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Anotace
Tato prace se zabyva vlivy Cisténi na stav izolace elektrickych tocivych strojd. Je zde
uveden prehled pouzivanych metod ¢isténi a jejich nepfiznivé a priznivé ucinky na izolaci
téchto elektrickych stroji. Déale se prace zabyva diagnostickym centrem, kde je zamérena

na to jak by mélo byt pracovisté uspotradané a co vSechno by mélo obsahovat.

Klicova slova

Priciny znecisténi, metody cisténi, elektrické tocivé stroje, diagnostické centrum,
vlastnosti izolac¢nich systém(




Aspects of cleaning of electric machines windings Pavel Kalkus 2011

Abstract

This work deals with the effects on the cleaning condition of the insulation of
electrical rotating machines. An overview of the cleaning methods is used to compare their
negative and positive effects on the insulation of electrical machines. Besides, the diagnostic

center, where it is focused on how work should be organized and what it should contain.
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1. Uvod

Elektrické tocivé stroje jsou dnes nedilnou soucasti veskeré prlmyslové, ale
i nepramyslové vyroby. Prakticky se snimi mUZeme setkat kdekoliv, kam se dostala
pomyslna ruka civilizace. Z tohoto faktu vyplyva, Ze musi byt na tyto stroje i zpétny vliv od
prostredi, kde se pravé nachazeji. U kazdého elektrického tocivého stroje dochdzi postupem
Casu ke znecisténi funkéni c¢asti zatizeni. To, jak moc dochazi ke znecdisténi a jak rychle,
samoziejmé zaleZi na misté provozu elektrického tocivého stroje a typu elektrického stroje.

U elektrickych zatizeni, ktera se pouzivaji v provozu, je velmi vyznamnym aspektem
jejich bezporuchového provozu vcéasna udrzba spojena s vhodnym Cisticim procesem. Tento
Cistici proces je nutné posoudit dle technického aekonomického hlediska. Od této
problematiky jsou také odvozeny cile této prace.

Prvnim cilem této prace je sepsat rlizné priciny a vlivy znecisténi, které plsobi na
elektrické tocivé stroje. Dale tato prace ma charakterizovat rlizné metody Cisténi a popsat
jejich vyhody, nevyhody a problematiku feSeni jednotlivych metod. Poslednim cilem této
prace je navrh diagnostického centra pro cisténi a diagnostiku elektrickych tocivych stroja.

Jeden z dlivodu vzniku této prace byla absence verejné pristupné literatury, kterad by

se zabyvala touto problematikou.
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2. Aspekty cisténi elektrickych tocivych stroji

2.1. PricCiny znecisténi elektrickych stroji
Elektrické tocivé stroje nejsou znecisténé pouze vné stroje, ale vétsinou z divodu, Ze
jsou chlazeny napf. vzduchem, dochdzi ke znecisténi stroje i uvnitt stroje samotného. Tato
forma znecisténi je zplUsobena pritomnosti cizich latek. Napriklad znecisténi prachem,
pilinami, piskem, kovovymi tfiskami atd. JakoZto kazdy pohyblivy stroj, tak i elektricky tocivy
stroj vétSinou obsahuje olejové hospodarstvi. Diky tomu dochazi k nejvétSimu usazovani

cizich ¢astecek pravé na mista, kde se nachazeji zbytky oleje.

Obr. 1: Ukazka znecisténi rotoru elektrického tocivého stroje

Cizi ¢astecky s kombinaci oleje vytvareji lepkavou latku, ktera stroj postupné zanasi
a to mlzZe zpUsobit selhani a poruchu stroje. Jako dalsi vyznamny zdroj znecisténi je uhlikovy

prach z uhlikovych kartacd komutatora.
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Krom olejového systému, je dalSi idedlni prostfedek pro zachytavani necistot
elektricky naboj, ktery se samozifejmé ve stroji vyskytuje. Na ¢astecky necistot, které jsou
opacné polarizovany, neZ jednotlivé Casti stroje, plUsobi pfitazliva sila, a proto se snadnéji
usazuji na povrchu stroje. Tento princip se vyskytuje napfiklad u kominového
elektrostatického odlu¢ovace, a na strojich vznikaji bilé povlaky, které mohou mit nezadouci
ucinky na povrchovy odpor.

Znecisténi miZe zpuUsobit poruchu nejcastéji dvéma zpUsoby. Prvni zpUsob je, Ze
zni¢eni stroje, pokud stroj obsahuje néjaké bezpecnostni opatfeni (teplotni cidla) pro
kontrolu teploty stroje, ale neimérné zahtivani systému zkracuje Zivotnost elektrického
stroje. Dalsi nepfijemny problém muze vzniknout u stroji s permanentnimi magnety, kde
hrozi odmagnetovani pfi prekroceni Curieovy teploty. U tohoto zpUlsobu poruchy je také
nutné pocitat s pritomnosti horlavého prachu, kdy by mohlo dojit ke vzplanuti. Druhy zplsob
poruchy je izolacniho charakteru a jednda se o zplsob, kdy vlivem Ccastecek, snizeni
povrchového odporu, mlze dojit k preskoku mezi vodivymi ¢astmi stroje a tim dojde ke
zniceni vinuti. Jakmile jednou k preskoku dojde, tak po ném zlstane vodiva cesta, kterd

zapri¢ini znehodnoceni izolace a je nutné posSkozenou cast vyménit. Oprava takto

poskozeného stroje mliZze byt velmi obtiznd a i finan¢né nakladna.

Obr. 2: Ukazka znecisténi ve
vzduchovém chladicim systému
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Znecisténi je také prekazkou pfi reviznich opravach a servisech, kdy tyto ¢astecky
necistot musi byt odstranény nejen z davodu, aby nezpUsobily vySe uvedené poruchy, ale
také, aby bylo mozné provést diagnostickd méreni o souc¢asném stavu stroje.

Mezi nejméné zneclisténé stroje se radi elektrické stroje svodikovym chlazenim,
protozZe jsou nejlépe tésnéné a maji vlastni uzavieny chladici systém, do kterého se obtizné
dostavaji necistoty. Navzdory témto opatrenim je dulleZité zminit, Ze i pres sebelepsi
utésnéni stroje dochdzi k jeho vnitfnimu zneciSténi, protoze se stale jedna o tocivy stroj,

z kterého je vystupem/vstupem otacejici se htidel. Proto neni zcela moiné docilit

dokonalého utésnéni v okoli pohybuijici se hridele.

Obr. 3: Ukazka znecisténého statoru motoru

2.2.Méreni povrchového odporu
Mezi nejvice ovlivnény parametr, ktery mlze znecisténi ovlivnit a zaroven souvisejici
sizola¢nim systémem, patfi povrchovy odpor. Na povrchu izola¢niho systému se usadi
vodivé necistoty, které mohou vytvorit souvislé cesty s nizSim elektrickym odporem, nez ma
izolacni systém, neboli mlZe dojit ke sniZeni povrchového odporu. Pfi tomto sniZzeni muze

dojit k vytvoreni preskoku mezi vodivymi ¢astmi stroje a tim i k nezvratnému poskozeni

elektrického stroje. Tzv. Ke smrti stroje.

10
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V pripadé pevnych izolant(, které jsou pouZzity ve vinuti elektrického tocivého stroje,
se kromé vnitfnich vlastnosti izola¢nich vlastnosti uplatiiuje i povrchova elektrickd vodivost.
[2]

Mérna povrchova elektrickd vodivost je definovédna na zakladé proudu tekouciho po

povrchu izolantu /, a intenzity elektrického pole E nasledujicim vztahem:
I
p
- P 1

Kde I, je tekouci proud po povrchu izolantu, pripadajici na jednotu délky elektrody.
Za predpokladu prostorového usporadani znazornéného na obr. 4, Ize definicni

vztah (1) déle upravit:

1 d 1 d ,
WL UTU L (2)

kde

-~

je celkovy proud tekouci po povrchu izolantu [A]

je napéti na elektrodach [V]

Q C

je jejich vzdalenost [m]

[

je délka elektrod na povrchu izolantu [m]

Obr. 4: Proud tekouci po povrchu izolantu, prevzato z [2]
Dale ze vztahu (2) vyplyva, Ze i povrchovou elektrickou vodivost Ize hodnotit na

zakladé mérného povrchového elektrického odporu:

I
Pp =Ry Ee 3

kde R, je povrchovy elektricky odpor materialu naméfeny mezi rovnobéinymi

elektrodami. [2]

Zakladni jednotka pro povrchovou rezistivitu je Q. Povrchovad konduktivita je

11
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znacend S. Ciselné je hodnota povrchové rezistivity rovna hodnoté odporu étvercové plochy
materidlu, mérenému mezi dvéma protilehlymi stranami, mezi nimiz protéka proud. [2]

Povrchova elektrickd vodivost izolantu je fyzikalné zplUsobena pohybem volnych
nosica elektrického naboje po jeho povrchu. Tyto volné nosi¢e naboje vznikaji predevsim
disociaci molekul necistot nachazejicich se na povrchu izolantu. Disociace molekul je rozklad
molekul na mensi slozky v rozpoustédlech (jako napf. voda) na kladné a zdporné nabité
Castice, na kationty a anionty. Disociace téchto molekul je velice silné podporovana
absorbovanou vlhkosti. Z toho vyplyva dasledek, Ze povrchova vodivost izolantu Uzce souvisi
s relativni vlhkosti okolniho prostiedi. Zaroven je ovliviiovdna i strukturou dané latky,
protozZe ta urcuje intenzitu absorbovani vlihkosti na povrchu izolantu. Nejvyraznéji se vihkost
absorbuje na materiadlech s iontovym charakterem vazeb (napf. tomu jsou anorganicka skla),
nebot pritazlivé sily mezi molekulami vody a ionty vlastniho izolantu jsou vétsi nez pfitazlivé
sily mezi molekulami vody. U nepolarnich latek kabsorpci vody na povrchu nedochazi,
protoze pfitazlivé sily molekul vody jsou vétsi nez pritazlivé sily plsobici mezi molekulami
vody a molekulami izolantu. V okamziku, kdy dojde v okoli takového izolantu nasyceni
vodnich par a az kjeho prekroceni, kondenzuje voda na povrchu ve formé oddélenych
kapek. Nedochazi k tvorbé souvislé vodni vrstvy. Polarni latky se z hlediska miry absorpce
vody na svém povrchu radi mezi oba vyse uvedené extrémni stavy. Kromé iont vzniklych
disociaci necistot usazenych na povrchu izolantl mohou k povrchové vodivosti pfispét i ionty
vlastniho izolantu vytvarené absorbovanou vodou. Tento jev se nejvyraznéji projevuje
u anorganickych skel, protoze jejich povrchova vodivost je na rozdil od ostatnich materiala
vétsi nez vnitini vodivost. [2][3]

Polarni latky jsou latky, vjejichz molekulach je nerovhomérné rozdélen elektricky

naboj, a proto Ize tedy v molekule rozlisit kladnou a zapornou oblast neboli pdly. [4]

12
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2.3. Méreni izolacniho odporu

Mezi dalsi parametr izolaéniho systému elektrického tocivého stroje, ktery je ovlivnén
vlivem znecisténi stroje, je izola¢ni odpor stroje. Izola¢ni odpor stroje se sniZzuje opotiebenim
zatizeni a starnuti pouzité izolace. Necistoty se dostdvaji do trhlinek a prasklinek v izolaci
a tim vyrazné snizuji izola¢ni odpor. Napriklad u malého tocivého stroje, ktery se pouziva
v trolejbusovych soupravach o vykonu priblizné 150 kW, muZe dojit ke sniZzeni izola¢niho
odporu vlivem necistot z 25 MQ az na 1 MQ.

Méreni izolaéniho odporu se provadi po vycisténi elektrického stroje na zkusebné.
Kdy je prilozena jedna elektroda na konstrukci stroje a druhd na Zivou cast zafizeni.
Elektrické zafizeni je odpojeno. K méreni se pouziva zafizeni obecné zvané Megmet, ktery
slouZi pro méreni velkych izola¢nich odpord radové MQ. Vyuziva pro to velké napéti, které je
generovano zafizenim samotnym. Napéti vrozmezi 250 V az 2500 V. Zalezi prevainé na
konstrukci a typu pfistroje. Zajimavosti na tomto pfistroji je jeho stupnice, kterd je od nuly
do nekonecna. V dnesni dobé existuji analogové i digitalni Megmety. V praxi jsou stale lepsi
analogové varianty, nebot digitalni nejsou tak spolehlivé, protoze pravé z ddvodu vysokych

napéti dochazi k rychlému vybijeni baterii. U analogového Megmetu stadi jen pouzit klicku.

Obr. 5: Analogovy Megmet typ 500 V, prFevzato z [8]

13
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3. Metody cisténi elektrickych tocivych stroji
3.1.Metody cisténi elektrickych tocivych stroji SUCHOU cestou

3.1.1. Mechanické cisténi

Je nejzakladnéjsi ¢isténi, kdy dochazi k ¢isténi mechanickym vymetdni stroje. Tato
metoda je samoziejmé nejméné nakladnd, ale také nejméné efektivni. Nékdy tato metoda
k vycisténi elektrického tocivého stroje staci, ale ve vétsiné pripadll je to metoda, ktera jen
doprovazi jinou efektivnéjsi metodu. Jako predcistovaci nebo dokoncovaci faze. Spole¢né
s touto metodou hrozi také nameteni necistot do mist, odkud uz neni moziné opétovnym
¢isténim necistoty odstranit. Nahromadéni téchto necistot vjednom misté mlze mit pro

elektrické zafizeni fataIni nasledky. Pouziva se napft. stétec se silikonovym vlasem.

3.1.2. Cisténi stlac¢enym vzduchem

Tato metoda je jiz castéjsi nez Mechanické Ccisténi, ale obdobné jako metoda
mechanického cisténi je Cisténi stlacenym vzduchem vyuzivano jako metoda doprovodng,
ktera se prevazné vyuziva k odstranovani hrubych necistot s povrchu stroje, aby mohlo dojit
k aplikaci cisticiho pripravku pro dakladnéjsi vycisténi stroje. Obdobné jako u mechanického
¢isténi zde hrozi zaneseni necistot do tézko dostupnych mist, kde mohou mit necistoty opét
fatdlni nasledky. Téchto mist je ovSem méné nez u mechanického Cisténi, protoze
dikladnosti a peclivosti se daji tyto necistoty vytlacit proudem vzduchu z mnohem mensich
prostor nez u mechanického ciSténi. Samozirejmé peclivost je vykoupend vétsi ¢asovou
narocnosti.

Mezi dalsi nevyhody této metody patfi uz samotny princip metody cisténi stlaenym
vzduchem. Necistoty jsou vzduchem unaseny z povrchu elektrického stroje a to zpUsobuje
zvifeni nedistot do okolniho prostoru. Proto je u této metody nezbytné ji provadét v dobre
vétraném objektu anebo na otevieném prostranstvi. To je oviem mozné pouze u malych
a stfednich elektrickych tocivych stroji. U velkych tocivych strojl je to prakticky nemoiné,
a proto je zde nutné zajistit aktivni odsavani vzduchu.

Vyhody této metody jsou trojiho charakteru. Za prvé v pofizovaci cené, kompresory
pro stlaceny vzduch nejsou pfilis drahé a je to jedind pocatecni investice. Za druhé provozni

cena, nebot neni potfeba Zzadného dalsiho Cisticiho média. Treti vyhodou je jednoduchost
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a cenova nenarocnost Skoleni pracovnikl. Napriklad u CT metody mUze dojit pfi nespravné

manipulaci az k amputaci ¢asti téla.

3.1.3. Cisténi suchym ledem

Princip Cisténi pomoci suchého ledu je obdobny jako tryskani piskem nebo plastovymi
broky. Pomoci stlaceného vzduchu dochazi k urychleni média a pfi dopadu na povrch dochazi
k odstrafiovani necistot. Oproti tryskani piskem a plastovymi broky se nejedna o abrazivni
metodu a nedochdzi tedy k posSkozovani Cisticiho povrchu, coz u izola¢niho systému
elektrickych tocivych strojd je podstatna zaleZitost.

Médiem jsou pevné pelety suchého ledu (CO,), které jsou podchlazeny na teplotu
minus 78°C. Narazem se pelety preméni na plynny oxid uhlicity pfi ¢emz jeho objem pfiblizné
700 krat zvétsi. Tento déj zpUsobi, Ze znecisténé vrstvy zmrznou, smrsti se, zkfehnou a oddéli
se od povrchu. [5]

Cisténi suchym ledem bylo vyvinuto jako metoda, kterd je Setrna k Zivotnimu
prostiedi, protoZze nejsou pfi Cisténi pouzité Zadné chemické Cistici prostiedky, které by
mohli zpUsobit vedlejsi poskozeni ekosystému. V tomto pripadé se bavime o nejcitlivéjSim
umisténi elektrickych tocivych strojli a to ve vodnich elektrarnach. Fakt, ktery potvrzuje
Setrnost k Zivotnimu prostredi, je vyuZivani této metody i v potravinarském primyslu.

U této metody se vyskytuje obdobny problém jako u ¢isténi stlacenym vzduchem, kdy

dochdzi krozvifeni necistot, které se museji odstranit odsavanim anebo pouZitim

Obr. 6: Princip Cisténi a teplotni rozloZzeni u metody Suchym ledem, pfevzato z [9]

15



Aspekty Cisténi elektrickych tocivych stroji Pavel Kalkus 2013

v otevienych prostorach. Oproti tomu je, ale vysoce ucinna prevazné na hrubé velké
necistoty a vétsSina vyrobcll udava i rychlost celého procesu Cisténi. Mezi vyhody déle patii
fakt, Ze po aplikaci suchého ledu se oxid uhlicity jednoduse vypafi do atmosféry a nedochazi

vétsinou k nezddoucimu odkapdavani jako u metod Mokrych cest.
3.2.Metody cisténi elektrickych tocivych stroji MOKROU cestou

3.2.1. Ostrikovanim vodou pod vysokym tlakem

Metoda Ostfikovdnim vodou pod vysokym tlakem je nejzédkladnéjsi a asi
i nejrozsirenéjsi metodou cisténi elektrickych tocivych stroja. Princip této metody spociva
v ostfikovani znecisténého povrchu vodou pod vysokym tlakem od nékolika jednotek az po
nékolik desitek atmosfér v zavislosti na pouzitém tlakovém zafizeni. Pro predstavu jeden typ
pfistroje méa rozsah 30 — 150 bar. Cim vy$$i tlak tim samoziejmé je povrch lépe a efektivnéji
vyCistén, ale s extrémné vysokym tlakem hrozi poskozeni CiSténého povrchu. V praxi se
u elektrickych tocivych strojl s poskozenim izolaéniho systému touto metodou spisSe
nesetkdme, protoze izola¢ni systém z hlediska mechanického namahani tohoto typu jsou
velmi robustni.

Z dlivodu pouzivani vysokych tlakl je spjaty i vyskyt moZného zranéni. Proto u této
metody, obdobné jako u CT technologie, je nutné mit vysSkolené pracovniky, ktefi budou
seznameni a opravnéni dana zarizeni vyuzivat. Pro predstavu mUlzZe dojit az k amputaci ¢asti
téla.

Osttikovanim vodou pod vysokym tlakem je bezkonkurencné nejlevnéjsi metodou
z Cisténi mokrou cestou a to patfi mezi jeji nejvyznamné;jsi vyhody, proc se rdzné spolec¢nosti
uchyluji k vyuzivani této metody. Pofizovaci naklady spocivaji v ndkupu daného zafizeni pro
tlakové myti a Skoleni pracovnik(i. Voda jako médium oproti riznym Ccisticim prostifedkim
patii cenové k zanedbatelnym polozkam.

Obdobné jako u metody stlacenym vzduchem je zde moZnost zaneseni ¢asti necistot,
do tézko dostupnych mist a po vypareni vodniho média vtomto misté dojde k vytvoreni
vodivé vrstvy. Tato vrstva nemusi byt nebezpecna, protoze ji obecné vétsinou neni dostatek,
aby vytvorila vodivou plochu, ktera by spojovala dvé vodivé casti stroje, ale ta moznost neni

vylouéena, a proto mize dojit ke zniceni stroje. Dale je zde mozné obdobné, jako i u jinych
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metod, zaneseni necistot do trhlinek v izola¢nim systému vytvorenych starfim a opotiebenim
zatizeni. Tyto necistoty pak snizuji izola¢ni odpor stroje. Pokud dojde ke snizeni izolacniho
odporu az pod kritickou hladinu, maze dojit k preskoku.

ProtoZe pouZita voda je samoziejmé vysoce vodivd, musi se, po vycisténi, zafizeni
radné vycistit od zbytku vodniho média. Je moziné nechat zafizeni vyschnout na vzduchu, ale
to se v praxi spiSe nepouZiva, protoze to mlze byt Casové narocné a hire se urCuje, zda uz je
zafizeni dostatecné vysuseno v tézko pristupnych mistech. V tomto pripadé mizeme pomoci
k vysouseni zafizeni stlaéenym vzduchem.

V praxi se vysouseni provadi umisténim téchto vycisténych zafizeni do velkych peci k
vysuSeni o teplotach napriklad kolem 160°C. Teplota neni pfesné dand, a proto zalezi na
moznostech pece a na odolnosti zafizeni k vysokym teplotam. Samoziejmé ¢im vyssi teplota,
tim kratsi cas mlze zafizeni stravit v peci. S timto problémem se do pofizovaci ceny promitne
i cena takové pece, ale je mozné pro tuto cinnost vyuzZit i klasické pece, pro vytvrzovani
impregnantu, pouzivané pti VPI technologii. Vlivem tohoto suSeni dochazi ke zvétSeni ¢asové
narocnosti na Cisténi touto metodou a trva tak tfeba déle nez, kdyby byla pouzita CT

technologie.

3.2.2. CT Technologie

Oznaceni CT technologie pochdzi od firmy CT Austria NICRO spol. sr.o., ktera
v soucasnosti sidli vBrné. Jednd se o tlakové myti pomoci Cisticich prostredkl, které
pomdhaji k ¢isténi povrchl zafizeni. Cisténi pomoci CT technologie je nejosvédéendjsi
a kvalitni Cistici technika, ktera se v soucasnosti Siroce pouziva a stéle se rozsifuje. Obecné se
vyuziva vysokotlaké myti o nékolika desitkach atmosfér, ale miZzeme se setkat s mytim
i s nizSim tlakem nékolika jednotek atmosfér. Vysoky tlak pfispivd mechanicky ke zvyseni
odmastovaciho a Cdistictho G¢inku media. Pouzivané Cistici prostfedky jsou na bazi
parafinickych uhlovodik(. CT technologie nevyuziva jenom odmastovacich a obecné Cisticich
ucinkd media, ale také vyuZivaji hustotu media, kterd je pfiblizné dvojnasobna a tim
necistoty vytlacuje pryc z téZce dostupné struktury povrcha.

Pro aplikaci Cistictho prostiedku se vyuZivaji membranova tlakova cerpadla, kterd
dodaji mediu pottrebny tlak (az do 22MPa). Tato ¢erpadla pracuji na principu airless, tzn. bez

pristupu vzduchu. Obecné se metoda aplikuje dvéma zpUsoby. Jednocestnym zplsobem,
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anebo dvoucestnym zplsobem. Metody jsou témér identické, ale u dvoucestného zpUsobu
oproti jednocestnému dochazi jesté k predcisténi tzv. predcistiCem. Napriklad stroj se ponofi
do vany, kde je pratokové cCerpadlo, které ¢erpa preddCisti¢ a zajistuje pratok media vanou.
Jednocestny zplsob se pouziva prevazné lokalné a samoziejmé pro velké tocivé stroje, které

by bylo nemozné umistit do Cistici vany.

Tato metoda ma Siroké spektrum plsobnosti:
e rozvadéce a rozvodny NN, VN a VVN,
e elektrické tocivé stroje — motory, generdtory, budice,
e vzduchové a olejové transformatory,
e vypinace, odpojovace, relé, stykace, kontakty, silova a dalsi elektricka zafizeni,
e rozvadéce s elektronickym zafizenim,
e desky plosnych spojl, opticka zatizeni, disketové jednotky,
e usmérnovace, ménice, regulacni technika,

7

e vypocetni technika, televizni technika,

e méfici a diagnostické pristroje a zatizeni,
e specialni metrologické naradi,

e strojni udrzba, Cisténi strojd a zafizeni,

Vv

e predaplikacni Cisténi pro lakovny a galvanovny.

Mezi dalsi prednosti této metody patfi rychlost Cisténi v porovnani s ostatnimi
metodami. Cisténi vétsiho stroje stoji fadové desetitisice a trva priblizné 4 ai 5h.
Samoziejmé cena a doba je zavisld na stavu a podminkach cisténi. Celé cCiSténi se sklada
z1 a7 6 oplach(. Pocet oplachl je dan mirou znecisténi stroje. Cistici media maji nevodivé
vlastnosti, neboli maji izola¢ni charakter, a proto je mozné cisténi do 1000V provadét za
provozu bez preruseni dodavky energie. V dnesni dobé, kdy spolecnosti apeluji na co nejvétsi
zisky, je tato vlastnost velmi Zddana a vyhledavand. Nékterad Cistidla maji i schopnost vytésnit
ze zafizeni vlhkost. Dalsi vyhodou je také efektivita cisténi, dikladnost CiSténi a zvySovani
ivotnosti zafizeni. Cistici media vytvofi na zafizeni ochranny film, ktery a? desetindsobné

zlepsuje izolaéni vlastnosti a tim zvySuje jiz zmifnovanou Zivotnost zafizeni. I1zola¢ni vlastnosti

sice béhem prvniho mésice poklesnou zhruba o 20%, ale pak dojde kustaleni a je
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garantovana zaruka 6 az 24 mésicl. ZaleZi na typu Cistidla, poc¢tu oplach( atd. Zaruka je
stanovena dle specifikaci jednotlivych zakazek.

Mezi nevyhody lze zaradit cenovou ndarocnost, pozadavek na vyskoleni pracovnikd
a tvorbu rliznych opatreni pro unik Cisticiho media do Zivotniho prostredi. Dalsi nevyhodou je
tékavost latek snizkymi zapalnymi teplotami a proto se musi dodrzovat vsSechna
bezpecnostni opatreni. Ke vsem Cisticim prostfedkiim se vydavaji technické listy, kde je
popsan rozsah pouZiti, zplsob pouZiti, vlastnosti a pouZivana baleni. Tyto technické listy jsou
uvedené v prilohach 1 az 4. Technické listy jsou od spole¢nosti MOTIP DUPLI s.r.o., které

aktudlné nabizeji a pouzivaji jako Cistici prostiedky.

Obr. 7: Aplikace CT technologie
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3.2.3. Technologicky postup pri Cisténi generatoru, Orlik, 2002

Povodné v roce 2002 neusetfili ani prehradu na Orliku a doslo k zaneseni a znecisténi
nékolika generatord, které se musely, co nejdfive vycistit. Pro toto Cisténi se vyuzily principy
CT technologie a provadéla je tehdy spole¢nost LARS Chemie spol. s r.o., ktera stdle existuje,
ale dnes své aktivity soustredi jinym smérem. Neboli CiSténi je pro spolecnost vedlejsi
¢innosti.

Technologicky postup pro Cisténi takovych generatord byl rozdélen do tfi ¢asti:
Ptiprava:

PFi této fazi muselo dojit k zakryti podlahy pomoci PVC nebo textilniho materialu jako
ochrana proti znecisténi. Dale zakryti demontovanych dilG, krytd vdosahu rozstfiku.
Dodatecné zakryti a ochrana citlivych zafizeni byla provedena dle vyhodnoceni situace
s pracovniky objednavatele poptipadé investora pred zahdjenim vlastniho ¢isténi.

Cisténi:

Nejdfive se provedly ocistovaci prace predcisticem pro motory a generatory (
KALTREINIGER 715) pod tlakem cca. 50 — 70 bar. Predicisti¢ se nechal cca. 5 — 10 minut
pusobit pro odstranéni hrubych necistot.

KALTREINIGER 715 je Ciry, neutralni, viceucelovy roztok, ktery odstraniuje vosky, tuky,
mastnotu, saze, pryskyrice, ropny uhlik, dehet a asfalt. Lze vyuzivat i pro ru¢ni odmastovani
soucastek a dilG.

Po predcisténi nasledovalo tlakové omyti kapalinou KALTREINIEGR HF 180
s elektrickou pevnosti 54 kV), s kterou se splachly veskeré zbytky nedistot. Tato kapalina
vytvofila na povrchu generatoru také ochranny konzervacni film.

KALTREINIEGR HF 180 je prostfedek pro CiSténi za studena. Je to Ciry, viceucelovy
roztok na bazi lakového benzinu, ktery ma podobné odstranovaci ucinky jako predcisti¢. Oba
pfipravky se nefedi vodou.

Dale se provedlo vytésnéni vlhkosti kapalinou FEUCHTIGKEITSSCHUTZ pod tlakem
cca. 50 bar(, kterd zaroven chranila zafizeni prfed pripadnou vihkosti. Tento postup byl
aplikovan az po vyhodnoceni klimatickych vlivi a prostfedi s objednavatelem.

FEUCHTIGKEITSSCHUTZ je vyrobek, ktery ma velmi dobré vytésnujici vlastnosti pro

vlhkost a vodu. Déle také slouzi jako mazani presnych a mikromechanickych ¢asti a oblast
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elektroniky. Vysoka kapilarni aktivita vtomto pfipadé zarucuje mazani i téch nejjemnéjsich
kontur.
Uklid pracovisté:

Po vycisténi nasledovaly uklidové prace, jako odsati necistot a kapalin priamyslovym
vysavacem z podlahy. Dale také, za pomoci pramyslového vysavace, uklid vSech zbytkd,
necistot a pouzitych ochrannych materiald.

Obecné cely postup byl konzultovdan sodpovédnymi pracovniky objednatele

a investora samotného.

P b ; e &
Obr. 8: Cisténi generatoru Orlik 2002 LARS Chemie s.r.o.
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3.2.4. Ultrazvukova metoda

Mezi nejmladsi zmifované metody patfi metoda s vyuzitim ultrazvuku. V posledni
dobé zaziva ultrazvuk rozmach v Sirokém poctu odvétvi. Stale dochazi k objevim novych
a novych vyuziti a vlastnosti ultrazvuku. Jednim z mnoha vyuziti je tzv. myti neboli Cisténi
v ultrazvuku.

VyuzZiti této technologie u myti rlznych zafizeni ma Siroké spektrum aplikaci. Od
japonskych domdcnosti, kde jsou pouzivané malé Cistici vanicky pro odstranéni necistot
zryze, tak az po HubbleGv kosmicky teleskop, ktery je mnohondsobné vycistén pomoci

ultrazvuku. [6]

Obr. 9: Ukazka ultrazvukového cisténi, pfevzato z [7]

PouZitim ultrazvuku se cas Cisténi vyrazné zkracuje. Timto zplsobem se dosahuje
kvalitniho vycisténi. Ultrazvuk vykonava kmitani pouzitého média, které i pri malé amplitudé
0,005 — 0,1 mm dosahuje velké rychlosti, predevsim velkého zrychleni. Sekundarni ucinky
kmitani se projevuji jako kavitace, zahfivani, akustické proudéni, Unava a deformace
materialu, redukce tfeni, radiacni tlaky apod. Rozsah vlivli sekundarnich ucink( ultrazvuku je
odvozen predevSim od intenzity a frekvence pouzité ultrazvukové energie a fyzikdlnich
vlastnosti ozafeného média. Ultrazvukova energie, kterd je vys$i intenzity nez 0,5 W / cm?,
ovliviiuje vlastnosti, Iépe receno, strukturu ozareného media. Na bdazi této ultrazvukové
energie se rozvinuly aplikace tzv. vykonového ultrazvuku (neboli Aktivniho ultrazvuku)
v technologickych procesech ¢iSténi, svareni, obrabéni, tvareni a v chemicko-technologickych
procesech. Ultrazvukové cCisténi je nejrozsirenéjsi aplikaci ultrazvuku. [6]

Pfi tomto procesu CiSténi se vyuziva princip kavitace, kterou vytvari ultrazvukova
Cisticka v mediu. Kapalina se zhustuje a nasledné rozpina sfrekvenci ultrazvukového

generatoru. Ve fazi rozpindni kapaliny dochazi k vytvareni mikroskopickych bublinek, které

22



Aspekty Cisténi elektrickych tocivych stroji Pavel Kalkus 2013

jsou tvoreny vakuem. Tyto bublinky se shlukuji a tak zvétsuji svoji velikost, az se zvétsi na
takovou velikost, ktera je z fyzikalnich zakoni maximalné Unosna pro jejich existenci a pokud
i presto svoji velikost stale zvétsuji, tak dochazi kimplozi. Obdobnych implozi probiha
v jednom okamziku stovky tisic, ne-li miliony a tyto imploze se tvofi i na povrchu materidlu,
ktery je touto metodou cistén. [7]

Kazdd imploze je maly vybuch, pfi kterém dojde kextrémné rychlému pohybu
kapaliny a tim dochdzi k,otrysku” cisténého predmétu. Cely tento proces probihd na
mikroskopické urovni, takze Cisténi ultrazvukem je zcela bezpecné a to i pro opracovavany
material tak i pro obsluhu. Jedna se o zcela bezpeéné zafizeni. [7]

Kavitace probiha nejlépe za zvySené teploty, optimalni teplota Cistici kapaliny je
obvykle v rozmezi od 50°C do 65°C v zavislosti na vychozim bodu varu Cistici kapaliny.[7]

Celd soustava pro Cisténi se skladd z distici vany, ultrazvukového generatoru
ameénice. Ultrazvukovy méni¢, ktery je napajeny zgenerdtoru transformuje
vysokofrekvencni energii na akusticko-mechanické kmity. DalSi nedilnou soucasti je tzv.
absorpcni latka neboli medium. Toto medium a Cistici objekt preménuji ultrazvukovou
energii na tepelnou a proto dochdzi k zahfivani celé soustavy. Vlivem zmény teplot mezi
¢isténym predmétem a necistotou dochdzi v misté jejich styku k ¢aste¢nému oddéleni, a tak
se dostava cistici medium mezi ¢isténou plochu a necistotu. Vniknutim Cisticiho media mezi

necistotu a plochu Cisténého predmétu se rozrusuji postupné sily vazici tyto dvé c¢asti k sobé,

zavésné sito na
Cigténé predméty

-

nerezovi
piezoel. ultrazvukova vana
ménice g ¢istici naplni

R

o o

Obr. 10: Obecné schéma ultrazvukové cistici
soustavy, prevzato z [12]
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az kjejich Uplnému oddéleni. Vlivem implodujicich bublin se vyvine mechanicka sila az
nékolik tisic atmosfér, kterd definitivné porusi vazbu mezi ¢isténym predmétem a nedistotou.

Touto kavitaci dojde k UpInému oddéleni necistoty od predmétu. [6]

Zdkladni rozdéleni ultrazvukovych van:

e (istici vana s oddélenym generdtorem — vyuzZivaji se pro specifické ucely, kdy
neni standardizovany typ, tvar a velikost Cisténého predmétu. M3 Siroké
spektrum pouziti,

e (istici vana se zabudovanym generdtorem — jedna spiSe o univerzalni zafizeni

v malych rozmérech pro ¢isténi mensi a standardizované objekty.

Podminky pro Cistici media:

e musi mit nizké povrchové napéti, malou viskozitu, nizky tlak par, a hustotu
rovnou priblizné vodé,

e musi chemicky pUsobit na necistoty, rozpoustét je, nebo emulgovat,

e musi mit dobré akustické vlastnosti,

e nemélo by korozné pulsobit na CiStény predmét,

e nesmi byt toxické a musi byt ve shodé s platnou legislativou Ceské republiky,

e pouziti media musi mit schvéleni hygienika Ceské republiky, a musi byt
zajisténa likvidace pouzitého media vsouladu s predpisy a musi byt
dodrzovany bezpecénostni predpisy pro praci s mediem. [6]

Jako Cistici medium mUZe byt pouZitd i obycejnd voda.

Pouziti této metody pro Cisténi elektrickych tocivych stroji je mozné pouze u mensich
zafizeni, kterad je mozné vyjmout a ponofit do velké vany, kterd mize byt uz celd vytvorena
znerezu a spevné stanovenymi rozméry, anebo je rozklddaci a mobilni, aby se dala
prizpGsobit rozmérdm elektromotoru. Rozkladaci vany se vtomto pripadé pouzivaji ¢astéji,
jsou efektivnéjsi a flexibilnéjsi. Vtomto pripadé se vyuziva Cistici soustava s oddélenym
generatorem ultrazvuku, protoZze u rozkladaci vany by jen stézkostmi Slo vyuZit
integrovanou variantu.

Princip a zpUsob Cisténi zcela znemoznuje cisténi velkych tocivych strojli, protoZe
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u nich je transport poptipadé demontdz z objektu vétSinou nemozna anebo pfilis nakladna.
Obecné tato metoda patfi k drazSimu reSeni CiSténi a je ji mozné pouzivat pouze na malé
a stfedni stroje. Oproti tomu se jedna o nejefektivnéjsi metodu z hlediska cisténi, protoze
medium se z velké ¢asti dostane do mist, kam se dostanou i necistoty. Zaroven ultrazvuk
dokazZe necistoty dostat i z téch nejobtiznéjsich povrch( pro cisténi.

Obdobné, jako u jinych metod, zde nastava problém s odstranénim necistot, které se
nachazi v ¢isticim mediu. Ne kazdé medium na sebe vaze necistoty po celou dobu ¢isténi, nez
je stroj znovu vyzdvihnut z ultrazvukové vany. Medium, které obsahuje necistoty, muze
zGstat v komplikované strukture stroje, kde po vysuseni mlzou necistoty vytvorit vodivou
cestu. Ve vétsiné pripadu je toto riziko velmi malé aZ zanedbatelné, ale jelikoZ se neda zcela
vyloudit, je proto nutno brat ho v ivahu. Potom se musi médium jesSté vyfoukavat stlacenym
vzduchem, anebo ostfikovat jinym médiem, aby doslo ke snizeni koncentrace necistot v jiz
zbylém médiu. Obzvlast u velmi citlivych zatizeni. Dalsim omezujicim faktorem muze byt typ
pouzitého media. Pfi pouzZiti media, které ma vodivé vlastnosti, se musi stroj po vycisténi
dale vysouset obdobné jako v jiz zmifované kapitole zabyvajici se ostfikovanim vodou pod

vysokym tlakem.

Obr. 11: Ukazka cisténi s modifikovatelnou vanou, prevzato z [13]
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3.3. Cisténi elektrickych toéivych stroji tramvajovych a trolejbusovych

souprav Dopravnich podnikii mésta Brna

Obr. 12: Tramvajova souprava DPMB, prevzato z [14] Obr. 13: Trolejbusova souprava DPMB, pfevzato z [15]

Nékteré motory jsou pouzivané v soupravach az 40 let, a proto se vtomto prostredi
setkdvame jak se starSimi stejnosmérnymi motory, tak i novéjSimi stfidavymi, respektive
asynchronnimi motory. Cisténi probihajici v Ustfednich dilndch DPMB, kde se provadi
kompletni opravy souprav, je alfou i omegou celého opravarenského procesu.

U dopravnich souprav se pouzivaji prevazné motory chlazené vzduchem (aktivné
i pasivné), a proto nejvétSim zdrojem znecisténi je samotné prostiedi z okoli motoru.
K nejhorSim obdobim patfi praseni po zimé, kdy jsou malé necistoty zandseny do
elektrického Ustroji. Prvni ochranou proti znecdisténi jsou dvoijita sita, ktera jsou umisténa na
vstupu k motoru. Tato sita brani velkym necistotam k primému vstupu k motoru. Tyto velké
necistoty mohou byt napriklad igelitové pytliky, kousky difeva, kousky gumy, listi, respektive

vSe co nalezneme na ulici a dostane se do vzduchové turbiny.

Obr. 14: Mfizka pred vstupem do motoru
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Vétsi nebezpedi predstavuji mensi ¢astecky. Mezi nejhorsi ¢astecky patti trojice tfi
druhl vodivych castic, které ohroZuji motor nejvice. Prvni z nich je kifemik, ktery je pouZivan
prevainé v zimé, pro sypani koleji pro zvyseni tfeni. Kfremik jako takovy neni vodivy, ale velmi
dobre na sebe vaZe nedistoty, které vodivé jsou. DalsSim prvkem je sul, kterd se samoziejmé
vyuzivd na sypani silnic. Vkombinaci svodou vytvari jesté vodivéjsi smés a zaroven je
agresivni vac¢i materidlim. Poslednim prvkem je uhlik z uhlikovych kartacd. Vzduchové
zatizeni je vétSinou konstruovano tak, Ze nejdfive prichdzi vzduch na komutdtorové kartace
a odtud se uhliCity prasek roznasi do celého stroje.

K opravé stroje dochazi nejéastéji ze dvou ddvodu. Prvni dliivod je standardni revizni
prohlidka, ¢isténi a pfipadna oprava po ujeti urcitého poctu kilometrd. Druhy divod je horsi
variantou a to, kdyZ dojde k poskozeni motoru a jde rovnou na opravu. Pfi tomto poskozeni
nemusi dojit k uplnému zniceni stroje. Stava se, zZe dojde i k dvojitému preskoku a motor je
stale funkéni. Tento jev napfriklad nastava pfi zvySené vihkosti na vnitinim povrchu motoru.
V tomto pripadé dojde k preskoku v motoru, ale preskok zaroven vypati vzniklé vodivé cesty
a je opét znovu dostatecné zaizolovan. V obou pripadech dochazi k tplné demontazi motori
ze soupravy a rozebrani motoru na prvocinitele. Dfive se naptiklad u trolejousového motoru
nechavaly ve statoru namontované hlavni a pomocné pdly i pfi Cisténi, ale dnes se pro

7 Vev. v

zefektivnéni Cisténi demontuji také.

Obr. 15: Ukazka demontovaného Spinavého
motoru pied CiSténim
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Soucasti stroje jsou nejdfive mechanicky ocistény a dale se prevezou na cisténi
pomoci vody pod vysokym tlakem. Dfive se CiSténi provadélo pouze pomoci stlaceného
vzduchu, ale dnes Cisténi jiz provadéji efektivnéjsim cisténim vodou pod tlakem. U ¢isténi se
musi vSe odstranit vSe volné i barva. Poté se soucdsti musi vysusit v peci a ddle jsou soucasti
jemné docistovany mechanicky, aby se na souéasti mohla aplikovat elektroizola¢ni barva.

Pfed c¢tyfmi lety se vyuzivala nepfilis kvalitni izola¢ni barva, ktera s teplotou mékla
a ztracela lesk. Tento lesk zabranoval usazovani necistot na povrchu stroje. Dnes se jiz pfeslo
na kvalitnéjsi elektroizolacni lak tridy ,,F“. Pismenové oznaceni slouZi k zarazeni izolant do
teplotni odolnosti. Pro upresnéni, elektroizolacni lak ttidy F vydrzi teplotni zatiZzeni o 160 °C.
Trida H az 180 °C. Trida H se pouZiva u civek a rotorl. Tento lak také zvySuje odolnost
motoru proti solim, vodé, i vodé ve formé snéhu a dalSim nepfiznivym vliviim.

Nejvice poruch se objevuje v obdobi od podzimu do jara a to vZdy v rannich hodinach
po vikendu. To je zplsobeno tim, Ze poZzadavky na zaparkovani souprav jsou vyssi nez
kapacity dep, a proto stoji soupravy venku na otevieném prostranstvi vystavené
povétrnostnim vliviim. V tomto pripadé je silnoprouda elektrotechnika velmi nachylna na
vlhkost. Tyristory a tranzistory. U poruch byva slozité dohledat, co bylo pfic¢inou poruchy, zda

elektrotechnicka vyzbroj soupravy nebo motor. Porucha tyristoru muze zpUsobit poskozeni

motoru a naopak.

Obr. 16: Ukazka nasledku zkratu na rotoru motoru
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Polové vénce se kontroluji zvySenym napétim 2000V proti kostfe. Nez se dostane
kotva motoru k fazi Cisténi, tak se kontroluje na mechanické vlastnosti napf. vystirednost.
Potom se Cisti stejné jako zbytek motoru, mechanicky a pak vodou pod tlakem. Kotvy se
starou impregnaci se znovu reimpregnuji. Jeden z nazorli tento krok oznacuje za zbytecné
finan¢ni vylohy, ale proti druhému je tu fakt, Ze se izolace mikropohyby porusuje a je tedy
namisté ji reimpregnovat i za cenu, Ze impregnace nezatece do vSech spar. Motory, které
pfijdou na udrzbu bez poruch, se vétSinou osetfuji jen povrchové specidlnim natérem. Dalsi

zkouska, ktera se provadi na statoru, je zkouska prilozenym napétim 2350V.

Obr. 17: Vycisténé a previnuté rotory
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Pro druhou fazi Cisténi se pouZiva jiz zminovana voda pod tlakem anebo CT metoda.
CT technologie oproti vodni cesté je velmi nakladna, a proto se zde vyuziva tehdy, kdyz neni
prilis ¢asového prostoru pro zdlouhavéjsi Cisténi vodou pod vysokym tlakem. Neni zde
vyuzivana CT metoda s vyuzitim vysokého tlaku, déld se zde pouze oplachovani pod nizkym
tlakem. Diky tomu dochazi k velmi nizké spotrebé Cisticich prostredkt, priblizné 3 az 4 litry
C¢isticitho media na motor o stfedni velikosti, jaky je uvedeny napfiklad na Obr. 17. | kdyzZ je
zde spotreba oproti vodni cesté mensi, pfiblizné polovicni, je CT metoda stale nakladnéjsi
nez voda. Cena litru Cistidla se pohybuje od 100 — 200 K¢ za litr, coZ oproti vodé je mnohem
vyssi cena, kdyzZ za 80 K¢ ziskame 1 000 litr(i vody. Jak bylo fe¢eno vyse, vodni cesta je Casové
narocnéjsi, protoze po umyti musi soucasti jit do pece a vysusit se. MlzZe se pro to vyuZit
impregnacni pec, kde se soucasti vysousi pti 120 — 150 °C, dle pouZiti a stati izolace a dle

velikosti motoru. Tento proces muzZe trvat priblizné 4 hodiny v zavislosti na teploté.

Obr. 18: Impregnacni pec

Pfi porovnani metod neni vodni cesta méné efektivni nez CT metoda a vysledky jsou
témér nerozeznatelné, z hlediska izola¢niho odporu stroje. Laboratorni zkousky, pfi kterych
by se hledaly hlubsi rozdily v Cisticich metodach, zatim nebyly uskutecnény. CT technologie je
zde obecné vidéna jako budoucnost a uréité ma vétsi Cistici ucinky, protoze napftiklad dokaze

rozpoustét i tuky. DalSi vyhodou CT technologie je vytésnéni vody chemickou cestou a to
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také zlepsuje izolacni vlastnosti stroje.

Izola¢ni odpor pred cisténim se pohybuje fadové vjednotkach MQ a po cCisténi
stoupne aZz na 25 MQ. U7 tato skutecnost poukazuje na dulezZitost Cisténi, kdy podle
technickych norem nesmi izolaéni odpor poklesnout pod 0,7 MQ. Cisténim se obecné
odstrani cca 99% necistot a zbytek uz jiz nelze vyjmout, Zddnou z pouzivanych metod.

U kazdé poruchy se musi zvazit, zda se motor vyplati opravit anebo rovnou pofidit
novy. V nékterych pripadech mohlo dojit k nedplnému zkratu motoru. Primérnd cena
opravy jednoho motoru s previjenim vychazi na 35 tis. K¢, pficemz napf. cena jednoho
hlavniho pélu u motoru o vykonu 120kW je 7 000 K¢, pomocného 5 000 K¢, previnuti kotvy
50 000 K¢. Podrobna prohlidka jednoho motoru se provadi priblizné jednou za mésic a tim se
naklady na opravu dostavaji velmi rychle do vysokych cisel. Obvykle motor ma Zivotnost
2 a7 4 roky. Zivotnost souvisi s jeho pouZivanim a naroénosti mist, kde se pohybuje. Motory

vyuzivané na linkach, které maiji ¢lenitéjsi terén, jsou mnohem vice zatézované.

Obr. 19: Vycisténé a zkompletované motory pripravené na montaz do souprav
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4. Navrh diagnostického centra

4.1.Diagnostika malych a stirednich tocivych stroji

Malé a stredni toCivé stroje tvori nejpocetnéjsi skupinu tocivych stroji. Jedna se
priblizné o 90% vyroby vsech tocivych strojli. Do této skupiny patfi stroje do vykonu nékolika
set kilowatll a v pripadé trakénich motord az 1 MW. [1]

Obecné diagnostiku téchto stroj0 mulzeme rozdélit do nékolika zakladnich
diagnostickych krokd, které se liSi nejen provoznim mistem stroje, ale i jejich vyznamem
a rozsahem:

e vystupni kontrola u vyrobcl materialu a subdodavek,
e vstupni kontrola materidlu a subdodavek ve vyrobnim zdvodé,
e mezioperacni vyrobni kontroly,
e zkousky elektrickych stroja:
o typové zkousky
o kusové zkousky
e vystupni kontrola,
e vychozirevize pfi uvadéni stroje do provozu
e pravidelné periodické kontroly a prohlidky,
e on-line diagnostika,
e zkousky a kontroly pro stanoveni diagndzy pfi provoznich potizich a po poruse
¢i havarii,
e zkousky po opravé

Pro diagnostiku malych a tocivych strojii je nutné mit odpovidajici technologické
pracovisté se specialné vybavenymi prostory, kterd budou obsahovat specidlni technicka
zatizeni a pripravky. Pracovisté musi obsahovat i zafizeni pro méreni, CiSténi prfipadnych
znecdisténych stroji a vybaveni pro udrzbafskou cinnost. Vybaveni je nutné zajistit jak pro
zkusebnu, kterda bude umisténa nékde v objektu néjaké spolecnosti, tak i pro méreni
v provozu. Pro uvedené diagnostické kroky je také vyzadovano splnéni zdkladnich
technickych a ekonomickych predpokladll. Zakladnim rozdilem od diagnostiky velkych

toCivych stroju je hledisko obtiZznosti prepravy daného zafizeni na zkuSebnu. Zatimco
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u malych a strednich tocivych stroju je efektivnéjsi provadét udribu a diagnostiku na
zkusebné, tak u velkych tocivych stroji jsou naklady na pfepravu mnohem vétsi, za
predpokladu, Ze je preprava do diagnostického pracovisté vibec mozna.[1]

Této skupiné elektrickych stroji nebyla v minulosti vénovana moc velkd pozornost,
protoze naklady na diagnostické zafizeni, nebo dopravu a naslednou udrzbu a opravu na
diagnostickém pracovisti, nebyly tak vyrazné od moznosti kompletni vymény stroje. V dnesni
dobé zestihlovani podnik(i a minimalizaci naklad( se i o tuto skupinu zacinaji spolec¢nosti vice
zajimat. Tomuto pohledu také napomahaji nové diagnostické postupy zalozené na digitalnim
sbéru dat a datovych databdazi hodnot z méreni, které jsou vyuzivany pro vytvareni prognoz.
V nékterych pripadech muiZe byt cena diagnostiky zanedbatelnd oproticené, respektive
nakladdm na vypadek stroje z provozu a zastaveni vyroby. V takovém pripadé maji nejvétsi
roli ekonomické rozbory rlznych moznych vzniklych havarijnich situaci, které by mohly
nastat. Cena elektrického tocivého stroje nemusi byt vysoka, ale disledky zplsobené
vypadkem stroje ve vyrobnim procesu mohou byt v porovnani s cenou enormni. Investice do
vhodného diagnostického systému malého tocivého stroje mizZe zarucit bezporuchovy chod.
V dnesni dobé se také velmi ¢asto vyuziva tzv. on-line diagnostika, kdy dochazi ke sbéru dat
za provozu. Diky této metodé je stav stroje sledovan aktudlné a mlze byt fizena odkudkoliv,
pokud je propojena s internetem. Jednotlivé primyslové pocitace jsou umistény pfimo do
sledovaného zafizeni, kde shromazduji a vyhodnocuji namérené veli¢iny. Pokud je
diagnosticky systém vhodné zvolen, s ohledem na dulezZité diagnostické veli¢iny, které jsou
dostatecné zndmé, je pak diagnosticky systém sam schopen rozpoznat blizici se komplikace,
popripadé poruchu a vcas na tento fakt upozornit. V soucasnosti pro snizeni naklad( online
metody se pro vypocty a sbér dat vyuzivaji kapacity jiZ instalované fidici jednotky. Tato fidici
jednotka musi obsahovat databazi znalosti, s kterou bude porovnavat a predpovidat mozné

poruchy [1]

Obr. 20: Elektromotor o vykonu 200kW od spolecnosti SIEMENS, pievzato z [10]
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4.2. Diagnostika velkych tocivych stroji

Mezi velké tocivé stroje jsou zarazené turboalternatory, hydroalternatory, eventualné
i vysokonapétové motory. U téchto stroju je dilezitym aspektem bezporuchovy chod. Je
samoziejmosti, ze béhem jejich provozu jsou jednotlivé podsystémy a vSechny prvky
vystaveny namdhani, které ma za nasledek postupné starnuti stroje. Jedna se o namahani
mechanického charakteru, jako jsou Unavové jevy a opotiebeni, dale o chemickou degradaci,
koroze a jiné chemické zmény, a v posledni fadé o elektrické namahani, zejména v dlsledku
kombinace plisobeni zvysené teploty a vlastniho elektrického pole. V elektrickych strojich se
také mohou vyskytovat i dalSi kombinované jevy, které ovliviuji Zivotnost a stav stroje. Napf.
koroze pod napétim, kterd nastava u nemagnetickych materiald, drazkové vyboje, klouzavé
vyboje apod. [1]

Pfi diagnostice u téchto elektrickych tocivych stroj0 musime zejména zminit
specifikum, Ze Udrzba musi byt provddéna na misté provozu stroje. Proto za udrzbou vyjizdéji
zvlasté k tomuto ucelll vybavena mobilni pracovisté. Zde velkého vyznamu nabyvaji on-line
méreni. Hlavni vyhody této metody jsou, Ze diagnostické testy a méreni za provozu zahrnuiji
velky pocet snimanych hodnot, pfi jejichz snimdni nevznikaji zZddnd pridavnd namahani
zpUsobena vnéjsim zdrojem napéti jako napriklad u off-line metod. Tento zpUsob, ale prinasi
vyS$Si pocatedni investicni naklady na pofizeni monitorovaciho systému, protoze systém musi
mit kazdé sledované zarizeni samostatné. [1]

U velkych tocivych stroju je nutné zajistit vstupni kontrolu materidlu a subdodavek,
dale pak mezioperacni elektrické i mechanické zkousky pfi vyrobé stejné tak jako u malych
a stfednich tocivych elektrickych stroji uvedené v predchozi kapitole. Zkousky maji stejny

charakter jako u malych a stfednich stroju a i jejich problematika je stejna. [1]

Obr. 23: Turboalternator 400 MW, pfevzato z [11]
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4.3. Navrh cisticiho a diagnostického centra
Obecné by se pracovisté mélo skladat ze tii ¢asti. Cistici ¢ast, diagnostické &asti a

opravarenské ¢asti.
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Obr. 24: Navrh pracovisté cisténi a diagnostiky, prevzato z [1]

Jak je uvedeno na Obr. 24., pracovisté se sklada z haly na ¢isténi tocivych stroju, ktera
obsahuje i skladovaci prostory pro velké (1) a malé stroje (2). Ddle uzaviené pracovisté pro
¢isténi motoru stlacenym vzduchem (3). Je potreba zfidit pracovisté pro pouZiti rozpoustédel
a Cisticich prostredk(, kde se budou aplikovat (4) a posléze odstranovat (5). Je nutno také
zajistit, aby Cistici prostfedky neunikaly do prostoru opravny. Proto se ociStény stroj necha
nejprve odkapat na specidlnim uréeném misté (6) a potom je suSen vsusSce (7). Pro
bezpecnou manipulaci se stroji se vyuziva jerab (10) anebo také portalové jeraby s dalkovym
ovlada¢em. Pro premistovani se také vyuziva vozik (21). Demontaz stroji probiha dle jejich
velikosti na pracovistich pro malé (8) a stfedni (9) motory. [1]

Zkusebna musi obsahovat stejnosmérné zdroje i sttidavé zdroje (12), (13), (20), kde
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jsou umistény zkusebni zdroje napéti. Zkusebni zdroje jsou napajeny z centralniho rozvadéce
(19). Pro manipulaci zde opét slouzi jefab (10). Ve zkuSebné jsou umisténé montdzni desky
(11), pro praci na strojich a jejich pfipravu pro méreni. Dale jsou zde umistény jednotlivé
diagnostické pristroje (16), (17) a (18). Pracovisté pro zkousky rdzovym a ptilozenym napétim

(14), (15) a (16). Pracovisté oznacené (14) jsou také urcena pro diagnostiku lozisek. [1]

Postup celého procesu:

o Cisténi motoru — ¢&isténi motort se mlZe provadét viemi jiz zmiflovanymi metodami
v 3. Kapitole

e Kontrola mechanickych prvkit stroje — vizudlni prohlidka, kontrola, loZisek, stav
komutatoru a sbéraciho Ustroji, ventilace, prislusenstvi stroje, svorkovnice, hluc¢nost
a rzivost rotoru. Obecné se kontroluji i kryty stroju, které se také ocistuiji.

e Elektrické zkousky — pro tuto ¢ast se pouzivaji stfidavé i stejnosmérné metody. ZkuSebni
napéti se voli s prihlédnutim na stav stroje. Napf. u trakénich motord 600 az 1000V

e Stfidavé zkousky — zkouska pfilozenym napétim, zjistovani ztratového cinitele, Uroven
¢innosti (CV).

e Razova zkouska — pouziva se u trakcnich stroji a stroji o vétsim vykonu, kde se zkousi
mezizavitova izolace.

e Stejnosmérné zkousky - méreniizolac¢niho odporu, zkouska pfilozenym stejnosmérnym
napétim, Uss = 1,6 Ugy.

e Kontrola ohmickych odporu tepelnych cidel — kontrola funkénosti Cidel pro dané
otepleni.

e Kontrola chodu stroje — chod asynchronniho stroje pfiblizné 1 hodinu pfi vhodnych
otackach, stejnosmérné stroje cca 4 hodiny pri 50% jmenovitych otacek. Trakéni motory,
které se pouzivaji ve dvojici, se jeSté museji zkousSet i na paralelni chod. Rozdil otacek
musi byt + 30 otacek / min. U trakénich motor( se provadi test rekuperace, ktery trva
také pfriblizné hodinu.

e Odhaleni slabych mist — tato slaba mista mohou vzniknout pfi vyrobé nebo béhem
provozu, pusobenim mechanickych zkratovych sil, vniknutim cizich téles, kmitanim

stroje apod. Tato zkouska se provadi béhem provozu opakovanou napétovou zkouskou,
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Uss =1,6U,, U= 1,5 U,. Provadi se po dobu 1 minuty. U zavitové izolace se provadi po
dobu 5 minut a nizSim napétim.

e Teplotni starnuti - odhaluje se mérenim tgd = f(T). Hodnoti se periodicky provadéné
zkousky.

e Zmény chemického plivodu — odhaluji se predevsim mérenim dielektrickych ztrat celni
Casti izolace. [1]

Blokové schéma postupu pro malé stroje:

Stroje pro diagnostiku
Cigténi stiad.
vzduchem
Slabé znedidtény Silné znedistény
stroj stroj
[~ ]
Riz. 198, C
! e Mavihle vinuti
Stator Rotor Vadné vinuti
Z
vinuti
g Myti
Demontaz odkapani
i
Dobré ¥ ¥ ¥
vinuti Znedisténé 3
vinut] Riz tg 8, C Sudeni
[ Navihié vinuti [
Vadné vinuti
' {
Kantrola ZK. pfil. s
- mech. £asti napétim
L} l
Do opravy
Maontaz
¥
Kantrola
chodu
¥
Kusowa zkoudka
L
Zpét do provozu

Obr. 15: Blokové schéma postupu ciSténi a diagnostiky pro malé stroje, prevzato z [1]
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Specializované zkusebny na urcité druhy motorli mohou obsahovat simulaéni zafizeni
jak formou rozhrani, tak i pouzitim skuteéné C¢asti stroje, ve kterém stroj vykonava svou
¢innost. Oba prvky je vhodné umistit do oblasti zkusebny. Pro zlepsSeni bezpecnosti se méfici
zafizeni od zkuSebnich pracovist oddéluji pfepazkami, aby se prfedeslo zranéni z uvolnéné

soucasti stroje nebo zapomenutého ciziho pfedmétu vné stroje.

Obr. 26: Simulacni rozhrani pro fizeni tramvajové soupravy

Obr. 27: Simulace napravy tramvajové soupravy
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5. Zavér

Prvnim cilem této prace bylo sepsani aspektll a problematiky znecisténi elektrickych
toCivych stroji. Nejnachylnéjsi na znecisténi jsou motory chlazené vzduchem z okolniho
prostfedi. Timto tématem se dale zabyva prvni kapitola véetné metody méreni izolacnich
parametrd, které jsou znecisténim ovliviiovany.

Druhym cilem této prace bylo porovnat jednotlivé uvedené metody. Obecné metody,
které jsou na bazi mokré cesty, jsou vice efektivni a drazsi nez metody, které jsou reSené
suchou cestou. Oproti tomu metody na bdazi suché cesty jsou méné narocné na zafizeni a

evvs

mnohdy dostacujici, pro vycisténi stroje. Blizsi nahled o problematice jednotlivych metod je
uveden v jednotlivych kapitolach. Jak probiha cisténi v praxi je nastinéno v kapitole 3.3, kde
je uveden priklad z Dopravnich podniki mésta Brna. Nejvyznamnéjsi nevyhody a vyhody

metod jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢. 1.

Sucha cesta

Mechanické £isténi Cigténi stlaéenym vzduchem Cigténi suchym ledem
Vyhody Mevyhody Vyhody Newvyhody Vyhody Mevyhody
zadné naklady na
nizka cena, mala udinnost, istici medium, neodstrani odolne odstrani i hrube s -
. u , e ) wi s Cvrueu . . | vyESi cena, rozvifi
dobfe Eisti hrubé nevytisti slozité | efektivnéjsi &isténi, | nelistoty, rozvifi nedistoty, velmi h do okoli
rach do okoli
necistoty struktury stroje dobre Cisti hrube prach do okali efektivni Cisténi P
nelistoty
Mokra cesta
Ostfikovani vodou pod wysokym tlakem CT technologie Ultrazvukova metoda
Vyhody Newyhody Vyhody Nevyhody Vyhody MNewyhody
wyEsi cena, skoleni
L . e s . i nejefektivnéjsi zaméstnancl,
nizka cena, nutnost sueni, efektivni Cisténi, | vysoka cena media,| . . ,. ) . . N ,
, . . B . . . . . .| tisténiiodolného | Epatné vyufitelné
levné medium tkoleni zaméstnanci| absence sugeni |Skoleni zaméstnanca e+ s i
necisteni pro vetsi stroje,
suseni stroje

Tabulka 1: Souhrn vyhod a nevyhod uvedenych metod

Uzivatel, ktery chce pouzit jednu z téchto Cisticich metod, si musi na zakladé vyhod

a nevyhod najit kompromis mezi kvalitou a cenou. Napriklad nejkvalitnéjsi cisténi je
provadéno ultrazvukovou metodou, ale zdroven se jedna také o velmi drahou metodu. Proto
uzivatel musi posoudit, zda by se mu nevyplatilo snizit naroky na kvalitu a tim usetfit
naklady.

Obecné cistici metody nemaiji pfilis velky vliv na izolacni systémy, pokud se cisténi
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provadéji sprdvné a jsou pouzity Cistici prostfedky ktomu urcené. K mechanickému
poskozeni vétSinou nedochazi, protoze izolace je velmi odolnd proti takovému namahani. Je
mozné, aby nékteré pripravky u Cisticich metod, které jsou na bazi chemikalii, poskozovaly
izolaci, ale to by musely byt pouzité pripravky, které ktomu nejsou urcené. Naopak
u CT technologii Cistici pripravky vétSinou izola¢ni vlastnosti zlepsuji. Aplikace a pouziti
pripravkd jsou vidy uvedeny v technologickych listech. Priklady listd jsou uvedené
v prilohach. Odborné studie, které by pojednavaly o problematice pfimého vlivu ¢isténi na
izola¢ni systémy, nejsou verejnosti pristupné a spolec¢nosti si je chrani pod zastitou
,Know How".

Poslednim cilem této prace byl navrh diagnostického a Cisticiho centra. Navrh centra

je popsan a zpracovan v kapitole 4.3.
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®
MOTIP DUPLI s.r.o. NICRO

certifikace: 1ISO 8001 : 2008

1. Produkt
Vysoce ucinny prostiedek pro ¢isténi a odmastovani veskerych elektrickych zafizeni (NN, VN a VVN),
véetné elektrickych strojl toivych, vzduchovych i olejovych transformatord, ¢isténi isolator( apod.

2. Vlastnosti

* ¥ K ¥

3. Rozsah po
*

*
*
*

NICRO 1002

SPECIALNI €ISTiCi A ODMASTOVACI PROSTREDEK
PRO ELEKTRICKA ZARIZENI

Specidlni ¢istici a odmastovaci prostiedek pro silova elektrickd zafizeni.

Odparuje se bezezbytku.

Spitkové Eistici a odmastovaci vlastnosti.

Rozpousti veskeré necistoty.

Odstrariuje veskeré necistoty - prach, olej, tuky, oxidy, zbytky spalin a jiné.
Nenapada a neposkozuje pouzivané materialy v elektro priimyslu, véetné izolaci, barev,
plastt, popist a znaceni.

Nenapada kovové materialy a nezplsobuje jejich korozi.

Zajistuje dokonalou pfilnavost pro ochranné laky.

Odmasti statorova vinuti elektrickych strojt toCivych pred aplikaci izolaénich lakd.
Neni jedovaty ani karcinogenni.

uZiti

Rozvadéce a rozvodny NN, VN a VVN

Elektrické stroje tocivé — motory, generatory, budice
Vzduchové a olejové transformatory

Vypinace, odpojovace, relé, stykace, kontakty, silové
a dalsi elektricka zafizeni

Poplivky 196, 664 41 Troubsko; Tel.: 547424711, E-mail: prodej@cz motipdupli.com ; www.motipdupli.cz
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MOTIP DUPLI s.r.o.

certifikace: 1ISO 8001 : 2008

NICRO 1002

SPECIALNI CI1STici A ODMASTOVACI PROSTREDEK
PRO ELEKTRICKA ZARIZENI

4. Pouiiti

Aplikuje se pomoci vysokotlakého zafizeni pfi maximalnim tlaku. MGzZete také nandset mechanickym
rozprasovacem, textilii, stétcem ... podle aktudlnich moZnosti a potfeby.

Nechte na zafizeni nékolik minut plsobit a ndsledné pouzijte vysokotlaké dmychadlo nebo stlaceny
vzduch k dokonalému odpareni kapaliny a sejmuti narusenych ¢astecek necistot.

V pfipadé malych souéastek, motor( apod. je vhodné vyuZit €isténi ponorem v kapaliné.

Znaceni rozvadé&a: pokud je znaceni rozvadécd podle normy, Cistici kapalina toto znaceni nenapada.
Pozor na popisky lihovymi fixami, pfipadné na Stitky z papirovych etiket.

5. FyzikdIné — chemické vlastnosti

Skupenstvi: kapalné

Barva: Cira

Zapach: mirny

Bod varu / rozmezi: 180 az 230 °C ASTM D-86
Zapalna teplota: > 255 °C DIN 51794

Bod vzplanuti: 61°C ASTM D-93/PMCC

Meze vybusnosti horni mez (% obj.): 0,6
dolni mez (% obj.): 765

Tlak par: 2-300 Pa pfi 20°C

Relativni rychlost odpafovani: 0,04 n-Butylacetat=1 ASTM D 3539
Specifickd hmotnost: 0,781 pfi 15°C ASTM D 4052
Viskozita, kinematicka: 1,57 mm?/S pfi 25°C ASTM D 445
Rozpustnost ve vodé: nemisitelny, nerozpustny

Elektricka pevnost: 116,0 kV/cm

6. Baleni
Kapalina: E-40-0002-25 251  kanystr
Kapalina: E-40-0002-00 2001 sud

Poplvky 196, 664 41 Troubsko; Tel.: 547424711, E-mail: prodej@cz.motipdupli.com ; www.motipdupli.cz
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MOTIP DUPLI s.r.o.

cerlifikace: ISO 8001 : 2008

NICRO 1038

SPECIALNI CISTiCi A ODMASTOVACI PROSTREDEK
PRO ELEKTRONICKA ZARIZEN{

1. Produkt

Vysoce ucinny prostiedek pro ¢isténi a odmastovani veskerych elektronickych zafizeni.
Diky specialnimu chemickému sloZeni, zaru€uje vysoky Cistici a odmastovaci Géinek, véetné odpafeni
beze zbytku.

2. Vlastnosti

*

*

* * ¥ ¥ *

E I

Specialni Cistici a odmastovaci prostfedek pro

elektronicka zafizeni.

Odpafuje se bezezbytku.

Po vyschnuti zanechdva leskly povrch bez Smouh.

Spickové gistici a odmastovaci vlastnosti.

Rozpousti veskeré necistoty.

Odstranuje veskeré necistoty - prach, olej, tuky, oxidy, zbytky spalin a jiné.

Nenapada a neposkozuje pouZivané materidly v elektro priimyslu, véetné izolaci, barev,
plastd, popist a znaceni.

Nenapada kovové materidly a nezplsobuje jejich korozi.

Minimalizuje poruchy Fidici a vykonové elektroniky vlivem necistot a mastnot.
Odstrarniuje rychle a spolehlivé zbytky silikond, kyselin a kalafun z desek plo3nych spoj(.
Neni jedovaty ani karcinogenni.

Poplvky 196, 664 41 Troubsko; Tel.: 547424711, E-mail: prodej@cz.motipdupli.com ; www.motipdupli.cz
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®

cerlifikace: ISO 8001 : 2008

NICRO 1038

SPECIALNI CISTiCi A ODMASTOVACI PROSTREDEK
PRO ELEKTRONICKA ZARIZEN{

3. Rozsah poufiti
*  Rozvadéce s elektronickym zafizenim
*  Desky plosnych spoji, opticka zafizeni, diskové jednotky
Usmeérnovace, ménice, regulacni technika
*  Vypocetni technika, televizni technika
*  Méficl a diagnostické pfistroje a zafizeni
*  Specialni metrologické naradi

4, Pouiziti

Aplikuje se pomoci vysokotlakého zafizeni pfi maximalnim tlaku. MGzZete také nanaset mechanickym
rozprasovacem, textilii, stétcem ... podle aktudlnich moZnosti a potieby.

Nechte na zafizeni nékolik minut ptsobit a nasledné pouzijte vysokotlaké dmychadlo nebo stlaceny
vzduch k dokonalému odpafieni kapaliny a sejmuti narusenych ¢asteéek necistot.

V pfipadé malych soucastek a zafizeni je vhodné vyuZit ¢isténi ponorem v kapaliné.

Znaceni rozvadéél: pokud je znadeni rozvadécd podle normy, Eistici kapalina toto znaceni nenapada.
Pozor na popisky lihovymi fixami, pfipadné na stitky z papirovych etiket.

5. Fyzikalné — chemické vlastnosti

Skupenstvi: kapalné
Barva: cira
Zéapach: mirny
Bod varu / rozmezi: 155 az 178 °C
Z3apalna teplota: >230°C
Bod vzplanuti: 41°C
Meze vybusnosti horni mez (% obj.): 0,7
dolni mez (% obj.): 7,0
Tlak par: 710 Pa pri 20°C
Specifickd hmotnost: 0,74 a2 0,76 pfi 20°C
Viskozita: 0,8 mPas pfi 20°C

Rozpustnost ve vodé:
Elektrickd pevnost:

6. Baleni
Kapalina: E-40-0038-25

kanystr

nemisitelny, nerozpustny
229,3 kV/cm

Poplivky 196, 664 41 Troubsko; Tel.: 547424711, E-mail: prodej@cz motipdupli.com ; www.motipdupli.cz
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®

cerlifikace: ISO 8001 : 2008

NICRO 1065

CISITIC ELEKTRICKYCH MOTORU, GENERATORU
A TRANSFORMATORU

1. Produkt

Vysoce ucinny prostfedek pro Cisténi a odmastovani
elektrickych motorQ, generdtord, transformator, budicl
s pomalym odparem.

Diky specidlnimu chemickému sloZeni, zarucuje vysoky Cistici
a odmastovaci ucéinek, véetné pomalého odpafeni beze
zbytku.

2. Vlastnosti

*  Specialni Cistici a odmastovaci prostfedek pro
silova elektrickd zafizeni.
*  Pomalé odpaieni bezezbytku.
*  pickové Cistici a odmastovaci vlastnosti.
*  Vhodny na extrémni znecisténi.
*  Rozpousti a odstranuje veSkeré nelistoty - prach, olej,
tuky, oxidy, zbytky spalin a jiné.
*  Konzistence zajistuje naneseni dostate¢ného mnozstvi na vertikalnich plochdch a
v zdhybech, &imz zajistuje proniknuti a rozpusténi silného zneéisténi.
*  Nenapada a neposkozuje pouZivané materidly v elektro primyslu, véetné izolaci, barev,
plastd, popisl a znaceni.
*  PFi Cisténi extrémné silnych znedisténi Setii 1 — 2 operace a sniZuje provozni naklady.
*  Nenapada kovové materialy a nezplsobuje jejich korozi.
*  Neni jedovaty ani karcinogenni.

3. Rozsah pouziti

*  Elektrické motory

*  Generdtory

*  Trafostanice, vzduchové i olejové transformatory
*  Rozvodné skfiné

Poplivky 196, 664 41 Troubsko; Tel.: 547424711, E-mail: prodej@cz motipdupli.com ; www.motipdupli.cz
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®

cerlifikace: ISO 8001 : 2008

NICRO 1065

CISITIC ELEKTRICKYCH MOTORU, GENERATORU
A TRANSFORMATORU

4. Pouiziti

Aplikuje se pomoci vysokotlakého Cerpadla pfi tlaku od 70 — 120 bar na zafizeni. MGZete také
nanaset mechanickym rozprasovacem, textilii, stétcem ..., podle aktudlnich moZnosti a potieby.
Nechte na zafizeni pUsobit nékolik minut a nasledné zafizeni ofoukejte stlatenym vzduchem.

PouZiti v mycich vanach s ¢erpadlem a prdtokovym $tétcem nebo v myci vané s cirkulaci.

Pfi pouZiti v myci vané aplikujte kapalinu na zafizeni pritokovym $tétcem, nechte plsobit kapalinu
nékolik minut (podle aktualnich podminek a intenzity znecisténi 10 az 60 minut), zafizeni ofoukejte
stlatenym vzduchem a ndsledné zafizeni doCistéte kapalinou NICRO 1002 pod tlakem 240 bar. Na
zavér zafizeni vyfoukejte stlacenym vzduchem nebo dmychadlem.

V pfipadé malych soucdstek a zafizeni je vhodné vyuZit Cisténi ponorem v kapaliné.

vyo vva

Znaceni rozvadécl: pokud je znaCeni rozvadécu podle normy, Cistici kapalina toto znacCeni nenapada.
Pozor na popisky lihovymi fixami, pfipadné na titky z papirovych etiket.

5. Fyzikalné — chemické vlastnosti

Skupenstvi: kapalné

Barva: bezbarva, ¢irad

Zéapach: mirny, charakteristicky

Bod varu / rozmezi: 190 °C ASTM D-86
Zapalna teplota: >230°C DIN 51794
Bod tuhnuti: -50°C

Bod vzplanuti: 63 °C ASTM D-93/PMCC
Tlak par: 100 Pa pri 20°C

Specifickd hmotnost: 0,75 g/cm® pfi 20°C ASTM D-4052
Viskozita: 1,2 mm?/s pfi 20°C ASTM D-445
Rozpustnost ve vodé: nerozpustny

6. Baleni

Kapalina: E-40-0065-25 251 kanystr

Poplivky 196, 664 41 Troubsko; Tel.: 547424711, E-mail: prodej@cz motipdupli.com ; www.motipdupli.cz
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MOTIP DUPLI s.r.o. NIC®RO

cerlifikace: ISO 8001 : 2008

1. Produkt

Vysoce Ucinny prostfedek pro Cisténi a odmastovani silné
znecdisténych elektrickych motord, generatord, transformatorq,
budicd, rozvodnych skFini.

Diky specidlni gelovité konzistenci a chemickému sloZeni,
zarucuje vysoky ucinek a provozni Gspory.

2. Vlastnosti

* ¥ ¥ %

NICRO 1066

PREDCISTIC ELEKTRICKYCH ZARIZENI
NA EXTREMNI ZNECISTENI - GEL

Specialni Cistici a odmastovaci prostfedek pro

silova elektricka zafizeni.

Spickové Listici a odmastovaci vlastnosti.

Uréeny na extrémni znecisténi.

Rozpousti a odstrafiuje veskeré nelistoty - prach, olej, tuky, oxidy, zbytky spalin a jiné.
Gelova konzistence zajistuje naneseni dostate¢ného mnoZstvi na vertikalnich plochach a
v zdhybech, ¢imZ zajistuje proniknuti a rozpusténi silného znecisténi i v obtizné
dostupnych mistech.

Nenapada a neposkozuje pouZivané materialy v elektro priimyslu, véetné izolaci, barev,
plastd, popist a znaceni.

PFi Cisténi extrémné silnych znecisténi Setfi 1 — 2 operace a sniZuje provozni naklady.
Nenapada kovové materidly a nezpdsobuje jejich korozi.

Neni jedovaty ani karcinogenni.

3. Rozsah poufZiti

* ¥ ¥

Elektrické motory

Generdtory

Trafostanice, vzduchové i olejové transformatory
Rozvodné skriné
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4. Pouiiti
Aplikuje se pomoci vysokotlakého ¢erpadla pfi tlaku cca 50-80 bar na zafizeni. Mlzete také nanaset
mechanickym rozprasovacem, textilii, Stétcem ... podle aktudlnich moZnosti a potreby.

Nechte na zafizeni plsobit 5-10 minut a ndsledné zafizeni prolijte kapalinou NICRO 1002 pod tlakem
aZ 240 bar. Na zavér zarizeni ofoukejte stlatenym vzduchem nebo dmychadlem.

5. Fyzikalné — chemické vlastnosti

Skupenstvi: kapalné, tixotropni

Barva: mirné zelena

Zapach: mirny, charakteristicky

Bod varu / rozmezi: 190 az 245 °C ASTM D-86

Zapalna teplota: >255°C DIN 51794

Bod vzplanuti: 61°C ASTM D-93/PMCC

Tlak par: 100 Pa pri 20°C

Tlak par: 600 Pa pfi 55°C

Relativni rychlost odparovani: cca 180 Eter=1

Specifickd hmotnost: 0,781 g/cm3 pfi15°C ASTM D-4052

Viskozita: 1,27 mm2/s pfi 20°C ASTM D-445

Povrchové napéti: 26 mN/m ASTM D-971

Napadani plast(: pfi nizké Urovni (podiadny) ¢isténého plastu je vhodné
udélat test kompatibility, pfedevsim pfi dlouhodobé
expozici.

Rozpustnost ve vodé: nemisitelny, nerozpustny

6. Baleni

Kapalina: E-40-0066-25 251  kanystr
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