E-11 4,71600E-11
14 1,29320E-10 2,03275E-10 2,43530E-10 2,81512E-10 3,27900E-10
15 7,85000E-12 2,05450E-11 2,13380E-11 2,40560E-11 3,03990E-11
Cislo vzorku Rpo [2] Re7 [Q] Rpos [€2] Rpao [2] Rpso [2]
11 4,85956E+12 3,05495E+12 2,30691E+12 1,43571E+12 1,02087E+12
12 4,72367E+12 3,10455E+12 1,37844E+12 1,13340E+12 1,07882E+12
13 1,19617E+14 1,66806E+13 1,62951E+13 1,45172E+13 1,06022E+13
14 3,86638E+12 2,45972E+12 2,05314E+12 1,77612E+12 1,52486E+12
15 6,36943E+13 2,43368E+13 2,34324E+13 2,07848E+13 1,64479E+13
él’slo vzorku Pro [Q] Pp7 [Q] Pp2s [Q] Pr4o [Q] Prso [Q]
11 3,23971E+13 2,03663E+13 1,53794E+13 9,57139E+12 6,80578E+12
12 3,14911E+13 2,06970E+13 9,18957E+12 7,55601E+12 7,19212E+12
13 7,97448E+14 1,11204E+14 1,08634E+14 9,67811E+13 7,06814E+13
14 2,57759E+13 1,63981E+13 1,36876E+13 1,18408E+13 1,01657E+13
15 4,24628E+14 1,62245E+14 1,56216E+14 1,38566E+14 1,09653E+14
Vzorek 11 (NICRO 1065)
I, [A] 6,35E-10 550E+12 Rp[Q]
\
5,10E-10 \ Y 4,50E+12
3,85E-10 / 3,50E+12
N 4
2,60E-10 2,50E+12 ¢ Ip[A]
1,35E-10 A \ 1,50E+12
’ 4/ \ ’
3
1,00E-11 5,00E+11
0 10 20 30 40 50
t[den]

Priloha 1, obr. 11 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢ 11
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Vzorek 12 (NICRO 1065)

I, [A] 5,50E-10 550E+12 R, [Q]
<4
4,50E-10 \\ —— 4 50E+12
3,50E-10 \\ // 3,50E+12
2,50E-10 AN / 2,50E+12  —*—IplA]
/ A\ Rp (0]
1,50E-10 1,50E+12
’ — ’
4/ I —————
5,00E-11 5,00E+11
0 10 20 30 40 50

t[den]

Pi#iloha 1, obr. 12 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢ 12

Vzorek 13 (NICRO 1065)
I, [A] 5,20E-11 1,30E+14 Ry [Q]

\ yal
4,20-11 \ / 1,05E+14
3,20-11

\ - 7S 8,00E+13
2,20E-11 f 5,50E+13 ¥ Ip[A]

——Rp [Q]
1,20E-11 3,00E+13
4/ T —

2,00E-12 5,00E+12
0 10 20 30 40 50
t[den]

el
[ 4

Priloha 1, obr. 13 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 13
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Vzorek 14 (NICRO 1065)
I, [A] 3,50E-10 4,75e+12 Ry [Q]

/0
3,00E-10 ‘\ / 7 4,00E+12
2,50E-10 —~

— 3,25E+12
2,00E-10 2,50E+12 ¢ Ip[A]
1,50E-10 1,75E+12
4/ T
1,00E-10 1,00E+12
0 10 20 30 40 50
t[den]

Pi#iloha 1, obr. 14 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 14

Vzorek 15 (NICRO 1065)
I, [A] 3,25E-11 7,25e+13 Ry [Q]

/>
6,00E+13

//

2,15E-11 — & 4,75E+13

<
2,70E-11

_—T
\

3,50E+13 ¥ Ip[A]

1,60E-11
/\ ——Rp [Q]

1,05E-11 / = —— 2,25E+13

5,00E-12 1,00E+13
0 10 20 30 40 50
t[den]

Priloha 1, obr. 15 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 15
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P¥iloha 1, tab. 4 Hodnoty povrchového proudu, odporu a rezistivity pro Competent
Cislo vzorku 1. méfeni 2. méfeni 3. méreni 4. méreni 5. méfFeni
Ipo [A] Ip7 [A] Ip2s [A] Ipso [A] Ipso [A]
16 5,63300E-10 6,18860E-10 6,31800E-10 6,88170E-10 8,14300E-10
17 5,68600E-11 6,40230E-11 6,44580E-11 7,01170E-11 7,13930E-11
18 8,38300E-11 2,06182E-10 3,59930E-10 3,81880E-10 6,22690E-10
19 2,11600E-11 5,99850E-11 6,69970E-11 6,92070E-11 7,69070E-11
20 1,14000E-11 5,06620E-11 5,16310E-11 6,04080E-11 6,08670E-11
Cislo vzorku Rpo [2] Re7 [Q] Rpos [€2] Rpao [2] Rpso [2]
16 8,87626E+11 8,07937E+11 7,91390E+11 7,26565E+11 6,14024E+11
17 8,79353E+12 7,80969E+12 7,75699E+12 7,13094E+12 7,00349E+12
18 5,96445E+12 2,42504E+12 1,38916E+12 1,30931E+12 8,02968E+11
19 2,36295E+13 8,33542E+12 7,46302E+12 7,22470E+12 6,50136E+12
20 4,38596E+13 9,86933E+12 9,68410E+12 8,27705E+12 8,21463E+12
él’slo vzorku Pro [Q] Pp7 [Q] Pp2s [Q] Pr4o [Q] Prso [Q]
16 5,91751E+12 5,38625E+12 5,27593E+12 4,84376E+12 4,09350E+12
17 5,86235E+13 5,20646E+13 5,17133E+13 4,75396E+13 4,66899E+13
18 3,97630E+13 1,61669E+13 9,26106E+12 8,72875E+12 5,35312E+12
19 1,57530E+14 5,55694E+13 4,97535E+13 4,81647E+13 4,33424E+13
20 2,92398E+14 6,57955E+13 6,45607E+13 5,51803E+13 5,47642E+13
Vzorek 16 (Competent)
I,[A] 875E-10 9,75e+11 R, [Q]
8,00E-10 <\ /)’ 9,00E+11
7,25E-10 N / 8,25E+11
—
6,50E-10 ~< 7,50E+11 ¢ Ip[A]
el - AN v
5,75E-10 - \ 6,75E+11
5,00E-10  6,00E+11
0 10 20 30 40 50
t[den]

Priloha 1, obr. 16 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 16
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Vzorek 17 (Competent)
I, [A] 7,50E-11 9,63E+12 Rp[Q]
7,10E-11 ‘\ / ——" 8,90E+12
6,70E-11 \ v 8,18E+12
6,30E-11 /[ \\ 7456412 —*Ipl[A]
/ — ——Fp )
5,90E-11 6,73E+12
/
5,50E-11 6,00E+12
0 10 20 30 40 50
t[den]
Pi#iloha 1, obr. 17 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢ 17
Vzorek 18 (Competent)
I, [A] 8,00E-10 6,75e+12 Rp[Q]
A
6,50E-10 \ Y 5,50E+12
5,00E-10 \ / 4,25E412
3,50E-10 — 3,008412 ¢ IplA]
\\ >< ——Rp[Q]
2,00E-10 // ~ 1,75E+12
4 )
5,00E-11 5,00E+11
0 10 20 30 40 50
t[den]

Priloha 1, obr. 18 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 18
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Vzorek 19 (Competent)
I, [A] 8,26E-11 2,50E+13  Rp[Q]
4\ >
7,00E-11 - 44 2,11E+13
5,75E-11 v’ 1,72E+13
4,50E-11 1,336+13 ¥ IplA]
/ \ ——Rp[Q]
3,25E-11 - 9,40E+12
- 4
2,00E-11 5,50E+12
0 10 20 30 40 50
t[den]
Pi#iloha 1, obr. 19 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 19
Vzorek 20 (Competent)
I, [A] 7,25E-11 550E+13 R, [Q]
6,00E-11 / —* 4,50E+13
\ ? 'j
4,75E-11 \ /ﬁ 3,50E+13
3,50E-11 2,50E+13 ¢ Ip[A]
/\ ——Rp [0]
2,25E-11 / \ 1,50E+13
1,00E-11 ¢ 5,00E+12
0 10 20 30 40 50
t[den]

Priloha 1, obr. 20 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 20
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P¥#iloha 1, tab. 5 Hodnoty povrchového proudu, odporu a rezistivity pro Spirdane D60
Cislo vzorku 1. méfeni 2. méi‘eni 3. méieni 4. méteni 5. méfeni
o [Al lp7 [A] lp2s [A Ipso [A] Ipso [A]
21 2,77120E-10 3,13445E-10 3,71338E-10 4,10490E-10 4,15320E-10
22 1,47900E-11 1,52551E-11 1,70261E-11 1,79833E-11 1,84324E-11
23 1,56140E-10 2,41840E-10 3,34700E-10 3,70130E-10 6,92050E-10
24 1,63470E-10 1,84626E-10 2,31930E-10 3,42340E-10 4,13530E-10
25 1,74660E-10 1,93125E-10 2,06880E-10 3,19070E-10 4,59460E-10
Cislo vzorku Rpo [2] Re7 [Q] Rpos [€2] Rpao [2] Rpso [2]
21 1,80427E+12 1,59518E+12 1,34648E+12 1,21806E+12 1,20389E+12
22 3,38066E+13 3,27759E+13 2,93667E+13 2,78036E+13 2,71261E+13
23 3,20225E+12 2,06748E+12 1,49388E+12 1,35088E+12 7,22491E+11
24 3,05867E+12 2,70818E+12 2,15582E+12 1,46054E+12 1,20910E+12
25 2,86270E+12 2,58900E+12 2,41686E+12 1,56705E+12 1,08823E+12
él’slo vzorku Pro [Q] Pp7 [Q] Pp2s [Q] Pr4o [Q] Prso [Q]
21 1,20285E+13 1,06345E+13 8,97655E+12 8,12038E+12 8,02594E+12
22 2,25378E+14 2,18506E+14 1,95778E+14 1,85357E+14 1,80841E+14
23 2,13484E+13 1,37832E+13 9,95917E+12 9,00584E+12 4,81661E+12
24 2,03911E+13 1,80545E+13 1,43722E+13 9,73691E+12 8,06068E+12
25 1,90847E+13 1,72600E+13 1,61124E+13 1,04470E+13 7,25489E+12
Vzorek 21 (Spirdane D60)
I, [A] 4,25E-10 1,98e+12 Ry [Q]
3,90E-10 - 1,80E+12
3,55E-10 \ 1,63E+12
3,20E-10 - ~ 1,456+12 ¥ IplA]
/ \\ ——Rp[Q]
2,85E-10 T~ 1,28E+12
14
2,50E-10 1,10E+12
0 10 20 30 40 50
t[den]

Priloha 1, obr. 21 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢ 21
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Vzorek 22 (Spirdane D60)
I, [A] 1,95E-11 3,48E+13 R, [0Q]

<4
1,85E-11 \

~ / 3,30E+13
,/ 3,13E+13

1,75E-11

—o—Ip[A]

——Rp [Q]

1,55E-11 2,78E+13
/ \0
4

1,45E-11 2,60E+13

1,65E-11 / \ 2,95E+13
0 2

0 1 0 30 40 50

t[den]

Pi#iloha 1, obr. 22 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢ 22

Vzorek 23 (Spirdane D60)
I, [A] 8,50E-10 3,50E+12 Rp[Q]

N\
7,00E-10 \ / 2,90E+12
5,50E-10 \\ / 2,30E+12
4,00E-10 \‘>><’ 1,70e+412  ~*IPIA]

——Rp [Q]
2,50E-10 L AN 1,10E+12
1,00E-10 5,00E+11
0 10 20 30 40 50
t[den]

Priloha 1, obr. 23 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 23
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Vzorek 24 (Spirdane D60)

I, [A] 4,50E-10 3,50E+12 Rp[Q]
>
3,90E-10 ‘\\ // 3,00E+12
3,30E-10 \\ = 2,50E+12

2,70E-10 \\ 2,00E+12  —*—IplA]

2,10E-10 1,50E+12
/ “\0
<4

1,50E-10 1,00E+12
0 10 20 30 40 50
t[den]

Pi#iloha 1, obr. 24 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 24

Vzorek 25 (Spirdane D60)
I, [A] 5,25E-10 3,00e+12 R, [Q]

4\
4,50E-10 /” 2,60E+12
3,75E-10 \\ 2,20E+12

1,80E+12 " Ip[A]

3,00E-10 \ e
/\\ —e—Rp[Q]

2,25E-10 e 1,40E+12
JE — \

1,50E-10 1,00E+12
0 10 20 30 40 50
t[den]

Priloha 1, obr. 25 Casovy pritbéh povrchového proudu a odporu — vzorek ¢. 25
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Priloha 2: Fotodokumentace

P¥#iloha 2, obr. 1 Pracovisté pro méreni povrchového proudu

Piiloha 2, obr. 2 Detail elektrodového systému
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Piiloha 2, obr. 4 Barevné znaceni kanistru s Cisticimi prostredky

17



Viiv ¢isteni na stav izolacniho systému elektrickych zarizeni Jaroslav HORNAK 2014

Priloha 3: Program pro Matlab

%Nelinearni regresni model - Blanka Sediva, Jaroslav Hornak, 2014, [61]
%‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*****************************

clear all
close all
clc

% nacteni dat z externiho souboru
dd=xlsread('soubor.xlsx', 'rozsah:bunek');

% definice vektoru dat osy x

casy=[0,7,25,40,50];

x=[];

for i=l:size(dd,2);
x=[x;repmat (casy(i),5,1)1]1;

end

% definice nelinearniho regresniho modelu
fce001=@ (beta,x) 100*%*exp(x.*beta);

% blok pro vypocet odhadu
[

betahat, resid, J, Sigma,mse] = nlinfit(x,y,fce001,0);

ci = nlparci (betahat, resid, 'jacobian',d);
xx=linspace (floor (min (x)),ceil (max (x)));

[ypred, delta] = nlpredci (fce001,xx,betahat, resid, 'Covar',Sigma) ;

o)

% definice velikosti a umisteni grafu

scrsz = get (0, 'ScreenSize');

figure ('Position', [scrsz (4)/9 scrsz(4)/9 scrsz(3)/2 scrsz(4)/2]1);
% definice grafickeho zobrazeni x, y, prumeru, medianu a odhadu
hold on

plot(x,vy, 'ko");

plot (casy,mean(dd), 'rx', 'MarkerSize',10, 'LineWidth',1.5);

plot (casy,median(dd), 'gv', 'MarkerSize',10, 'LineWidth',1.5);
plot (xx,ypred, 'k-',xx,ypred+delta', 'k: "', xx, ypred-

delta', 'k:',"'LineWidth', 1) ;

% definice popisku v grafu
legend('Data', 'Prumér', 'Median', 'Odhad', "Intervalovy odhad');
title('Cistici prostredek');

xlabel ('t [den]');

ylabel ("\rhop [%]");

text (20, 95, ['Odhad parametru \beta=

', num2str (betahat, '$11.4f")], 'FontSize',10);

o)

% tisk hodnot odhadu v dannych okamZicich na obrazovku

disp(['Y(7)= ',num2str (ypred(14)),"' +/- ',num2str(delta(14))]);
disp(['Y(25)= '",num2str (ypred(50)),"' +/- ',num2str (delta(50))1]1);
disp(['Y(40)= ', num2str (ypred(80)),"' +/- ',num2str (delta(80))]);
disp(['Y(50)= ', num2str (ypred(100))," +/- ',num2str (delta(100))1]);
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