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Anotace

Piedkladanad diplomova prace je zaméiena na problematiku elektroizola¢ni techniky
velkych togivych stroji. Je rozdélena na étyti ¢asti. Uvodni ¢ast rekapituluje technické feseni
izolacnich systému téchto stroji, nové moznosti v oblasti elektroizolacnich materidla a
technologii. Druhd ¢ast rekapituluje nejvyznamnéjSi degradacni vlivy putsobici na
elektroizola¢ni materialy v provozu se zamérenim na jejich tepelné naméhéani. Ve treti ¢asti se
zabyva definicemi soucasnych standardi a soustied’uje se na postupy, podle kterych se
tepelnd odolnost izolantd zkousi a nasledné zattiduje do prislusnych tepelnych trid. Drzi se
platnych norem, které byly pro jeji zpracovani v rozhodujici mife pouzity. Kapitoly ctvrté
casti prace Vas sezndmi s hodnocenim vybranych parametra tepelné odolnosti podle
zavedenych standarda a také s vyuZitim termickych analyz jako vhodnych alternativnich
metod. Zavér prace obsahuje porovnani vyhodnocenych dat vSech pouzitych metod a dava
odpovéd’ na moznosti aplikace termickych analyz pro hodnoceni tepelné odolnosti izolanta v

praxi.

Kli¢ova slova

tepelnd odolnost, elektroizolacni material, elektroizola¢ni systém, Arrhenitv zékon,
teplota skelného piechodu, céastecné vyboje, relativni index tepelné odolnosti, termické
analyzy, diferen¢ni skenovaci kalorimetrie, termomechanicka analyza v dynamickém rezimu,

termogravimetricka analyza, teplotni index, graf tepelné odolnosti.
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Abstract

The presented thesis is focused on issues concerning the insulation technologies for large
rotating machines. It’s divided into four parts. The introductory part recapitulates the
technical solutions insulation systems of these machines and new opportunities in the area of
electrical insulating materials and technologies. The second part summarizes the most
significant degradation influences affecting the electrical insulating materials in service, with
the focus on the thermal stresses. The third part deals with the definitions of existing
standards and focuses on the methods by which the thermal endurance of insulating materials
is tested and subsequently is classified in the relevant of thermal class. The fourth part
introduces you to the evaluation of selected parameters thermal endurance according to
established standards and also with the use of thermal analysis as suitable alternative methods.
The conclusion compared results of all methods for the data evaluation and answered to the
question regarding possibilities for application of thermal analysis classification the thermal

endurance in practice.

Key words

thermal endurance, electrical insulating material, electrical insulating system, Arrhenius
law, glass transition temperature, partial discharges, relative thermal endurance index, thermal
analyses, differential scanning calorimetry, thermomechanical analysis in dynamic mode,

thermogravimetric analysis, temperature index, thermal endurance graph.
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Seznam symboll a zkratek

ATE
d
DSC

DTMA
Eee
EIM
EIS

HIC

RTE
RTI
TGA

Index stanovené tepelné odolnosti (assessed thermal endurance index)
Tloust'ka izolace[mm]
Diferencni skenovaci kalorimetrie (differential scanning calorimetry)

Termomechanicka analyza v dynamickém reZzimu (thermomechanical
analysis in dynamic mode)
Ztratovy modul

Elektroizola¢ni material (electrical insulating material)
Elektroizola¢ni systém (electrical insulating system)
Elektrick& pevnost [k\V/mm]

Tepelny tok [W]

Pulici interval (halving interval)

Jednotka frekvence (Hertz)

Boltzmannova konstanta (8,6173324 x 10”) [eV/K]
Zivotnost izolace [hod]

Jednotka ionizujiciho zéieni (Gray)

Céstecné vyboje (partial discharges)

Koeficient determinace

Relativni index tepelné odolnosti (relative thermal endurance index)
Relativni teplotni index

Termogravimetrickd analyza (thermogravimetric analysis)
Teplotni index (temperature index)

Soucinitel prenosu tepla [W/m?K]

Absolutni termodynamicka teplota 0 [K] (- 273,15 °C)
Meérné tepelna vodivost [W/mK]

Rezistivita (téZ merny elektricky odpor) [Q.m*.m *]; [Q.cm]
Rozdéleni pravdépodobnosti (chi kvadrat)
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Uvod

Tato prace se ve svém Uvodu zabyva materialy a technologiemi pouzivanymi k vyrobé
izolacnich systéma vinuti velkych tocivych stroji. Ziskané informace jsou dulezité v dalsi
casti prace, pro spravné stanoveni vhodnych kritérii a metod hodnoceni Zivotnosti téchto izol.
systému. Izola¢ni systém je kli¢ova ¢ast kazdého elektrického stroje. Jeho Ukolem je oddéleni
vinuti a elektrickych c¢asti od magnetického obvodu a kostry stroje. Pokud dojde vlivem
namahani ke zkréaceni jeho Zivotnosti, dochdzi nasledné k poruSe. Stroj je pak nutno vyfadit
zZ provozu a pristoupit k naro¢né oprave, pokud je vilbec mozna. Tomu je tieba systematicky

predchazet.

Zivotnost izolaéniho systému ovliviiuje mnoho faktort. Jednéa se o tepelné, elektrické,
mechanické a dalSimi vlivy okolniho prostiedi, které svym stresovym mechanismem ovliviuji
rychlost degradace izola¢niho systému. Dominantnim stresovym faktorem je tepelné
namahani, které je nejcastéjSi pricinou postupné degradace izolacniho materidlu a jeho
nasledného selhani. Starnuti je ¢asto velmi pomaly proces, trvajici desitky let. Pfi vyvoji
novych izola¢nich materidla je potieba predikovat jejich Zivotnost, ale nelze provadét takto
dlouhé zkousky. K ziskani potiebnych informaci je nutno degradacni proces urychlit
metodami zrychleného starnuti, kdy je zkuSebni materidl namé&han zvySenou teplotou.
Zvysena teplota urychli degrada¢ni déje v jeho wvnitinich strukturdch a material zestarne
rychleji. Pro G&ely téchto zkousek byla vypracovana fada norem CSN EN 60 216, ze kterych
je vtéto praci cerpano. V uvedenych normach najdeme, jak tyto procesy formulovat, a jak

vhodné¢ interpretovat nasledné ziskané vysledky.

Dulezitym parametrem z pohledu téchto norem je vybér vhodné zkuSebni metody a volba
sprdvného Kritéria starnuti. Tato prace vznikla na zaklad¢ potieby ovéfit pouzité kritérium
koncového bodu na daném souboru naméienych dat. DalSim ukolem bylo ovéreni mozZnosti
pouZiti termickych analyz, jako alternativnich metod k jiZz zavedenym postupam. Termické
analyzy popisujici zmeény fyzikalné-chemickych vlastnosti latek pti jejich ohievu jako
dynamické funkce teploty a casu. Maji schopnost zachytit zmény ve vnitini strukture
materialu. Siroké moZnosti téchto metod davaji dobry piedpoklad k tomu, aby jich bylo

moZno vyuZzit k urc¢ovani kritéria Zivotnosti materialu v navaznosti na jeho tepelné starnuti.
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1 Elektroizolaéni technika pro velké to€ivé stroje

1.1 Historie

NeZ zacneme popisovat soucasny stav elektroizola¢ni techniky velkych toc¢ivych stroja, je
dobré se kratce podivat do historie tohoto oboru, jehoZ rozvoj zacal zhruba koncem 19.

stoleti.

Je zajimavé, Ze jiz jedny z prvnich velkych pomalobéznych alternatori (3,75 MVA,
2,2kV, Niagara, USA, 1894) mely izolacni system zaloZeny na slidé. Jako hlavni izolace zde
byla pouZita listkova slida nanesend na lakovanou bavinu. Nicméné vétSina vyrobci turbo-
generatora tehdejSi doby zacala pouZivat celulozu, protoZe pouziti slidy v dlouhych statorech
bylo s tehdejSimi technologiemi velmi obtizné. Zahy se viak zjistilo, Ze turbo-generatory s

izolaci na bazi celulozy zacaly mit ¢asté poruchy a jejich Zivotnost byla velmi nizka. [1]

Vyvoj izola¢nich systému statoroveho vinuti pokracoval od piirodnich materidla na
izolacni systémy na bazi asfalto-slidovych kompozita. Slidovo-asfaltové izolace mély své
vyhody i nevyhody. Takovy izolaéni systém poskytoval velmi dlouhou Zivotnost. Obsahoval
prevdzné anorganické materidly a snaSel dobie ¢astecné vyboje. Nevyhodou byla jeho nizsi
tepelnd odolnost. Tento izola¢ni systém se udrZel ve vyrobé pomérné dlouho a fada starSich
stroji s timto typem izolace je stale v provozu a je piedpoklad, Ze ztstane v provozu jesté

nékolik dalSich desetileti.[2]
1.1.1 Kliéovy materidl - slida

Laboratornimi testy se zjistilo, Ze slida je jako material extrémné odolnd vaci ¢aste¢nym
vybojam. | kdyZz nosny material izolace casto ,zmizel”, slida, ktera zastala na miste,
poSkozena nebyla. JiZ diive bylo zjisténo, Ze slida ma nejlepsi tepelné vlastnosti z izola¢nich
materiali. Vzhledem ke svym vlastnostem tak byla slida shledana jako dokonaly a nejlepsi
material pro izolace velkych stroju jiZz na Gsvitu 20. stoleti. [3] A piestoZe jsme jiz na zacatku
stoleti 21., stéle je toto zjisténi platné.

Vyvoj smérem k vySSimu jmenovitému vykonu a vy$Simu jmenovitému napéti poZaduje

izolaci se stale lepSimi vlastnostmi. Graf na Obr. 1.1 poskytuje piehled o historickém vyvoji
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izolacnich systému zaloZenych na bazi slidy v souvislosti s rostouci intenzitou elektrického

pole.[4]

N

[y

Intenzitaelektrického pole [kV/mm]

o

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Rok

m Selak
| Asfalt
Epoxy

Obr. 1.1 Vyvoj izolaénich systémd zaloZenych na bazi slidy v zavislosti na zvySovani intenzity

elektrického pole [4]

Slida je zpracovavana (Stépena) chemicko-tepelnym, nebo termo-mechanickym, nebo

hydro-mechanickym procesem a dale pak je zpracovavana standardnimi papirenskymi

technologiemi na slidovy papir. Podle zptasobu technologie vyroby rozliSujeme finalni

produkt na kalcinovany nebo nekalcinovany slidovy papir. Bezdék [5] dale porovnava

vlastnosti obou slidovych papiri s ohledem na jejich signifikantni piednosti. Kalcinovany

slidovy papir pti porovnani s nekalcinovanym slidovym papirem ma tyto lepsi vlastnosti:

o vy3Si pocate¢ni hodnoty elektrické pevnosti,

e velmi dobré mechanické vlastnosti vytvrzeného kompozitu (lepsi pevnost v tahu),

e mensi tlous#’ku izolacéni pasky pi zachovani srovnatelnych izola¢nich vlastnosti.

Nekalcinovany slidovy papir md na druhou stranu oproti kalcinovanému jednu

duleZitou vlastnost: je velmi dobie impregnovatelny, ¢ehoZz se svyhodou vyuZivd v

systémech vakuoveé-tlakové impregnace — VPI.
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1.1.2 Céasteéné vyboje

Jak jiz bylo uvedeno na zacatku, starsi stroje bez pouZiti slidy v izola¢nim systému byly
vysoce nachylné k porucham souvisejici s ¢innosti ¢asteénych vyboji. To je davod, pro¢
prakticky viechny izola¢ni systémy stroji provozovanych v souc¢asnosti obsahuji anorganické
komponenty jako je slida a sklo. Tyto anorganické komponenty nejsou vazné ovlivnéné
casteénymi vyboji. Na druhou stranu, ¢astecné vyboje neptiznivé pusobi na organické
materialy, které tvoii pojivo v izolaénim systému. Staré micafoliové izolacni systémy se
Selakem maji sklon k pérovitosti z davodu postupného odparovani tékavych latek obsazenych
v Selaku. Nasledujici generace asfaltovych izola¢nich systéma si proSla dlouhou cestu smérem
k redukci pérovitosti v z&kladni izolaci. | presto izolacni systémy zaloZené na asfaltu maji
sklon k "bobtnéni" nebo "nafukovani" pokud se piekroci urcity teplotni rozsah, zpravidla pies
teplotni téidu 130 (B). Navic dalsi slabina této izolace je vy3$i moznost pohybu jednotlivych
vodict ve svazku. Dusledkem tohoto pohybu je vytvoteni dutin a naslednd zvySena aktivita
¢astecnych vyboju v téchto mistech. | presto podle dostupnych zavéra mély termoplastové
(asfaltové) izolace za néasledek vyznamné sniZeni poctu poruch zptisobenych ¢astecnymi
vyboji. Moderni izola¢ni systémy na epoxidové nebo polyesterové bazi nabizeji lepsi spojeni
(pevn¢jsi slepeni). To ve vysledku vede ke sniZeni vnitini aktivity ¢astecnych vyboju nez v

predchazejicich systémech.[6]

Starnuti izola¢niho systéemu zasluhou ¢innosti ¢astecnych vyboja se nejlépe vyhneme tak,
Ze v priab¢hu vyrobniho procesu statorovych ty¢i zajistime, aby nedoSlo k vytvoteni pora a
prazdnych mist. Vakuové-tlakova impregnace (VPI) je takovy technologicky proces, ktery
tento poZadavek zajistuje. Tento proces byl ptivodné vyvinuty pro mensi stroje (asynchronni
motory apod.). Technologii VPI se jesté budeme podrobngji zabyvat v kapitole 1.2.1. Dnes
muzeme nalézt VVPI vinuti ve stale rostouci poétu synchronnich generatora. Néktefi evropsti
vyrobci uZivaji VPI proces v strojich az do cca 300 MW vykonu a vzestupny trend pokracuje.
Nicmén¢ oprava statorovych ty¢i s VPI technologii je stale problematicka a piedstavuje vyzvu

pro dalsi vyvoj této technologie.[6]
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1.1.3 Chlazeni

S rostoucim vykonem generatort se zvySovali naroky na odvod ztratového tepla.
Nasazeni chladicich médii je dobte patrné na grafu historického vyvoje. Obr. 1.2.

Vyvoj technologie chlazeni
1200
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] /ﬁ
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Obr. 1.2 Vyvoj technologie chlazeni v zavislosti na zvySovani vykonu generatord [7]

. . - . Mé&d
Vlastnosti  elektroizolacnich  materidlt  z hlediska g b 200 WimK
v N “y . = Izolace
pienosu tepla z povrchu médéného vodice na povrch vlastni g 0.27 WimK
izolace nejsou vibec idealni. Zpravidla  dobry g
[]
elektroizola¢ni materiél je zaroven dobry tepelny izolant. 53 Ocel
‘@ 80 W/mK
Tato fyzikalni podstata véci vzdy byla a je vyzvou pro g

sofistikovand technicka teSeni a hledani optimalniho
zptsobu, jak co nejlépe odvést ztradtové teplo mimo
generator. Stim souvisi poZadavek na elektroizola¢ni
systémy z hlediska dobrého pienosu tepla z jejich vnitiniho

povrchu na povrch vnéjsi.

Obr. 1.3 Hlavni izolace jako neZadouci tepelna
bariera s nizkou tepelnou vodivosti. [8]
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1.2 Aktualni reSeni vysokonapétovych izolaénich systému velkych
to€ivych stroju

Jak jiz bylo predeslano v Gvodu, prace je soustiedéna na urcovani tepelné odolnosti
elektroizola¢nich materiali. Abychom mohli pochopit funkci a vyznam jednotlivych
vlastnosti téchto materidl, je nutné se sezndmit s izolacnimi systémy generatora a technologii

jejich vyroby.

Jako u kazdé vyrobni technologie, i zde muzeme najit vliv starSich a zavedenych
vyrobnich postupu, které ¢asto spolurozhoduji o rychlosti inovacnich procesa a pii volbé

nasazeni novych material.

Stone [2] shrnuje dulezité okolnosti, které casto hraji rozhodujici vliv pii volbé
soucasnych izola¢nich systéma a které rozhodné nelze opomenout:

e Dobré provozni zkuSenosti s dFivéjSimi verzemi stejného izola¢niho systému
(znac¢né konzervativni trh).

e Komeréni dostupnost pouZivanych materiali.

e Pomérnd vySe nékladia na zakladni materidly a technologie v tvrdém
konkuren¢énim prostiedi.

e Konstrukéni vyhody nebo omezeni daného systému izolace vztazené k

ocekavané Zivotnosti a ekonomice provozu finalniho stroje.

Déle uvadi [2] v soucasné dobé nejvyznamnéjsi a Siroce pouzivané vyrobni postupy pro
vyrobu izola¢nich systémi statora se vkladanym vinutim jsou tyto ¢tyii:
e Vakuové-tlakova impregnace (VPI) jednotlivych civek a tyéi.
e Vakuové-tlakova impregnace kompletnich statoriz (GVPI).
e Hydraulické formovani jednotlivych civek a tyéi pouZivajicich resin-rich pasky
e Tlakové vytvrzovani jednotlivych civek a ty¢i ve formach, také pouZivajicich

resin-rich pasky.
V praxi se také muzeme setkat s raiznymi kombinacemi téchto metod. Pryskyti¢na pojiva

pouZivana ve vySe uvedenych impregna¢nich postupech muZeme tridit podle obsahu

rozpoustédla na vysoko nebo nizko-obsahové a bezrozpoustédlové.[2]
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Nicméné pro zjednoduSeni celého problému lze shrnout tyto technologie do dvou, v
soucasné dob¢ pouzivanych systémi: Resin-Rich (RR) a Vacuum Pressure Impregnation
(VPI).

1.2.1 Systém vakuoveé-tlakové impregnace — VPI (Vacuum Pressure Impregnation)

V tomto systému je zakladnim materidlem savd slidova péska, kterd se prosyti

impregnantem.[9] Savy izolant, ktery tvoii zaklad, se sklada ze t¥i komponent:

e Plnivo
Sava slidova paska. Zhotovena z nekalcinovaného slidového papiru, diky ¢emuz dosahujeme
dobré savosti. Savost materialu je velmi dileZit4, nebot’ i pti vétSim poctu vrstev (vice nez 10)
je potieba, aby doSlo k dokonalému proimpregnovani vsech vrstev. Dilezité jsou i
mechanické vlastnosti pro ovijeni jako ohebnost a min. pevnost v tahu (80 N/cm Siiky).

e Nosné ¢ast
Sklenéné tkanina, nebo polyimidova ¢i jina folie.

e Pojivo
Epoxidova nebo novolakova pryskyiice. Obsah v pasce se pohybuje pouze do cca sedmi
procent.

Mentlik [9] déle uvadi nasledujici technologicky postup: Impregnace se provadi
v autokldvu s moznosti ohievu a chlazeni. Jako impregnant se pouZivaji bezrozpoustédlové
epoxidove, polyesterové ¢i silikonove pryskytice, které poskytuji poZadované elektro-
mechanické vlastnosti a Ize je pouZzit pro teplotni tridy 180 (H) a 200. Zpracované izolované
vinuti nejdiive suSime pti teplotach nad 100 °C po dobu cca 20 hodin. Poté je vinuti nebo cely
stator umistén do impregnacni nadoby, kde je vakuum (pro odstranéni zbytku vlhkosti a
vzduchu) a ode dna je zaplaveno. Po urc¢itém case je vakuum zruSeno a zavede se pietlak
inertniho plynu nad hladinu impregnantu. Po vytaZeni z impregnace se vinuti premisti do
susarny, kde dojde k jeho finalnimu vysuSeni a vytvrzeni. Vlastni ¢as vytvrzeni v susarné neni
ptilis dlouhy (uvadi se cca 20 hod). Pouze je duleZité pro prvnich nékolik hodin s vinutim
otacet, aby nedoSlo k nerovnomérnému sték&ni impregnantu do spodni ¢éasti. DuleZita
»Zelend* poznamka na zavér: Technologie diky pouZiti bezrozpoustédlovych impregnanti

nezatéZuje Zivotnim prostredi vypary fedidel.
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Pro ilustraci problematiky uvadim ptiklad, kdy Z. Zhou a kolektiv [10] provadéli zkousky
za Ucelem porovnani kvality impregnacnich pryskytic. Vzorky slidové pasky obsahovaly
pred impregnaci 8% hm. lepivé slozky s podilem vice jak 80% hm. slidy ve slidovém papiru.
Po impregnaci se samoziejmé zvysil podil pryskytic a i tak se obsah slidy se ve vysledné
izolaci pohyboval kolem 65% hm. lzola¢ni systém vykazoval praraznou pevnost vyssi jak
33kV/mm.

Dalsi priklad z technologické operace impregnovani izola¢niho systému systémem GVPI
(global vacuum pressure impregnation) s obchodnim ndzvem MICALASTIC®, ktery
vyvinula spole¢nost Siemens [11], maZeme vidét na fotografii. Obr. 1.4 .

Obr. 1.4 Zavézeni celého statoru do impregnacniho zafizeni — systém GVPI [11]

1.2.2 Systém Resin- Rich - RR

Technologie je podle Mentlika [9] stejné jako v piedchozim ptipadé postavena na
ttislozkovém kompozitu. Zasadni rozdil je v obsahu pojiva. 1zola¢ni péska je ,,bohatd* na
obsah pryskytice (odtud jeji anglicky nazev). Pojivem je reaktoplasticka bezrozpoustédlova
novolakova nebo cykloalifatickd epoxidova pryskytice. Jako nosna ¢ast je pouZita sklenéna
tkanina. Izola¢ni bariéru tvoii kalcinovany slidovy papir, ktery je hutny, pevnéjsi a méng
nasakavy. Material se dodava suchy, nelepivy, ve stavu ¢astec¢né pietvrzeném (tzv. ,,B stav*) a

s co nejdelSi dobou skladovatelnosti. TlouStka pasky je od 0,15 do 0,2 mm:; Sitka cca 2cm.
Zpracovani je nasledujici: Na ptripraveny zaklad tycového vinuti (zpravidla Roebelova ty¢) se
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vytvori potiebnd vrstva materialu dle jmenovitého napéti stroje. Vytvrzeni probiha ve
formach umoZznujicich stlaceni izolace na predepsany rozmeér pii teplotach 160 az 170 °C po
dobu radové jedné hodiny (zavisi na druhu pryskytice a tloust'ce izolacniho navinu). Pouzivaji
se tzv. latentni tvrdidla na bazi komplexa amina fluoridu boritého, které se zacinaji rozpadat
pti cca 100 °C a tim spusti polymeraci reaktoplastického pojiva. Nasledné ochlazovani musi
byt pozvolné. Poté nasleduje standardni proces vysouseni. Po vyjmuti tyce vinuti — civky
z formy, je ptipravena bez dalSich Uprav k montézi do stroje. 1zolace vykazuje velmi dobrou

elektrickou pevnost, i ostatni poZadované vlastnosti.

Piikladem materialu pro pouZziti v systému Resin-Rich je napiiklad paska Relanex® v
tloustkovych variantdch 0.22mm az 0.28mm [5]. Skl&da se z:
¢ kvalitniho kalcinovaného slidového papiru (plodSna hmotnost 30g/m az 160g/m),
e epoxy-novolakové pojivové baze,

e nosné sklenéné tkaniny (tlouss’ka 0,12 - 0,14mm; ploSna hmotnost ~ 33g/m).

Obr. 1.5 Spickovy stroj na automatické ovijeni civek generator( s fizenim pohybu v 6-ti osach.
(prfevzato z [12]).

1.2.3 Porovnani systémt VPl a Resin- Rich

v s

-

niZ8i hodnoty ztratového cinitele pii zvySené teploté. Pii porovndvani systémua z hlediska
plniva, je dlouhodoba napétovd odolnost izolacniho systému pi#i pouZiti nekalcinovaného

slidového papiru v izola¢ni trubce lepsi oproti kalcinovanému. Je snaha v Resin-Rich pasce
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navysovat obsah nejmensich c¢astic slidy, coZ ma pozitivni vliv na pevnost celého izola¢niho

systému. [5]

Tab. 1.1 Orientacni sloZeni a parametry soucasnych izolacnich systémii VPI a Resin-Rich [13]

Obsah | Obsah Obsah | Tepelna | Maxel. | Tepelna Tloustka | Soucinitel
slidy pojiva skelné | vodivost | pevnost tfida izolace prenosu
tkaniny A EPmax d tepla U
[%] [%0] [%] [W/mK] | [kV/mm] [mm/18 kV] | [W/m’K]
RR 54 36 10 0,25 2,75 155 3,8 66
standard
R'VR . 57 33 10 0,27 3,7 LRl 2,8 96
vylepSeny 180
VPI 155 az
standard 62 28 10 0,28 3 180 3,6 78
VPVI ¢ 68 22 10 0,365 4,0 180 2,6 140
vylepSeny

Technologie Resin-Rich a Vacuum Pressure Impregnation (VPI) jsou rozdilné, kazda je
specificka urg¢itymi vlastnostmi a ma své vyhody i nevyhody. Systém Resin-Rich potiebuje
presné pripravky pro vytvrzovani a znac¢nou technologickou ké&zen. Kvalita zpracovani je o
néco vice zavisla na lidském faktoru oproti VPI. VPI je naro¢néjSi hlavné pokud jde o velké
stroje (turboalternatory). Hlavni rozdil je v potiebé naro¢ného a tedy drahého zatizeni.
Vyhodou u VPI je Uspora materidlu aZ o 6% a homogennost systému. Pokud je vinuti
technologii VPI proimpregnovano v jeden celek, je moZnost nasledné opravy velmi obtizna,
az nemozna. U systému Resin-Rich neni problém vadnou civku vymeénit. Ktera technologie je
lepSi nelze jednoznacné urcit, ale v soucasné dobé se v celosvétovém méritku vice pouziva

system VPI. [9]

1.3 Vybér z materialti pouzivanych v souéasnosti v izolaénich
systémech velkych to€ivych stroji

Hlavni ¢asti izolaéniho systému je izolace. Jejim Ukolem je oddéleni vinuti a elektrickych
¢asti od magnetického obvodu a kostry generatoru. Tato prace se nezabyva dalSimi ¢astmi
izolacniho systému, jako jsou polovodivé a vodivé vrstvy, slouzici k rozlozeni napétového
potencialu, & Ffzeni elektrického pole!, vypliové materialy apod. O slidé jako klicovém
materialu jiz bylo psano v jedné z Gvodnich stati (1.1.1). Také pojiva jiZz byla ptredstavena
v kapitole pojednavajici o aktualnich izola¢nich systémech (1.2) a neni tieba je zde opét

Zmifovat.

! tzv. protikorénové ochrana
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Kromé pojiva a plniva obsahuji vicesloZzkove kompozity také nosnou ¢ast, které zajistuje
poZadované mechanické vlastnosti. Aktualné pouZivanymi materidly pro jeji vyrobu jsou
polyetylénftaldtova (PEN) folie, polyetylenteraftalatovd (PET) folie, polyesterova folie ¢i
rouno a predevsim sklenéna tkanina. Standardni sklenénou tkaninu tvoii stacena vlakna.
Celkova tloustka sklenéné tkaniny je ptiblizné 0,14 mm. PienaSi hlavni tahové sily. Pro jeji
vyrobu se dnes téméi vyhradné pouZzivaji bezalkalicka hlinito-boro-silikatova skla, zndma
jako tzv. E-skla. Maji velmi dobré elektroizola¢ni a mechanické vlastnosti. Jeden z velkych
vyrobca piiSel pied nekolika lety s inovaénim teSenim plochého usporadani vldken. Pokud
pouZijeme sklenénou tkaninu zpracovanou novou technologii, pii niz se vlakna rovnaji vedle
sebe - viz Obr. 1.6, Ize dosahnout celkové tloustky tkaniny pouze 0,12 mm. DalSi vyhodou je

zveétSena kontaktni plocha pro pojivové pryskytice. [9]

nekonec¢na

- sklenéna vlakna

vlakna
Utku

A~25-35%

vlakna
oshovy

Standardni nosn& sklenéna tkanina | Inovovana nosna sklenéné tkanina

Obr. 1.6 Porovnani standardni a inovované skelné tkaniny [13]

Piikladem dalSich materiali, které je dobré zde zminit pro jejich vyborné dielektrické
vlastnosti a velmi dobrou tepelnou odolnost (~ 220), jsou:

e Nomex® (Aramid)

Papirenskymi technologiemi zpracovana vlakna aromatického polyamidu — aramidu.
e Kapton®
Polyimid s vybornymi elektrickymi vlastnostmi, dodavany zpravidla ve forme¢ folii.

1.4 Moznosti budouciho vyvoje

Urcitou piedstavu 0 mozném sméru dalSiho vyvoje lze ziskat, pokud se podivame na
zakladni vlastnosti materialt, ze kterych je sloZzeny aktualni izola¢ni systém velkych tocivych

stroji. Velky prostor je stale ve zlepSeni tepelné odolnosti pojiv a obecné ve zlepSeni tepelné
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vodivosti celého izola¢niho systému. Je vidét, Ze teplota hraje v izolaénich systémech

kli¢ovou roli. Piehled neékterych zékladnich vlastnosti je uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 1.2 Prehled vlastnosti jednotlivych komponent izolacniho systému na bazi slidy, skla a pryskyrice.[13]

Plnivo Nosna cast Pojivo
Slida E-sklo Pryskyfice
Elektricka pevnost p/i 20 °C
E, [KV/mm] 60 - 200 10 - 40 20 - 45
Tepelna vodivost
A [WimK] 0,25-1,7 1,0 0,12-0,2
Mérny elektricky odpor 14 17 10 13 16
o [Q.cm] 10" -10 >10 10~ - 10
Mechanické vlastnosti J 0 PN
Bod tani nebo teplota
skelného prechodu Tg [°C] 1200 840 80 - 180

Velké nadéje se aktualné vkladaji do novych materidla s plnivy obsahujici nanocastice.
Nanokompozity vykazuji lepSi mechanické a elektrické vlastnosti, jako zvySenou tuhost a
predevsim tolik Zadouci lepsSi tepelnou vodivost a také koeficient tepelné roztaZnosti.
Prakticky jsou ale zatim nepouZitelné z davodu obtiZzné vyroby a vysokym cendm nanoplniv.
Je tieba predevSim dokonéit vyzkum, pak je Sance jejich vétSiho uplatnéni i v oblasti

elektroizola¢nich systému.[14]

VeétSina vyzkumu se soustied’uje na izolacni systém statoru a zpravidla je opomijen
izola¢ni systém rotoru. To neni UplIné spravné, nebot’ v blizké budoucnosti bude muset &elit
izola¢ni systém rotoru novym vyzvadm. Snaha zlepsit energetickou U¢innost velkych stroja
nas nuti k vyvoji novych budicich systémi. Zde jsou nejvétSi nadéje vkladany do pouZiti
vysokoteplotnich supravodi¢t pro budici vinuti synchronnich generatord. Koncept vyvoje
nového budiciho vinuti predpoklada, Ze toto vinuti z vysokoteplotniho supravodivého
materialu? bude schopno vytvoiit mg. pole asi 2 T a proudové hustota supravodivého vodice
bude dosahovat hodnot 10° A.mm™.  Cile tohoto vyvoje jsou zndmé: o 0,5 - 1,5 % vyssi
uc¢innost celého generatoru, mensi rozméry pti stejném vykonu, az pétkrat mensi reaktance,
atd. Tento vyvoj se neobjede bez vyvoje novych izola¢nich systéma schopnych pracovat pfi

vysokych teplotnich gradientech v prostiredi velmi nizkych teplot.[2]

2 material je supravodivy pfi teplotach vyssich nez 77 K
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2 Hlavni degradaéni vlivy plasobici na elektroizolaéni
materialy v provozu

Stresovych vliva, které ovliviuji stupen degradace izolace statorového i rotorového
vinuti je celd fada. Stru¢né feceno se jedna o tepelné, elektricke, mechanické a dalSimi vlivy
okolniho prostiedi. Pro jejich podrobnéjsi rozdéleni a popis bylo v celé této kapitole, aZz na
jasn¢ vyznacené vyjimky, ¢erpano z knihy G. Stone [2].

Stresovych vlivi zpravidla pasobi vzdy nékolik najednou souc¢asné, a tedy miazeme mluvit o
"tymovém namahani“ *izolace. Je$t& nez se jednotlivymi druhy namahani budeme
podrobngji zabyvat, je dtleZité zohlednit ¢casovy rozmér a provést jejich rozdéleni na:
e konstantni namahani,
které piedstavuje provozni teplota, stéidavé napéti 50 Hz a mechanické namahéani od
magnetické indukce 100 Hz. Zivotnost vychazi z poétu provoznich hodin. A déle na:
e piechodové! namahani,
které zpravidla pochazi od zkratt. Zde je Zivotnost izolaéniho systému Umérnd poctu

téchto namahani.

Namahani (stres) zplsobujici starnuti
Tepelné | Elektrické | Mechanické Okolni prostredi

NS

Elektroizolaéni systém

N4

Mechanismus starnuti
Vnéjsi / Vnitini

PFfima/ Nepfima interakce

N

Selh&niizolaéniho systému

Mechanicky Od okolniho prostredi

Tepelny Elektricky

Obr. 2.1 Schematické znazornéni zakladniho procesu starnuti. [15]

¥ jinymi zdroji uvadeno téZ jako multistresové namahani
* kratkodobé nebo také dynamické namahani
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2.1 Tepelné namahani

NejcastéjSi pri¢ina postupné degradace izolacniho materidlu a jeho nasledného selhani je
tepelné namahani. Jejim hodnocenim se budeme dale zabyvat v nasledujicich kapitolach.
Izola¢ni systém vinuti je nezbytné vzdy hodnotit podle jeho schopnosti fungovat pod tepelnou
Z&t&7i. Zats7 zpasobuje provozni teplota vinuti. Teplo vyvinuté Joulovymi ztratami z RI?,
ztratami vitivymi (Foucaultovy) proudy a ztratami od bludnych prouda v médénych vodicich.
Déle je tieba zahrnout teplo vznikajici ztrdtami v magnetickém obvodu (hysterezni, vitivymi
proudy atd.). Ohiev izolace od dielektrické relaxace pii polarizaci dielektrika v elmag. poli
muzeme pro (v tomto pripadé velmi nizkou) frekvenci 50 Hz zanedbat. V modernich
izolacich vysoka teplota zpisobuje chemické reakce (oxidaci u vzduchem chlazenych
stroju apod.) pokud tyto pracuji nad svou provozni teplotou. Oxidaéni procesy zpusobuji
kiehnuti izolace nebo sniZuji soudrznost izolace (ztratu pojivé sily nebo impregnantu) a
mohou vést k oddéleni jednotlivych vrstev izolace od sebe, tzv. proces delaminace. V pripadé
oxidaéniho procesu se jedna o chemickou reakci prvniho #adu, kde je rychlost reakce tizena
Arrheniovym zakonem, ktery tikd, Ze reak¢ni rychlost je zavisla na teploté latek (reaktanti)
takto:

e SezvySujici se teplotou se zvySuje rychlostni konstanta a tim i reakéni rychlost.
e Se snizujici se hodnotou aktiva¢ni energie u katalyzovanych reakci se zvySuje

rychlostni konstanta a tim i reakéni rychlost.

Z pohledu problematiky tepelného namahani byl formulovan nésledujici zakladni vztah

pro vypocet Zivotnosti izolace (L, v hodinach) v souvislosti s jeji teplotou (T v Kelvinech):

B

L=A-eT (2.1)

kde A a B jsou konstanty oznacované jako pied-exponencidlni faktor a jako aktivaéni

energie. Jejich hodnoty jsou stanovené zpravidla experimentalné pii zkouSkach. Znamé

tvrzeni®, Ze Zivotnost vinuti se sniZuje o 50 % pro kazdych 10 K nértstu teploty, se této
rovnici bliZi, aviak ze dvou davodu je rovnice ( 2.1) ,,pouze* aproximaci:
e Rovnice plati jen p#i relativné vysokych provoznich teplotach.

e Obvykle probiha vice chemickych reakci soucasné, a tudiZz jednoduchy model

® Montsingerovo pravidlo.
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pocitajici s reakéni rychlosti prvniho i#du neni zcela platny.

Zde Stone [2] také nepiesné uvadi, Ze pod prahovou hodnotou, ktera je rizna pro kazdy
izoladni material, Z4dné tepelné starnuti nenastane®. Nicméng protoZe rovnice ( 2.1) je pevné

zavedena v norméch, je obecné mala vule tento model zptesnit.

G. C. Montanari a L. Simoni [16] uvadgji Arrhenitiv model Zivotnosti izolace (L,

v hodinach) pti tepelném namahani ve tvaru’:

L=Lhexg
exp(k. j (2.2)

kde Ag je aktivacni energie degradacniho procesu; k je Boltzmannova konstanta; @ je
absolutni termodynamicka teplota a L* je Zivotnost pro € = oo. Rovnice ( 2.1) ¢i (2.2) jsou
zakladem veSkerych zrychlenych zkousek starnuti izolace, které se pouZivaji k odhadu

"teplotni Zivotnosti" vinuti a také pro stanoveni teplotni tridy izolace.

Variantou teplotni z&téZe je tepelné-mechanické tlakové namahani, které se nejvyrazngji
projevuje u velmi velkych stroji. Je zndmé, Ze zména zatiZeni stroje zpusobi zménu teploty
vinuti. Jestlize teplota vinuti rychle vzroste z klidové teploty na jeho provozni teplotu,
médéné vodice se axialné roztdhnou s priblizné stejnou rychlosti. V nékterych ptipadech, ale
muZe byt vysSi provozni teplota naopak prospésna:

e Zabrasiuje navlhani vinuti (vysouSeci efekt) a vytvareni vodivych cest na
povrchu izolace.

e V pfipadé vzduchovych bublin vytvoienych p#i chybach ve vyrobni technologii
muize vysSi teplota zpisobit zvétSeni objemu izolace a tim vytlaceni vzduchu z
bublin coz vede ke sniZeni ¢aste¢nych vybojii.

e Ve starSich typech izolace, které jsou za nizkych teplot uvolnéné v drazce (coz
zpasobuje vibrace a abrazi izolace v provozu) opét pisobi vysSi teplota na

zvétSovani objemu a tim k vymezeni téchto vaili.

® Toto tvrzeni neni zcela spravné, jelikoz vzdy plati, Ze chemické reakce, tedy i starnuti, probihaji za viech
okolnosti i pri vSech teplotach. OvSem, vZdy se jednd o ¢as, ktery se umérné zkracuje ¢i prodluzuje. Je ziejmé, Ze
pfi relativné nizké provozni teploté se starnuti vyrazné zpomaluje, to vSak neznamend, Ze neprobiha.

" Raiznych zpisobt vyjadieni Arrheniova zékona mazeme najit v odborné literatuie i vice.
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2.2 Elektrické namahani

Elektrické, resp. nap&tové namahani je hlavnim®, nikoli viak jedinym kritériem, pro
stanoveni tloustky izolace statorového vinuti. Dale muze elektrické napéti sité prispivat k
starnuti izolace, pokud se vyskytuji caste¢né vyboje (PD — Partial Discharges). Caste¢né
vyboje obsahuji elektrony a ionty které "ostteluji" pevnou izolaci. Organické materialy jako
jsou laky, polyestery, asfalty a epoxidové pryskyiice degraduji pod timto "ostrelovanim™ v
dusledku rozbijeni (Stépeni) urcitych chemickych vazeb jako napiiklad vazba C - H. Pfi
dostate¢né dlouhém case c¢astecné vyboje vlivem eroze organickych ¢asti izolace vytvoii
v misté svého pusobeni otvor, cozZ v dasledku vede k selh@ni a poruse. V piipadé piitomnosti
castecnych vyboju je uc¢inek hladiny el. namahani (E v kV/mm) na Zivotnost izolace (L v

hodinach) velmi ¢asto prezentovan rovnici:

L=c-E™ (2.3)

kde c je konstanta ziskana experimentalné pii zkouskdch a n je konstanta mocninné
funkce®. Stejng jako u tepelného starnuti, i zde plati, Ze pod prahovym nap&tim elektrického
namahani Ize rychlost starnuti zanedbat a pro zjednoduSeni situace pocitat s tim, Ze se Zadné
starnuti nevyskytuje. Toto prahové napéti je rovno zh&Secimu napéti vyboju, kde E je pak
rovno zhaSecimu napéti vyboju délené tlousStkou izolace. Nekdy je E vrovnici ( 2.3 )
nahrazené E — Eo , kde Eq je mezni napéti pod kterym jiz starnuti nenastava. Jestlize napétove
namahani v zavislosti na dobé do poruchy zakreslime do grafu s logaritmickymi osami, bude
sklon ¢ary podle rovnice ( 2.3 ) roven n. Konstanta n je obvykle udavand pro izolacni systémy
stroji v rozsahu od 9 do 12. Jestlize predpoklddame, Ze hodnota n = 10, pak 2ndsobnému
zvySeni napétového namahani odpovida asi 1000nasobné zkraceni Zivotnosti izolace. Z toho
je zietelné, Ze napét’ové naméhani ma velmi silny vliv na Zivotnost izolace, p¥i soué¢asném
vyskytu ¢asteénych vybojia. | kdyZ zde uvadime, Ze n je konstanta, v nékterych pramenech
se uvadi, Ze n se muaze menit s drovni el. naméahani. Pak modelujeme vliv zatiZzeni na

Zivotnost jako exponencialni priubeh, piikladem je rovnice:

8 Jednim ze zékladnich parametri izola¢niho materialu je jeho elektrick& pevnost. Jeji hodnota je déna podilem
zmeteného prarazného napéti U, k/ke tloudt'ce izolantu h. Oznacuje se E, a v praxi je nejcastéji uvadéna v
jednotkach kV/mm (kV/cm).

° V anglické literatuie je tato konstanta uvadéna pod nézvem "power-law".
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L=a.-E™E (2.4)

kde a, b jsou konstanty stanovované experimentalné. Nicméng, tento model se pro tocivé
stroje pouZiva jen velmi ztidka. Jako u Arrheniova modelu pro tepelnou zatéz, i zde model dle
rovnice ( 2.4 ) umoziuje provadét stanoveni Zivotnosti izola¢niho systému zaloZené na
zrychlenych zkouskéch starnuti provadénych pii vysokém napétovém namahani. Tento

10,11

zpusob hodnoceni Zivotnosti je jiz normalizovan a lze pomoci n¢j stanovit potrebnou

tloust'’ku izolace pro tento zptsob naméhani.

7 s

2.3 Mechanické namahani

Jsou zndmé tti hlavni zdroje mechanického namahani:

2.3.1 Odstrediva sila

V rotoru je izola¢ni systém vystaveny zna¢né odstiedivé sile. Toto (ne-vibra¢ni) silové
pasobeni méa tendenci mackat nebo deformovat izolaci. lzolace bud’ ma, nebo nema
schopnost, aby vydrzZela takové sily, coZ se zahy projevi. Schopnost izolace odolavat tomuto
namahani Ize zkouSet a hodnotit raiznymi kratkodobymi testy. S timto namahanim je spojena
jen velmi mala degradace a starnuti izolace, ackoli se vyskytuji materialy majici sklon k

"teceni za studena™ smérem od silového puasobeni, coZ muze vést k poruse.

2.3.2 Magnetické sila

Dalsi casté mechanické naméhani zpasobuje elektricky proud sitoveho kmitoétu, ktery
vyvolava oscilaci magnetické sily o dvojnasobné frekvenci. Tyto sily jsou vysledkem
pasobeni dvou magnetickych poli excitované protékajicim proudem v horni a spodni ¢asti
kazdé civky/tyce v kazde drazce statoru. Tyto pole spolu vzajemné interaguji, a excituji sily,
které ptisobi na jednotlivé vodice a stejné tak i na celou civku/ty¢, aby primarné vibrovaly v
draZzce smérem nahoru a dolu. Sila F pusobici v radialnim sméru na horni civku pii 100 Hz

pro 50 Hz protékany proud je pro 1 metr civky/tyce dana vztahem:

19 |EEE 1043-1996, “IEEE Recommended Practice for Voltage Endurance Testing of Form Wound Bars and
Coils.”

1 |EC 60034, Part 18, Section 32 - 34, “Rotating Electrical Machines: Functional Evaluation of Insulation
Systems: Test Procedures for Form-Wound Windings*.
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d  [kN/m] (2.5)

kde I je efektivni proud protékany Roebelovou ty¢i, nebo | = n - 1o, kde |p je efektivni
proud vodi¢em/ty¢i nasobeny pocétem zavita civky, d je Siika statorové drazky v metrech a
konstanta zohledniujici prostorové usporadani vodice k = 0,96. P#i zohlednéni ¢asové dimenze

pro harmonicky proud plati:
| =1, -sinot=1,-sin(27f ) (2.6)
Po dosazeni a Upravé dostavame rovnici ( 2.5 ) ve vysledném tvaru:

2
e ke, -(1-cos2at) (27)
2d

Tento vztah vyjadiuje ¢istou silu pasobici na vinuti ve spodni casti statorové drazky.
Kromé tohoto silového namahani je zde také sila o stejné frekvenci pochazejici z rotoru,
zpusobena jeho rotujicim magnetickym polem. Tato sila také pasobi na vinuti/tyce statoru,
ale tvofti pouze zhruba 10% celkové radialni sily.

Jestlize jsou civky ve statorové drazce volné, zpuasobi tyto sily vibraci a zakladni izolace
se odira o povrch drazky. Podobné pusobi magnetické sily v ¢elech vinuti, kde muZe dochazet
pti nedostatecném upevnéni k vibracim mezi sebou navzajem, nebo vaci klinovani nebo vagci
podpérné konstrukci a opét o odirani izolace. Na rozdil od tepelnych a napétovych namahani,
zde nemame vhodné modely, které by popisovali vztah mezi amplitudou kmitti a degradaci
resp. zivotnosti izolace. Urc¢ité modely miazeme v odborné literature najit, ale jsou Spatné
aplikovatelné a neposkytuji zéklad pro zrychlené zkouSky starnuti pod vibraéni zatézi. Je
pravda, Ze lze provadét vypocty, pri kterych modelujeme statorovou (Roebelovu) ty¢ jako
vrstveny vetknuty nosnik a dojit k vysledkim poskytujici vztah mezi poétem cykli do

poruchy a amplitudou kmitt, ale v odbornych kruzich tyto vypocty zatim nebyly v Sirsi mite

prijaty.
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2.3.3 Prechodné jevy

Treti daleZité mechanické namahani zpasobuji prechodné jevy: zkraty obecné, zapinani
motora nebo vypadnuti ze synchronismu v piipadé generdtort. Tyto jevy zpusobuji
prechodové proudy, které mohou byt 5x i vicekrat vetsi nez bézny provozni statorovy proud.
Vysledkem je magnetickd sila 25x nebo vicekrat siln¢jSi nez za normélniho provozu. Sily
uameérné stejnosmérné slozce prechodového proudu dle rovnice ( 2.5 ) maji tendenci ohybat
civky-tyce v ¢elech vinuti. Pokud vinuti t¢émto sildm neodola, miZe dojit k tvorbé prasklin v
izolaci. Jestlize se prechodové déje vyskytuji castéji, pak se ¢ela vinuti postupné uvolni a dal

pokracuji déje popsaneé v této stati vyse.

Opét neni determinovan Zadny model, ktery by daval piehled, jakému poctu
prechodovym déjum muZe vinuti, resp. izolace odolat. Namisto toho wvyrobci velkych
tocivych stroji provadéji vypocty sil pro rozlicné situace prechodovych déjt, které se mohou
v praxi vyskytnout a podle toho stanovuji, zda vinuti tomuto jednotlivému zatiZzeni odola.

Starnuti zde obvykle neni brano v potaz.

2.4 Namahani z vnéjSiho prostredi (okolni vlivy)

v Y7

Naméahani vlivem vngjsiho prostiedi je souborem faktord, které pochézeji z prostredi
obklopujiciho generator, a které mohou vést k poruse. Jedny z téchto faktora jsou:

¢ vlhkost kondenzujici na/v izolaci vinuti,

e olej z lozisek nebo ze systému olejového tésnéni ve vodikem chlazenych strojich,

e vysoka vlhkost,

e agresivni chemikalie,

e abrazivni ¢astice obsazené v chladicim vzduchu nebo ve vodiku,

e  (astice uvolnéne ve stroji z opotifebovani brzdovych éelisti (pokud jsou pouZity)
nebo uhlik z opotiebovani kartaéi (pokud jsou poufZity),

e necistoty a Ulomky zanesené do stroje z okolniho prostiedi, jako je hmyz,
polétavy popilek, uhelny prach, a dalSi prachové ¢astice, které jsou spojeny s
pramyslovou produkci (cement, celuldza, chemické zbytky, atd.),

e radiace.

Kazdy z téchto vlivi maZe ovlivnit izolaci statoru a rotoru raznym zpusobem. V

nékterych ptipadech tyto "ovlivijici faktory” sami o sobé& nezpusobi starnuti, ale v
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kombinaci s dalSim namahanim mohou vést ke starnuti a degradaci izolace. Napiiklad,
vlhkost a/nebo olej, kombinovany s ¢aste¢né vodivymi ¢asticemi (napf. c¢asteckami
uhlikového kartace a tak dale.) muze vytvotit vodivy film pies izolaci, ve kterém nasledné
zpusobi napétové namahani povrchové proudy a elektrické (uhlikové) stopy. Olej a Spina v
kombinaci s vlhkosti se mohou usazovat na rotoru, ve ventilaénich otvorech statoru a mezi
civkami v ¢elech vinuti, kde blokuji proudéni chladiciho vzduchu. To zna¢né zvysuje riziko
tepelné degradace. Olej muZe také negativné pasobit jako lubrikant, ktery usnadiuje mozny
pohyb mezi vinutim a draZzkami statoru nebo rotoru, coZ v dasledku vede k odirdni izolace.
Nizk& vlhkost chladiciho vzduchu zvySuje elektrickou pevnost plynného prostiedi, coz
paradoxné vede k vétSi aktivité ¢astecnych vyboja v celech statorového vinuti. Podobné
chemikalie jako jsou kyseliny a 0zon mohou rozkladat izolaci a sniZzovat jeji mechanickou
pevnost. S témito faktory c¢asto nelze ptimo spojovat stupen degradace izolace. Ve zrychlené

zkouSce starnuti jsou bud’ pritomny, nebo ne.

Radiace v dasledku nukleérni reakce je ponékud odlisnd od dalSich faktort. Radiace jiz
sama 0 sobé muZe vést k rozStépeni chemickeé vazby a zpusobit kiehkost izolace. Vyssi
radiacni Groven = rychlejsi starnuti. Proces je podobny tepelné degradaci s tim rozdilem, Ze
povrch degraduje rychleji nez vnitrek, cozZ je u tepelné degradace naopak. Moderni izola¢ni
materialy maji prah necitlivosti cca 0.1 MGy (mega gray), a jsou zpisobilé fungovat s davkou
2 MGy po dobu jejich Zivotnosti, kdy pracuji v prostredi s ionizujicim z&fenim. To se naStésti

muZe vyskytovat jen v jadernych elektrarndch, na vojenskych plavidlech apod.
2.5 Vice€etné namahani nékolika faktory souéasné

Mnoho z vySe popsanych procesi vedouci k poruSe ve skute¢nosti nezavisi jen na
jednotlivém namahani, zptasobujici postupnou degradaci izolace vinuti. Dva nebo vice faktorta
od raznych zptsobti naméhani piasobici vzajemné, mohou mit za néasledek degradaci. K jiZ
jmenovanym v predchozim textu Ize zahrnout dalsi piiklady:

e Tepelnd degradace v statorovém vinuti vedouci k delaminaci, coZ umozni
¢asteénym vybojim erozi a vytvoieni otvoru v izolaci.

e Unavova trhlina v médéném vodi¢i piimo chlazeném vodou, zpisobena
vibracemi v koncich vinuti majici za nasledek anik vody do izolace, coZ v
disledku vede k zemnimu spojeni.

e Degradace polovodivéeho néatéru izolace, zpisobend nekézni pii vyrobé nebo
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provozem generatoru za vysokych teplot opét vede k ¢&asteénym vybojam. Ty
vytvoii ozon, ktery nasledné chemicky napada izolaci.

Klicovym faktorem rychlejSiho procesu vedouciho k poruSe izola¢niho systému je
ptitomnost dvou nebo vice stresovych faktord.

G. Montanari a L. Simoni se ve své praci [16] pokusili vytvofit matematické modely
vicecetného namahani. Piikladem je kombinace tepelné-napétové-mechanického namahani
popsana rovnici:
L = L, exp{[h—bT —b™(M —=M,)]- (E—E,) —(m—b'T)-(M —M,) - BT} (2.8)

kde L je Zivotnost izolace pii vice-stresovém namahani, Lo je referen¢ni Zivotnost
(referencni hodnota Zivotnosti; pii referencni teploté, mySleno za nepiitomnosti jiného
namahani zpasobujici starnuti), T je tepelné, M je mechanické a E je elektrické namahani
pasobici na izolaci, My a Eo jsou referencni (prahové) hodnoty mechanického resp.
elektrického namahani, h je koeficient vyjadiujici elektrickou pevnost pro exponenciélni
model, b je nezavisla konstanta stanovend zpravidla experimentaIné pti zkouskach, m je
koeficient mechanické odolnosti a B je zakladni parametr popisujici tepelnou odolnost. B
souvisi s pulicim intervalem HIC (3.3); lIze ho vyjadfit jako podil Ag (aktivacni energie
degradacnich procesu) ku k (Boltzmannova konstanta). | pies pouZitou linearizaci nékterych

proménnych je vysledny model pomérné sloZity.

Je vidét, Ze modely starnuti, které by umoZnily vyrobcam velkych tocivych stroji
predikovat schopnost izolace pracovat pod timto "multistresovym™ zatizenim, by musely byt
velmi komplexni. Z téchto duvodu jsou zatim veSkeré pokusy zahrnout vSechny faktory do

takovychto modelt v podstaté nepouZitelné.
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3 Hodnoceni tepelné odolnosti dle CSN EN 60 085 a CSN
EN 60 216

3.1 Soucéasny vyvoj ve zkouSeni tepelné odolnosti
elektroizola€nich materiala (EIM)

Snaha co nejvice zefektivnit soucasné elektricke stroje nuti konstruktéry a projektanty a
vypoctaie vtésnat do co nejmensich rozméra co nejvétsi vykon. Tato snaha vede ke zvySovani
naroki na izola¢ni systém a zdiraziuje tak daleZitost této ¢asti elektrickych stroja. Pii vyrobé

je pak tieba vénovat mimotradnou pozornost vyvoji, navrhu a technologii izola¢nich systému.

[9]

Udaje o tepelnych schopnostech elektroizola¢nich materiali zaloZené na zkusenostech se
casem ukézaly jako nepraktické z davodu rychlého rozvoje polymerovych a izola¢nich
technologii na strané jedné a piili§ dlouhého ¢asu potiebného k ziskani patticnych zkuSenosti
z provozu na stran¢ druhé. K ziskani potiebnych informaci je proto tieba procesy urychlit
novymi metodami jako jsou procesy zrychleného starnuti a nové zkuSebni postupy. Z téchto
duvoda byla vypracovana rada norem IEC 60216. V téchto normach najdeme jak tyto

procesy formulovat a jak interpretovat nasledné ziskané vysledky.[17]

Vypracované fyzikéIné-chemické modely pro procesy starnuti, vedly k takika
univerzalnimu ptijeti Arrheniova modelu k popisu rychlosti starnuti. Z tohoto modelu vyplyva
pojem teplotniho indexu (TI) jako jednobodové charakteristiky zaloZzené na vysledcich
zrychleného starnuti. (O teplotnim indexu bude podrobnéji pojednano v néasledujici kapitole.)
Jak vSak ukdzal cas, velké statistické odchylky zkuSebnich dat, které se vyskytly spolu s
¢astou podstatnou odchylkou od idedlniho chovéni, prokazaly potiebu zkouSek k ziskani
platného zakladniho fyziké&Iné-chemického modelu. Navic byl shledan dalSi komplikujici
faktor, a to Ze vlastnosti materidlu podrobeného procesu starnuti se nemusi zhorSovat stejnou
rychlosti. Pro riizné aplikace mohou platit razné koncové body. Z tohoto vyplyva, Ze izolaéni
material mtize mit i vice neZ jeden teplotni index, ktery je odvozen napiiklad z méteni

raznych vlastnosti a uZiti raiznych koncovych bodu.[17]
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3.2 Zakladni dokumenty

Hlavnim dokumentem, kterym se fidime, je v sou¢asnosti platnd norma CSN EN 60085
ed.2: Elektrickd izolace - Tepelnd klasifikace[18]. Norma je v platnosti od z&#i 2008. Tato
norma je ¢eskou verzi evropské normy EN 60085:2004 a ma status ¢eské technické normy.
Do vydéani této soucasné normy platila diivejsi CSN 33 0250 z 1988-12-05, ktera byla s
ucinnosti od 2007-09-01 zruSena. Do uvedeného data platily obé dvé normy soubézné.
DalSich souvisejicich norem je celd fada, za nejvyznamnéjsi pro naSe hodnoceni tepelné
odolnosti je dnes uvadén soubor norem CSN EN 60126. [17] Podkladem k této normé je
norma IEC 60216, ktera popisuje vlastnosti tepelné odolnosti elektroizolacnich materiala a je
sloZena z nékolika ¢asti:

e (Cést 1: Proces starnuti a vyhodnoceni vysledkii zkousky;

e Cast 2: Volba kritérii zkousek;

e Cést 3: Predpisy pro vypocet charakteristik dlouhodobé tepelné odolnosti;
e Cést 4-1: Pece na starnuti - Jednokomorové pece;

e (Cést 4-2: Pece na starnuti - Piesné pece pro pouziti do 300 °C;

e (Cést 4-3: Pece na starnuti - Vicekomorové pece;

e Cast 5: Smérnice pro pouZiti charakteristik tepelné odolnosti

3.2.1 Zmény proti pfredchozi normé

Zmen je celé fada, nicméng nejvétsi se tyka znaceni tepelnych téid. V CSN 33 0250 bylo
nejdiive zavedeno oznaceni tepelnych tiid pismeny Y, A, E, B, F, H a ¢isly 200, 220 a 250.

vy s

Novéjsi CSN EN 60085 ed. 2 jiz zavadi oznaceni tepelnych tiid &isly. Porovnani &iselného

oznaceni tiid a drivejSiho oznaceni trid pismeny je uvedeno v tabulce Tab. 3.1 na str. 37 této

préace.[18]

UZitecny dopinek k norm¢ IEC 60216 je relativni teplotni index (RTI), ziskany
souc¢asnym starnutim zndmého referenc¢niho materialu se zkouSenym materiadlem. Timto
zpusobem lIze eliminovat nekteré z nejistot zkouSek zrychleného starnuti, jako naptiklad
nejistoty spjaté s regulaci teploty pece. Dale je tieba jeSté uvést, Ze statistické testy jsou stale
povaZovany za nezbytné. Z tohoto davodu byl zaveden pojem pulici interval (HIC), ktery

indikuje rychlost zmen pfi starnuti s teplotou.[17]
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3.3 Vybrané zakladni pojmy

Abychom byli schopni spravné definovat tepelnou odolnost izolanta a orientovat se v této
problematice, je nutné zavést zakladni pojmy poZivané p#i stanoveni tepelné odolnosti
materialt. Zde je uveden vybér nékterych podstatnych pojma tak, jak je definuji zdroje [18] a
[19]:

e EIM - elektroizola¢éni material (electrical insulating material)
Pevna latka se zanedbatelné nizkou elektrickou vodivosti, nebo jednoducha kombinace
takovych latek, pouzivana k oddéleni vodivych ¢asti s riznym elektrickym potencialem.

e jednoduchd kombinace elektroizola¢nich materializ (simple combination of

electrical insulating materials)

Kombinace EIM dodana pro vyrobu zatizeni ve spojeném stavu. Ptikladem maZe byt ohebny
material skladajici se z papiru nalepeného na PET félii. Elektroizola¢ni materialy, které jsou
spojované az v priabéhu vyrobniho procesu zatizeni, netvori ,,jednoduchou” kombinaci v
tomto smyslu.

e EIS - elektroizolaéni systém (electrical insulating system)
Zde izola¢ni struktura, ktera obsahuje jeden nebo vice elektroizola¢nich materidla (EIM)
spole¢né s pridruzenymi vodivymi ¢astmi, pouZita v elektrotechnickém zarizeni.

e tepelnd tiida (thermal class)
Zarazeni a oznaceni EIM/EIS, které se ¢iselné rovnd maximalni teploté pouZiti ve stupnich
Celsia, pro kterou je EIM/EIS vhodny a je mozno ho pouzit.*?

e RTE - relativni index tepelné odolnosti (relative thermal endurance index)
Je vyjadien c¢iselnou hodnotou teploty v °C a je stanoven porovnanim odhadnuté doby do
dosazeni koncového bodu kandidatského materialu s odhadnutou dobou do dosazeni
koncového bodu kontrolniho materialu. Porovnani se déla pii teploté jeho tepelné odolnosti
(ATE). V predchozi normé CSN 33 0250 byl uveden dnes jesté znamy Relativni teplotni
index (RTI). Dnes je tento index uveden jako dopinék k normé IEC 60216. RTI je
definovany jako teplotni index zkuSebniho materialu ziskany z doby, kter4d odpovida
teplotnimu indexu zndmého referen¢niho materialu za predpokladu, Ze jsou oba materialy

vystaveny stejnému starnuti a také stejnym diagnostickym procesam pii porovnavaci zkousce.

12 pozn. dle definice CSN EN 60085: ,,MiiZe nastat potieba pritadit stejnému EIM/EIS rtizné tepelné tridy pro
rtzné provozni podminky. Oznaceni, Ze n&jaky elektrotechnicky vyrobek méa konkrétni tepelnou tiidu,
neznamena a nesmi se z n&j vyvozovat, Ze kazdy izolaéni material, pouZity v jeho konstrukci, mé stejnou
tepelnou schopnost.*

34/63



Urcovani tepelné odolnosti elektroizolacnich materiéli Pavel Fuka¢ 2014

e ATE - Index stanovené tepelné odolnosti (assessed thermal endurance index) =3
Ciselna hodnota teploty v °C, do niz ma kontrolni material znamé a vyhovujici provozni
vlastnosti v konkrétni aplikaci.'*

e kandidatsky materiél (candidate material)

Material, pro ktery chceme stanovit jeho tepelnou odolnost.*®

e kontrolni materiél (control material)

Material se znamou tepelnou odolnosti zjisténou z provoznich zkuSenosti, ktery se pouZije pro
porovnavaci zkousky s kandidatskym materialem.

e TI - teplotni index (temperature index TI)

Je vyjadien c¢iselnou hodnotou teploty v °C, odvozenou z grafu zavislosti jeho tepelné
odolnosti pro stanovenou dobu 20 000 hodin (lze specifikovat i jinou dobu). Stanovuje se
koncovy bod a provadi se odvozeni charakteristik tepelné odolnosti experimentalnim
zpusobem. Ve zkuSebnim postupu je tieba stanovit fadu hodnot, jako je tvar, rozméry, pocet
vzorku a dale také dobu expozice, popis souvisejicich vlastnosti a metody jejich urceni. Volba
vlastnosti by méla vyznamné korespondovat s funkci materialu p#i jeho praktickém pouZziti.
Neméné dulezité je provadét kondiciovani vzorkt pred a po testovani. Kondiciovani je
duleZité pro zajisteni stejnych podminek pro vechny testované vzorky.[20]

e HIC - palici interval (halving interval HIC)

Ciselna hodnota teplotniho intervalu v kelvinech, ktery méa za nasledek zkréaceni doby pro
dosaZeni koncového bodu pti teploté rovnajici se Tl o polovinu. Piiklad grafického vyjadreni
tohoto intervalu je ziejmy z grafu Obr. 3.1.

e graf tepelné odolnosti (thermal endurance graph)

Graf, ve kterém zakresluji vysledky a méieni pii zkouSce tepelné odolnosti jako logaritmus
doby pro dosaZzeni specifikovaného koncového bodu oproti prevracené hodnoté
termodynamické (absolutni) zkuSebni teploty — ptiklad takového grafu je na obrazku Obr. 3.1.

13 Nekdy se nazyvé index “absolutni* tepelné odolnosti.
4 Upozornéni: Hodnota ATE miZe byt pro stejny material v riznych aplikacich odli$na.
1> Uréeni se provadi sougasné probihajicim tepelnym starnutim tohoto materialu a kontrolniho materialu.
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Obr. 3.1 Graf tepelné zavislosti [17]

3.4 Tepelnéatrida

Jak jiz bylo uvedeno v predchozich kapitolach, teplota je v elektrotechnickych zatizenich
velmi ¢asto prevladajicim faktorem starnuti puasobicim na elektroizola¢ni materialy, proto
jsou uzite¢né urcité zakladni tepelné tridy, které jsou v SirSim metitku mezinarodné uznavané.
Je-li stanovena tepelna tiida pro elektroizolaéni materiél, je tim minéna nejvyssi teplota
ve stupnich Celsia, pro kterou je uziti EIM vhodné. Tepelna tfida piifazena materialu

pouZitému v izola¢nim systému neznamend automaticky, Ze tepelna tiida systému je stejna

v v s
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oznacenim tiidy v ptipadé, Ze v systému je pouZito vice materiald s riznymi oznacenimi
tidy.[18]

Teplotni tiidou je maximalni hodnota teploty, pro kterou je material vhodny v provozu.
Dtive byly teplotni t¥idy oznacovany velkymi pismeny.[9] Piehled teplotnich tiid je uveden v
tabulce Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Tepelna klasifikace elektroizolacnich materialii™® — (prevzato z normy[18])

RTE nebo ATE Tepelna tiida Piedchozi oznaceni
<90 70
>90 -105 90 Y
> 105 -120 105 A
> 120 -130 120 E
>130 - 155 130 B
> 155 -180 155 F
> 180 - 200 180 H
> 200 - 220 200
> 220 - 250 220
>250 250

3.4.1 Priklady raznych elektroizolaénich materiala (EIM) pro zékladni teplotni
tridy

Mentlik [9] uvadi pfifazeni zakladnich konstrukénich materidla k jednotlivym teplotnim

tridam takto:

e 90(Y): Papir, dievo, bavina, hedvabi, pfirodni impregnanty, mineralni oleje.
e 105 (A): Tvrzené materidly téidy 90 impregnovane lakem nebo izola¢nim
olejem.

e 120(E): Tvrzeny papir, piirodni tkanina v kombinaci s fenolickou prysky#ici.

1¢ Tato tabulka poskytuje oznageni tepelné téidy odpovidajici riiznym teplotnim intervalim RTE pro EIM. Velka

vztahuje také na hodnoty RTE nizSi nez 90.
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130(B): Sklenénd vldkna nebo sulfatovy papir v kombinaci s fenolickymi
pryskyFicemi nebo nékterymi upravenymi asfalty. Anorganicky materiél tvrzeny
pojivy.

155(F): Kompozitni materidly ze sklenéné tkaniny, epoxidové nebo
polyesterové pryskyiice a slidoveho papiru, polyetylentereftalatové (PET) rohoZe
a folie, aramidové materidly, polyesterové laky. Jde ¢asto o materidly tFidy 130,
které jsou vylep3ené pojivy, silikonem nebo alkydovymi laky s vysSi tepelnou
odolnosti.

180(H): Silikonové pryskyiice, modifikované epoxidové pryskyrice, aramidy,
polyamidy, slidové materialy, sklenéné tkaniny. Zpravidla materialy zhotovené z
anorganického materidlu pojeného silikonovou pryskyFici nebo lepidlem
ekvivalentnich technickych parametrii.

<200: Materiél je 100% vyroben z anorganickych materiéli.

017

Podrobng¢jsi prehled elektroizola¢nich materiali™ je uveden v tabulce Tab. 3.2 :

Tab. 3.2 Pritazeni pouZivanych elektroizolacnich materiala (EIM) pro zékladni teplotni tridy [21]:

Izolaéni pojivo, latka,

Hlavni nebo povlakovy
Tida (H) Izolaéni material material pouZity Ve spojeni s impregnantem
izolace | /vedl. spoleé€né s izolantem
V) specifikovanym v
predchozim sloupci
Bavina, hedvabi, nebo dalsi pfirodni rostlinna
nebo Zivo€isna viakna O
Regenerovana celuléza O
Celuléza acetat O
Polyamidové vidkno O
H Papir a vyrobky z papiru O Zadny Zadny
Lepenka O
Fibr O
90 Drevo O
) Anilinova pryskyfice
Mocovinova pryskyfice
Akrylova pryskyfice
Polyetylén
V | Polystyren Zadny Zadny

Vinylchlorid (mékky nebo tvrdy)
Vulkanizovany pfirodni kau€uk

v&tsina materiali je Gasto pouze znama pod obchodnimi nazvy konkrétnich vyrobci. Tomu je dobré se pri
zakladni klasifikaci vyhnout, a proto jsou pouZity obecné chemickeé a technické nazvy
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Impregnovana nebo do izola¢ni kapaliny
ponofend bavina, hedvabi, nebo dalsi
prirodni rostlinna a Zivocisna vlidkna O
Regenerovana celuléza O

Celuléza acetat O

Polyamidové vidkno O

Papir a vyrobky z papiru O

Zadny

Lepenka O
Fibr O
Drevo O

Zadny

Lakované tkanina (na zakladé bavina,

Olejem modifikovana pfirodni
pryskyfice O

Keramika, kopalova pryskyfice
Ostatni prirodni pryskyfice O
Derivaty celul6zy

105
A hedvabi, nebo dalsi pfirodni rostlinna nebo Olejem modifikovana, Lak O_ 3 ..
ivogisna vlakna, regenerovana celuléza, pirodni nebo synteticka | Materidly s vySSi tepelnou
celuléza acetét, nebo polyamidové viakno) O | lakova pryskyfice O odolnosti O .
Lakovany papir O _Izolalcr]l oIe_J a synteticky
izola¢ni olej O
Vrstvené dfevo Fenolova pryskyfice
Celul6za acetétova félie O
Acetobutyratova félie O
Spojena polyesterova pryskyfice 5 adny
Smaltovany drét olejovym lakem O Y
Smaltovany drét polyamidovou pryskyfici
Smaltovany drét polyvinylformalem (1)
Polychloropren-nitrilova pryz Zadny Jako predchozi vySe
Smaltovany dréat polyuretanovou pryskyfici S
AR . oo Zadny
Smaltovany dréat epoxidovou pryskyfici
Celulézou plnéné tvarené vyrobky O Melaminova pryskyfice Oleiem modifikovany asfalt a
Laminované bavina O Fenolova pryskyfice O oIe'Jem modifikovan)f
Laminovany papir O Fenol-furalovéa pryskyfice sy theticky lak y
%é;) Spojena polyesterova
Spojena polyesterové pryskyfice pryskyfice
Triacetat celul6zova folie 5 adny Material s tepelnou odolnosti
Polyetylen tereftalanova félie O Y vyS8i nez epoxidova pryskyfice
Polyetylen tereftalanové viakno O
Lakem oSetfend polyetylen tereftalanova Olejem modifikovana
tkanina alkydova pryskyfice
Sklenéné vldkno m O 5 adny
Azbestm O Y
; . . Olejem modifikovana Olejem modifikovany asfalt a
Lakované sklenéna tkanina O LA 5 olejem modifikovany
. synteticka lakova o
Lakovany azbest O pryskyfice synteticky lak O
Spojena polyesterova
- pryskyfice O
Selak, asfalt nebo Epoxidova pryskyfice O
Zivicné smési O ) Polyuretanova pryskyfice O
. ) L Olejem modifikovana (jestlize budou vystaveny
Vyrobky ze slidy (s nebo bez podplrného synteticka pryskyfice O silnému mechanickému
materialu) O Alkydova pryskyfice O namahani, tak to nejsou
130 Spojena polyesterova vhodné materialy. V takovém
ryskyfice O ;
B) pryskyrice n piipadé, je lepsi pouzit
Epoxidova pryskyfice nemodifikovanou fenolovou
pryskyfici.)
Sklolaminat O Materiél s vysSi tepelnou
Laminovany azbest O Melaminova pryskyfice O | odolnosti O
Tvéarené vyrobky plnéné mineralnim Fenolova pryskyfice O
materidlem O
Smaltovany drét silikonovou pryskyfici (2) 5 adny
Smaltovany drat Polyetylen tereftalanem (2) Y
Tvafené vyrobky pinéné minerainim Spojené polyesterovou | Jako predchozi vy3e
materidlem pryskyfici
Polyfluorinat etylenova pryskyfice (3) Zadny
155 Sklenéné vlidkno m O S Pryskyfice uvedené nize
Zadny

)

Azbest mw O

vykazujici vynikajici tepelnou
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odolnost
Pryskyfice uvedené nize | Alkydova pryskyfice
vykazujici vynikajici Epo_xidové pryskyfice
tepelna odolnost Spojena polyesterova
Lakovana sklenéna tkanina O Alkydova pryskyfice pryskyfice
Lakovany azbest O Epoxidova pryskyfice Polyuretanova pryskyfice
Vyrobky ze slidy (s nebo bez podptrného Spojena polyesterova Silikon alkydova pryskyfice O
materialu) O pryskyfice Silikon fenolova pryskyfice O
Polyuretanova pryskyfice | Material s vy3Si tepelnou
Silikon alkydova odolnosti O
pryskyfice O
Sklenéné vldkno m O 5 adny
Azbestm O Y
Lakované sklenéna tkanina O Silikonova pryskyfice
Lakovany azbest O prysky
%ﬁ()) Pogumovana sklenéna tkanina O Silikonova pryz O Silikonova pryskyfice O
Vyrobky ze slidy (s nebo bez podptrného
materialu) O . . .
Sklolaminat O Silikonova pryskyfice O
Laminovany azbest O
Silikonovéa pryz Zadny
Slida O
Keramika O
Sklo O
Kfemik O
Anorganické materidly s vlastnostmi 5 adny Anorganicka pojiva jako sklo
podobnymi vySe uvedenym O Y nebo cement O
(Poznamka: NejvysSi pfipustna teplota je
omezené materidlem fyzikalnimi,
220 chemickymi, a elektrickymi vlastnostmi
©) materiélu pro kazdou pracovni teplotu).
Silikonova pryskyfice s
. . . vynikajici tepelnou
Lakovan:fl skeln&a tkaplna O ) O)(;Oh’lOJStI' (ngjvyééi Silikonova pryskyfice s
Lakované azbest - slidové vyrobky O pipustna teplota 220 °C) vynikajici tepelnou odolnosti
0 (nejvysSi pripustna teplota 220
°C) O
Polytetrafluoroethylenova pryskyfice 5 adny
(nejvysSi pFipustna teplota 220 °C) Y
Poznamka:

Materialy oznacené m prislusi k aktualni tepelné tfidé v pfipadé, Ze jsou impregnovany materidlem uvedenym ve sloupci 5.
Materialy oznac¢ené O maji osvédéeni "Thermal-Endurance Classifying Committee of the Institute of Electrical Engineers"
Japonska a jsou dostate¢né vhodné jako material konkrétni tepelné tfidy.

Dalsi poznamky:

(1) Smaltovany dréat polyvinylformal je klasifikovany do tfidy 120 (E), (V) v tabulce IEC. Nicméné Japonci zjistili, Ze by mél byt
klasifikovany do tfidy 105 (A), pokud nevykazuje vynikajici tepelnou odolnost.

(2) Smaltovany drat silikonovou pryskyfici, smaltovany drat polyetylen tereftalanem. Pfi testech pouZivajici ¢asti zkouSenych
dil, pfi Marlettenovo testu, nebo pfi motorovém testu, pfi nichZ byl pouzit tento material jako drat pro vinuti, ukazaly tyto
materialy tepelnou odolnost o cca 30- 40 °C vySSi nez smaltovany drat polyvinylformalem. Proto jsou zafazeni do teplotni
tridy 130 (B).

(3) Polytrifluorinat etylenova pryskyfice. Mechanické vlastnosti tohoto materialu jsou proménné v zavislosti na vyrobnich
podminkéach. Pfi dobrém vyrobnim procesu dosahuje tepelna odolnost materialu 130 °C po delSi dobu.
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3.5 Hodnoceni tepelné odolnosti a klasifikace

Dle normy CSN EN 60085 [18] je duleZité pripomenout, Ze tepelné klasifikace izola¢nich
materiali nemtiZze byt pouZita pro izola¢ni systém sloZeny z téchto komponent, pokud piedem
neovéiime jeji platnost. A naopak, tepelna Klasifikace materialu nemuzZe byt odvozena z
tepelné tridy izolacniho systému, v némz je jednou komponentou. Proto je vzdy duleZité
rozliSovat mezi EIM a EIS s prihlédnutim na piislusné normativy, které hodnoti jejich
tepelnou odolnost.

e Elektroizola¢ni materialy (EIM)

Elektroizola¢ni materialy a jednoduché kombinace izola¢nich materiala hodnotime podle

CSN EN 60216, s nezbytnymi odkazy na o&ekavané provozni podminky.
e Elektroizolaé¢ni systémy (EIS)
Elektroizola¢ni systémy hodnotime podle CSN EN 61857 a zatiid'ujeme podle IEC

62114.

3.6 Hodnoceni EIM

Cely zku3ebni proces véetn& vypoéti a vyhodnoceni je podrobné specifikovan v CSN EN
60216 a neni nutno ho v této praci podrobné popisovat. Proto zde uvadim dle mého nézoru 3
dulezité body zkuSebniho procesu z této normy.

3.6.1 Vybeér teplot starnuti a trvani cyklt

K vybéru teplot starnuti a trvani cykla pii planovani zkousky tepelné odolnosti materialu

slouzi tabulka

Tab. 3.3. Réadek v tabulce odpovidajici odhadnutému TI uvéadi navrzené doby starnuti ve
dnech pfi teplotdch pece, které se objevuji v zéhlavi ptislusnych sloupct. Vysledky na
zacatku zkousky starnuti mohou odiavodnit upraveni cykla starnuti nebo dodatecnych teplot
starnuti.[17]
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Tab. 3.3: Navrzené teploty a doby expozice[17]

Predpokladana
hodnota Tl
v rozsahu
°C

Teplota expozice

°C

Poli¢ka: trvani expozi€niho cyklu ve dnech

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210 220 [230 [240 |50 260

270 280 [290 [300 310

320 [330 [340 [360

95 - 104

28

14

s

105-114

28

14

115-124

28

14

125-134

28

14

135- 144

28

14

145 - 154

28

14

155 - 164

28

14

165 - 174

28

14 7

175-184

28

14

185 - 194

28 14

195 - 204

28

14

205- 214

28

14

215- 224

28

14

225 - 234

28

14

235-244

28

14

245 - 254

28

14

7

3 1

POZNAMKA 1 Tato tabulka je uréena v prvni fadé pro cyklické ovéFovaci zkousky a nedestruktivni zkousky, ale méize se
pouzit také jako navod pro volbu vhodnych €asovych intervall pro destruktivni zkousky. V tomto pfipadé se mohou vyZzadovat
doby cyklt 56 dni, nebo i vice.

POZNAMKA 2 Pfi prodluzovani zkusebniho programu predpokladanim dodateénych vzorki pfi teploté pod teplotou nizsi
puvodné planované teploty starnuti, se méa pro u€eni Tl brat v Gvahu teplotni interval 10 K a trvani cyklu 42 dn(.

3.6.2 Vyhodnoceni vlastnosti pro nékolik teplotnich hladin v zavislosti na éase
starnuti:

V kazdé teplotni skupiné vzorku se ziska hodnota vlastnosti pro kazdy vzorek po kazdém

¢asovém intervalu starnuti. Z téchto hodnot (je-li nutné interpolaci - viz Obr. 3.2), se ziska

doba pro dosaZzeni koncového bodu a nasledn¢ se vypocita jeji logaritmus jako hodnota na ose

y.[17]
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Obr. 3.2 Vlastnosti vybérového rozptylu - Uréeni doby pro dosaZeni koncového bodu

pii kazdé teploté (destruktivni a nedestruktivni zkousky) [17]

3.6.3 Protokol o zkousSce:

Vystupem vlastni zkousky je protokol o zkouSce. Protokol o provedené zkouSce musi
obsahovat:[17]

popis zkouSeného materidlu véetné rozméri a vsech expozic vzorkii,

zkoumanou vlastnost, zvoleny koncovy bod, a pokud je to procentni hodnota,
pak vychozi hodnotu vlastnosti,

zkuebni metodu pouZitou pro zjisténi vlastnosti (napfiklad odkazem na normu),
vSechny dizleZité informace o postupu zkousky, nap#iklad prostiedi starnuti,
jednotlivé zkusebni teploty s pFislusnymi Gdaji s rozlisenim:

- pro nedestruktivni zkousky, jednotlivé doby pro dosaZeni koncového bodu, s
grafem zmény vlastnosti s dobou starnuti,

- pro zkousky odolnosti, pocet a doby trvani cykla starnuti, s pocty vzorku, které
dosahly koncového bodu béhem cykl,

- pro destruktivni zkousky, doby starnuti a jednotlivé hodnoty vlastnosti, s grafy

zmeény vlastnosti v zavislosti na dob¢ starnuti.
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e graf tepelné odolnosti,

e teplotni index a pulici interval zaznamenany v definovaném tvaru,
e hodnoty y* a k™ v pFipadé nutnosti podle CSN EN 60216-3,

e viechny poruchy v prvnim cyklu podle CSN EN 60216-3.

Vysledek zapisujeme ve tvaru T1 = xxx, HIC =vyy,y [17]
3.7 Hodnoceni EIS

V praxi se castéji setkdvame s EIS nez-li s EIM. Z tohoto davodu je dalezité i hodnoceni
izolagnich systémil. Popis a metodika hodnoceni EIS je uveden v normé CSN EN 61857-1
[22] z které je cerpano v této kapitole. ZkuSebni postupy pro tepelné hodnoceni EIS jsou
uvedeny v IEC 61857 (viechny ¢ésti) a IEC 61858. Norma CSN EN 61857-1 zavadi
normalizovany zkuSebni postup pro srovnavaci hodnoceni piredpokladané Zivotnosti
elektroizola¢nich systému (EIS) v souladu s IEC 60505.

EIS obsahuje mnoho riznych komponent zvolenych tak, aby vydrZzely ménici se
elektricka, mechanicka a tepelnd namahani vyskytujici se v ruaznych ¢astech konstrukce
elektrotechnického vyrobku. UZite¢nd Zivotnost EIS zAvisi na zpasobu usporadani
jednotlivych komponent, na jejich vzajemném ovliviiovani a na tom, jak kazdd z téchto
komponent prispiva k elektrické a mechanické celistvosti EIS. Neni tedy mozné specifikovat

jeden zkouSeny piedmét, ktery by reprezentoval vSechny elektrotechnické vyrobky.

Cely zkuSebni proces je opét podrobné specifikovan ve vySe uvedenych normach, kde v
kaZdé ¢éasti jsou popsany konkrétni zkouSené predméty: tloustka izolace, povrchové cesty a
ochrana proti vybojam, kde je to pozadovano, musi odpovidat stanovenému maximalnimu
jmenovitému napéti a normam pro zatfizeni pouZivanym v praxi. Zkousenymi piedméty
mohou byt skute¢né elektrotechnické vyrobky, jejich soucasti, nebo nefunkéni modely
predstavujici vyrobky. Soucasti a nefunkeéni modely maji zahrnovat viechny podstatné prvky
EIS pouZiteho v elektrotechnickém vyrobku. Pro referen¢ni a kandidatsky EIS musi byt

pouZity identické zkouSené predméty.

Pro vyhodnoceni zkousky se provede linearni regresni analyza v Arrheniovych

soufadnicich (logaritmicka doba Zivota v zavislosti na pievracené hodnoté absolutni teploty)
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podle IEC 60216-5. Z vysledkt zkousky referencniho EIS se vypocita doba Zivota v hodinach
pro EIS ATE (Tgr) referencniho EIS. Tepelnd ttida piifazena kandidatskému EIS musi byt
rovnd T. nebo niZ8i neZz T.. Neni-li EIS ATE (Tgr) referen¢niho EIS k dispozici, musi byt
pouZzita hodnota ve stupnich Celsia jeho tepelné tfidy. Vysledky mohou byt zndzornény v
grafu tepelné odolnosti vynesenim bodu stiedni doby Zivota (logaritmické stredni hodnoty),
jak maZete vidét na Obr. 3.3. Do grafu se vynesou vysledky zkousky referenéniho EIS. Céara
se poté extrapoluje na EIS ATE (Tgr) a odec¢te se odpovidajici doba Zivota v hodinach (tg).
Vynesou se vysledky zkousky kandidatského EIS. Cara se nasledné extrapoluje na tg a odecte
se odpovidajici teplota (T¢). Tc je pak EIS RTE kandidatského EIS.

Tepelné tFidy

Logarit-
micka
c¢asov

osa

Vysledna tfida
systému C

Systém C

/

Systtm R —

Tr Tc —
Teplota [°C]

Obr. 3.3: Arrhenidv graf pro srovnani kandidatského systému C s referencnim systémem R [22]

45 /63



Urcovani tepelné odolnosti elektroizolacnich materiéli Pavel Fuka¢ 2014

4 Vyhodnoceni vybranych parametrii tepelné odolnosti

na dodaném souboru nameérenych dat

Ukolem/cilem této prace je vyhodnoceni dodanych dat. Hodnoceni vzorka nebo souboru
namétrenych dat nezavislym hodnotitelem, ktery neni sezndmen s podminkami expozice
jednotlivych vzorka, prindSi lepsi objektivitu pfi vyhodnoceni zkou$ek. Hodnotitel neni
zatiZzen znalosti prubéhu zkouSek jednotlivych vzorki. AvSak z davodu komplexniho pohledu

v v

vwv e

pouZzitych méticich metod.
4.1 Hodnoceny EIM

Pro pokus byl vybran dvouslozkovy kompozitni material pro plosné spoje s obchodnim
nazvem Lamplex FR4. Jedna se o epoxidovy laminat (tl. 1,5 mm) vyztuZeny sklenénymi
vlakny, zaloZeny na bromované epoxidové pryskytici. Material je urcen pro teploty do 135

v v

ktery je uveden v ptiloze na strané ¢. 63.

v/

4.2 PouZzité mérFici metody

4.2.1 Termické analyzy

Termické analyzy jsou podskupinou strukturalnich analyz popisujici zmeny fyzikalng-
chemickych vlastnosti latek pti jejich ohievu ¢i chlazeni.[20] Pomoci téchto experimentéalnich
metod se zjistuji fyzikalni a chemické vlastnosti materiala jako dynamické funkce teploty a
¢asu. ZkuSebni vzorky jsou vystaveny piedem definovanému teplotnimu programu ve
zkuSebnim pristroji pti stanovenych atmosférickych podminkach (vzduch, inertni plyn) a v
prabéhu zkousky se graficky zaznamenavaji teplotni anebo casové zmeny sledovaného
parametru. Z takto zjisténych grafickych zavislosti, které jsou charakteristické pro kazdy
materidl, 1ze potom vyhodnotit [24]:

e strukturni zmény (teplotu skelného piechodu, fazovy piechod v pevném stavu,
tani/krystalizaci, si’ovani, hmotnost, vypaifovani, sublimaci),

e mechanické vlastnosti (elastické chovani, tlumeni),

e teplotni vlastnosti (specifickou tepelnou kapacitu, teplotu tani/krystalizace,

roztaznost, koeficient roztaznosti),
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o chemické reakce (rozklad a teplotni stabilitu v riznych plynnych prostiedich,
dehydrataci, chemické reakce v roztocich nebo plynné fazi, reakce s plyny).

4.2.2 Diferenéni skenovaci kalorimetrie (differential scanning calorimetry —
DSC)

Diferencni skenovaci kalorimetrie (DSC) sleduje tepelné ucinky spojené s fazovymi
prechody a chemickymi reakcemi jako funkci teploty a tim poskytuje fadu informaci pro
fyzikalni charakteristiku materialia. Metoda sleduje rozdil v tepelném toku do/od vzorku a
do/od referen¢niho materidlu pti stejné teploté a zaznamenava jej jako funkci teploty.
Referencni vzorek je inertni material jako napiiklad oxid hlinity nebo jen prdzdna zkusebni
miska. V prabéhu zkousky je teplota obou materiali, vzorku a referencniho materialu,
zvySovand konstantni rychlosti. Za konstantniho tlaku plati, Ze zména tepelného toku je
ekvivalentem zmény entalpie. [25] Piistroj zaznamenava rozdil tepelného toku mezi vzorkem

a referenénim materialem:

WS _(31) (o)
dt dt vzorku dt reference (4.1)

Tepelny tok maZe byt bud’ kladny, nebo zaporny podle druhu probihajici reakce™®. Pii
endotermickém procesu (napt. vétSina fazovych prechodu, dehydratace, urcité rozkladné
reakce), je tepelny tok do vzorku vyssi neZ to referenéniho materidlu. Z toho dtvodu je
AdH/dt Kkladny. Pti exotermickém procesu (napi. krystalizace, sitovani polymera, oxidacni
reakce, urcité rozkladné reakce) je to naopak, a AdH/dt je zaporny.[25]

4.2.3 Termogravimetrickd analyza (thermogravimetric analysis — TGA)

Termogravimetrickd analyza (TGA) je analytickd metoda sledujici vahové zmény
materialu pii jeho ohievu a zaznamenava jej jako funkci teploty, nebo za konstantni teploty
sleduje vdhové zmény materidlu a zaznamendva je jako funkci ¢asu. Byla vyvinuta k

uréovani teplotni stability materialu a jeho prchavych sloZzek. Méteni obvykle probihd v

'8 Exotermicka (exotermni) reakce je chemicka reakce, pii niZz se uvoliuje energie, obvykle ve formé tepla.
Naopak endotermicka (endotermni) reakce je chemicka reakce, pfi niZ se absorbuje energie (spotiebovava teplo).
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atmosfére vzduchu nebo inertniho plynu®®. Hmotnost se zaznamenavé jako funkce rostouci
teploty. Pro sniZzeni oxida¢ni rychlosti je méieni nékdy provadéno ve slabé kyslikové
atmosfére (1 az 5% O2 + N2 nebo He). Moderni ptistroje ¢asto zaznamenavaji kromé
vahovych zmén také teplotni rozdil mezi vzorkem a referenénim materialem (diferen¢ni
termicka analyza nebo DTA) nebo rozdil tepelného toku do/od vzorku a do/od referen¢niho
materialu (diferen¢ni skenovaci
kalorimetrie nebo DSC).[26] Pro naSe
mefeni byl  pouZit prdvé  takovy
kombinovany pfistroj, simultdnni termicky
analyzator TA Instruments SDT Q600.
Tento analyzator umoZnuje simultdnni
zaznam zmény vahy a vyvoje tepelného
toku v prabéhu ohievu vzorku (tj.
simultanni analyzu TGA + DSC). Pristroj je
instalovdn na katedie technologii a méfeni

Fakulty elektrotechnické  Zéapadoceské

univerzity v Plzni. [27]
Obr. 4.1 Simultanni termicky analyzator TA Instruments SDT Q600

4.2.4 Termomechanicka analyza v dynamickém reZzimu (thermomechanical
analysis in dynamic mode — DTMA)

Termomechanickd analyza (TMA) je analytickhi metoda pro zjiStovani vlastnosti
materialu pod mechanickym zatizenim pii zméné teploty. Touto metodou je mozné ziskat
napt. velmi zajimavy a duleZity parametr, a to soucinitel délkové teplotni roztaznosti a v
oblasti pied dosazenim teploty skelného prechodu o, a nasledné po dosazeni této teploty ay,
tedy ve sklovitém ¢i kaucukovitém stavu materidlu.[27] .

Pii analyze naSeho materidlu byla pouzita DTMA, kdy je zkuSebni vzorek (navic oproti
TMA), zatizen dynamickou, oscilujici silou. Vlastnimu méieni predchdzi pomérné naro¢né
ptiprava normalizovaného zkuSebniho vzorku, ktery se umisti mezi pohyblivou a pevnou ¢ést
zkuSebniho zafizeni. MoZnosti vlastniho uchyceni je cela rada, ale v naSem piipadé bylo

pouzito velmi citlivé meteni v tri-bodovém ohybu.

19 Zpravidla se pouziva dusik, ale téZ napiiklad helium nebo argon.
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Pies pohyblivé rameno je vzorek zatizen piesné stanovenou oscilaci a je postupné
zvySovana teplota. Jako funkce teploty, kmito¢tu a napéti Ize vyhodnotit fadu Udaju [28]:

e teplotu skelného pirechodu,

e Kkoeficient tepelné roztaznosti v daném
teplotnim intervalu,

e bod méknuti a tani materialu,

e objemova relaxace  nekrystalickych
materializ (smrsténi),

e moduly pruznosti,

e zmeénu viskoelastickych vlastnosti latek,

e zbytkové pnuti v materialu,

e teceni (creep).

Obr. 4.2 Termomechanicky analyzator TA Instruments TMA Q400EM

4.3 Postup zkouSky

4.3.1 Stanoveni koncovych boda vychozi Zivotnostni kfivky

Vlastnimu vyhodnoceni dat ziskanych z termickych analyz (odstavec 4.2.1) predchézelo
stanoveni vychozi Zivotnostni kiivky pro dany material na zaklad¢ jeho delaminace.
Kritérium delaminace bylo vzato jako ukonceni Zivotnosti materiélu, tj. dosaZeni koncového
bodu. Stanoveni potiebnych teplot a ¢asu starnuti bylo provedeno se zietelem na poZadované

dosazeni kritéria tohoto koncového bodu na zakladé¢ piedbéZnych orienta¢nich zkousek.

Vzorky zkuSebniho materidlu byly nasledné podrobeny zrychlenému tepelnému starnuti
v laboratorni peci. Prubéh starnuti vzorka byl v pravidelnych intervalech vizualng
monitorovan. Cas do prvni zjiténé delaminace vzorku byl vidy zaznamenan. Zjisténé
hodnoty byly nasledn¢ zpracovéany. Jako koncovy bod pro stanoveni vysledné Zivotnostni
ktivky pro danou uUroven teplotniho namahani byla stanovena doba, ktera je priamérem ze
zjisténé doby do delaminace a piedchozi doby, kdy material jeSté nejevil znamky poSkozeni

delaminaci. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. 4.1.
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Nebyly zcela dodrZeny rozsahy expozicnich teplot a pouZité extrapolace podle normy
CSN EN 60 216-1, ktera pro sniZeni nejistot pii vypoctu charakteristiky tepelné odolnosti
uvadi nasledujici poZadavky:

e nejnizsi expozi¢éni teplota musi byt takovd, aby stfedni hodnota doby pro
dosazeni koncového bodu byla vétsi nez 5 000 hodin,

e nejvysSSi expozi¢éni teplota musi byt takovd, aby stifedni hodnota doby pro
dosazeni koncového bodu byla vétsi nez 100 hodin,

e extrapolace nutnd pro stanoveni T1 nesmi byt vétsi nez 25 K.

Z téchto divodu byla déle pouZita metoda zjednodudeného postupu vypogétu, coZ citovana

norma [17] pripousti.

Tab. 4.1 Prehled teplot zrychleného starnuti s prizmeérem vyslednych c¢asii potiebnych pro delaminaci vzorki

Teplota starnuti [°C] 170 180 190 200
Reciproka teplota starnuti [K”] 0,0022566 0,0022068 0,0021591 0,0021135
Koncovy bod [hod] 624,0 180,0 90,0 32,5

4.3.2 Sestrojeni grafu tepelné odolnosti®

Ziskané hodnoty byly zaneseny do grafu tepelné odolnosti (thermal endurance graph)
na Obr. 4.3 . Pro sestrojeni grafu byl pouZit nejvice rozsiteny tabulkovy procesor Microsoft
Excel, ktery disponuje potiebnymi funkcemi s jedinou vyjimkou. Neni schopen rozumné
graficky zndzornit nelinearni horizontalni osu tak, aby byla odstuptiovana v nelinearni teplotni
stupnici v °C, orientované s teplotou vzrustajici zleva doprava. Z tohoto davodu je v souladu
s pozadavkem normy [29] stupnice hlavni horizontalni osy vyznacena v pievracenych

hodnotach termodynamickeé teploty vypocitanych podle vzorce:

1 1
=19 +0,) (9 +27315) (4.2)

2 graf, ve kterém je logaritmus doby pro dosaZeni specifikovaného koncového bodu ve zkousce tepelné
odolnosti zakresleny oproti prevracené hodnoté termodynamické (absolutni) zkuSebni teploty
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Byla zakreslena a vypocitana regresni ptimka jako funkce starnuti, kterd vyjadiuje vztah
mezi teplotou a dobou potiebnou k dosazeni koncového bodu, tj. do doby delaminace

materialu, podle vztahu:

B

B .
y, = A-e® = A. g %2731 (4.

3)

kde vy; je doba potiebna pro stalou zménu v hodnoté vlastnosti, A a B jsou konstanty

regresni funkce (zavisi na materialu a diagnostické zkouSce), ® je absolutni teplota rovnajici

se 9 + O, 9 je teplota ve stupnich Celsia (proménna x) a ®, = 273,15 K.[29] Vypocitana

hodnota koeficientu determinace R? je vy3$i neZ 0,99, coZ ukazuje velice t&snou zavislost

mezi naméienymi hodnotami a zvolenym proloZenim. Timto byly ¢aste¢né eliminovany

nejistoty vyplyvajici z vySe zminovaného nedodrZeni expozic¢nich teplot a ¢ast. V grafu byla

vyznacena horizontalni ptimka poZadované normované Zivotnosti pro stanovenou dobu 20

000 hodin.
100 000
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°
é y = 1,2769-17¢2.0056E+04x
= R2=9,9068E-01
c
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@ 100
S
10
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Obr. 4.3 Graf tepelné odolnosti s vypoctenou rovnici regresni pfimky a koeficientem determinace.

Teplotastarnuti[°C]
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Do takto sestrojeného grafu byla jako prusecik regresni ptimky s poZadovanou hodnotou
zivotnosti zakreslena hodnota teplotniho indexu (T1) v °C. Déle byla zakreslena hodnota
paliciho intervalu (HIC) coZ je hodnota teplotniho intervalu v kelvinech, ktery ma za nasledek
zkréaceni doby pro dosazeni koncového bodu pfi teploté rovnajici se Tl o polovinu. [17]

4.3.3 Stanoveni teplotniho indexu

Z grafu tepelné odolnosti byly odecteny hodnoty:
Tlg =138, HIC; =57

Vyrobcem udavand katalogova hodnota maximalni pracovni teploty je 125 — 130 °C, coZ
je hodnota, kteréa se blizi vypocitanym parametram. Je tedy patrné, Ze i ptres urcité odchylky

od normovanych postupi je piesnost ziskanych vysledka vyhovuijici.

4.4 Vyhodnoceni pokust z termickych analyz

4.4.1 Teploty a doby expozice vzorku

Vzorky zkuSebniho materidlu byly v souladu s normou [17] podrobeny zrychlenému
tepelnému starnuti v laboratorni peci. PouZité teploty expozice vzorka a jednotlivé doby

starnuti jim odpovidajici, maZete vidét v nasledujici tabulce Tab. 4.2.

Tab. 4.2 Tabulka pouzitych teplot a dob expozice vzorkii.

Tep'Ot[‘?,‘g]tam”“ Pouzité doby expozice vzorkii [hod]
170 96 192 | 288 | 384 | 480
180 48 96| 120 | 144 | 168
190 24 48|60 72|84
200 10]15]20] |25]30

4.4.2 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Pii simultdnni termogravimetrické analyze byla zaznamendvéna teplota lokalniho
maxima derivace termogravimetrické kiivky (DTGA Tmax) pii prvni rozkladné reakci, u které
se ocekavala pozadovand linearita pii zméné hodnot v zavislosti na teploté a ¢asu starnuti
zkuSebnich vzorkt materidlu. Zjisténé maximum u kazdého vzorku odpovidd maximalni
rychlosti Ubytku jeho hmotnosti pfi rozkladu pryskyficného pojiva.[30] Naméiené teploty

jsou zaznamenény v nasledujici tabulce:
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Tab. 4.3 Namérené hodnoty DTGA - Tpax pro stanovené teploty a ¢asy zrychleného starnuti.

Teplota starnuti [°C]

170

180 | 190 |

200

Cas starnuti [hod]

DTGA - Tmax [°C]

10

310,03

15

307,74

20

306,47

24

317,46

25

304,93

30

303,71

48

313,44

310,72

60

309,35

72

306,97

84

304,45

96

318,41

311,61

120

144

307,04

168

306,38

192

314,97

288

313,09

384

306,54

480

303,50

Zpuasob grafického vyhodnoceni DSC a TGA meéieni je patrny z ptikladu na nésledujicim

grafu Obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Priklad prabéht DSC, TGA a DTGA v¢. zdznamu sledovanych pikd analyzovaného vzorku
starnutého 96 hodin p#i teploté 170 °C [31]
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Naméiené hodnoty pro kazdou teplotu starnuti byly zaneseny do grafu zobrazujici jejich
zavislost na ¢ase starnuti. Graf byl v tabulkovém procesoru doplnén o lineérni spojnice trendu
a vypocitanou rovnici linedrni regrese. Vypocitané regresni rovnice jsou dale pouZzité
v odstavci 4.4.3 pro nasledné odvozeni kriterialnich hodnot. Tabulkovym procesorem
vypo&itané hodnoty koeficientu determinace R? neklesaji pod 0,95 a potvrzuji spravnost

zvoleného linearniho proloZeni.
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302 -fy=-0309x+312,76 R2=0,983
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Cas starnuti[hod]

Obr. 4.5 Graf zavislosti DTGA - Trax ha ¢ase starnuti pro jednotlivé teploty starnuti

V pripadé simultanni diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) vykazovaly pozadovanou
linearitu teploty dosaZzeni maxima odpovidajici prvni termo-oxidacni reakci. Zjisténa
maximum u kazdeho vzorku odpovidad maximalni hodnoté exotermické reakce pti rozkladu

pryskyti¢ného pojiva. [30] Namétené teploty jsou zaznamenany v tabulce Tab. 4.4 .
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Tab. 4.4 Namerené hodnoty DSC - Tpax pro stanovené teploty a casy zrychleného starnuti
Teplota starnuti [°C]
170 | 180 | 190 | 200
Cas starnuti [hod] DSC - Trax [°C]
10 316,89
15 314,64
20 313,66
24 322,02
25 311,81
30 310,59
48 319,27 317,34
60 316,28
72 314,45
84 311,71
96 322,94 317,44
120 316,77
144 313,19
168 312,77
192 320,67
288 319,48
384 314,86
480 313,02

Nametené teplotni udaje byly stejné jako u DTGA zaneseny do grafu Obr. 4.6,

zobrazujici jejich zavislost na ¢ase starnuti.
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Obr. 4.6 Graf zavislosti DSC - Trax Na ¢ase starnuti pro jednotlivé teploty starnuti
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V piipad¢ posledni z pouzitych metod, termomechanické analyzy v dynamickém rezimu
(DTMA), byla zaznamenavana teplota skelného ptechodu T4, kterd byla vyhodnocovana

z maxima piku ztratového modulu E**.[30]

Tab. 4.5 Namerené hodnoty DTMA - T, pro stanovené teploty a casy zrychleného starnuti
Teplota starnuti [°C]
170 | 180 | 190 | 200
Cas starnuti [hod] DTMA - T, [°C]
10 117,11
15 115,45
20 113,32
24 121,03
25 110,16
30 105,32
48 120,28 118,79
60
72 115,17
84 110,04
96 121,10 117,56
120 116,07
144 112,06
168 110,85
192 120,46
288 117,32
384 112,41
480 111,43

Nametené hodnoty byly zpracovany totoZznym zpusobem jako v piedchozich dvou
ptipadech. Zjisténé vysledky ukazuji pokles naméienych hodnot v linearni zavislosti na
postupujici dobu starnuti, z ¢ehoz lze usuzovat na zvysujici se degradaci sitovani polymeru

pojiva. Polymer se stava vlivem starnuti vice citlivy na teplotni namahani.[30]
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4.4.3 Odvozeni kriterialnich hodnot a vypoéet rovnic

Cas starnuti[hod]

Obr. 4.7 Graf zavislosti DTMA - Ty na ¢ase starnuti pro jednotlivé teploty starnuti

Kriterialni hodnoty byly odvozeny z ¢asu delaminace. Byla zvolena teplota starnuti 190

°C, pro kterou byl jiz diive zjistén koncovy bod Zivotnosti materialu 90 hod (¢as delaminace).

Tato kriterialni hodnota byla pouZita pro stanoveni vychozich boda ktivek termickych analyz

na teploté starnuti 190 °C. Pro zjiSténi zbyvajicich trech hodnot pro teploty 170, 180 a 200 °C

byly pouzity jednotlivé regresni rovnice, vypocitané za pouZziti vestavénych funkci

tabulkového procesoru Microsoft Excel, z grafa uvedenych v odstavci 4.4.2.

Tab. 4.6 Vypocitané kriteridlni hodnoty z regresnich rovnic pro DTGA, DTMA a DSC.

Teplota starnuti

Cas do kritéria [hod]

[°C] K™ DTGA DTMA DSC Dé'r‘?gr'gﬁgf
170 2,25657 x10° 498,0 496,8 556,2 624,0
180 2,20677 x10° 218,7 173,1 198,6 180,0
190 2,15913 x10°7 90,0 90,0 90,0 90,0
200 2,11349 x10° 31,7 22,9 28,0 32,5
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Obr. 4.8 Zivotnostni pfimky pouzitych metod DTGA, DTMA a DSC, sestrojené z vypoditanych

koncovych bodd pro jednotlivé teploty starnuti.

4.4.4 Zanesenivysledkd do grafu tepelné odolnosti

Pro vyneseni vysledka termickych analyz byl pouzit graf tepelné odolnosti ziskany v
odstavci 4.3.2 (strdnka 50). Vypocitané hodnoty byly pied zanesenim do grafu tepelné

odolnosti piepocteny ze °C na prevracené hodnoty termodynamické teploty v K* — viz

tabulka Tab. 4.6 .
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Obr. 4.9 Graf tepelné odolnosti se zanesenymi zivotnostnimi pAimkami s extrapolaci hodnot pro
vSechny pouZité méfici metody

Ze souhrnného grafu je zietelné, Ze prabéh vSech vynesenych Zivotnostnich piimek

vykazuje velice dobrou shodu. Touto grafickou shodou jsme potvrdili, Ze vysledky ziskané

z termickych analyz, jsou pro dany zkuSebni materidl LAMPLEX FR4 pIn¢ srovnatelné

s vysledky ziskanymi pii testu Zivotnosti zkuSebniho materialu na zékladé jeho delaminace.
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5 Zaver

Ziskané informace potvrzuji, Ze uZite¢ny Zivot elektroizola¢niho materialu (EIM) nebo
elektroizola¢niho systému (EIS) muZe byt ovlivnén elektrickym, tepelnym, mechanickym
namahanim, nebo namahanim vyvolanym vlivy okolniho prostiedi, kterd puasobi bud
jednotlivé, nebo v kombinaci. VétSina poznatki v této préci se tyka ptipadu, kde dominantnim
faktorem starnuti je tepelny faktor. Zjisténim z vice nezévislych zdroju bylo potvrzeno, Ze
tepelné starnuti izolacniho sytému ovliviiuje piedevsim epoxidovou pryskyfici — pojivo,
oproti jinym materialam v izolaénim systému, coz potvrdil také D. Manns [32] provedenymi

zkousSkami.

V normach, které jsou v praci pouZzity, je stanovena fada tepelnych tid, které mohou byt
ptifazeny EIM nebo EIS na zakladé toho, Ze: ,bylo prokazano zkouskou nebo z provoznich
zkuSenosti, Ze jsou schopné plnit svou funkci uspokojive pri urcité teplote v konkrétni
aplikaci“.[18] Krom¢ tepelnych faktord ovliviiuje schopnost EIS plnit svoji funkci mnoho
dalSich faktord, jako elektrické a mechanické namahani, vibrace, Skodliva prostiedi a
chemikalie, vlhkost, znec¢isténi a radiace. VSechny takové faktory je tieba brat pti navrhu
konkrétnich elektrotechnickych zatizeni v (vahu. Je také nutné zduraznit, Ze pouZivané
zkuSebni postupy umoznuji pouze priblizna srovnani, a neni mozné podle nich stanovit
vyznam a pouZiti konkrétniho EIS v plném rozsahu. Takové informace je mozné ziskat pouze

na zéklad¢ dlouhodobych zkuSenosti z provozu.

V praci bylo s dobrymi vysledky ovéieno pouzité kritérium koncového bodu na daném
souboru nametrenych dat. Zpracovand a vyhodnocend data ukazuji na mozné pouZiti
termickych analyz jako vyznamnych alternativnich metod k jiZz zavedenym postupiam. Pro
vyvozeni jednoznacnych zavéra bude potieba tyto poznatky hloubgji ovérit na rozsahlejSich

souborech zkuSebnich materiali a SirSim spektru pouzitych teplot a ¢asi tepelného starnuti.
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7 Priloha

Basismaterial fiir die Leiterplattenindustrie La;;‘-' I ecg

Lam p Iex@ F R4'C u Zartifiziert nach DIN ISO 9001-2000
Multifunktionelles FR-4 System Tg 135°C :
IPC4101B, Specification Sheet 21 LLEnE 500

Lamplex FR4-Cu ist ein Standard FR-<4 System fir die Herstellung von Leiterplatten. Durch die guten thermischen,
mechanischen und chemischen Eigenschaften dieses Epoxidharz — Systems bietet dieses Basismaterial ein sehr
gutes Leistungsspektrum bei Leiterplatten mit unterschiedlichsten Konstruktionen und Anforderungen. Lamplex
FR4-Cu Laminate sind lieferbar als Tafelware oder Zuschnitte in den Dicken 0,8 — 3,2 mm mit einseitiger und
doppelseitiger Kupferkaschierung.

Standard Kupferdicken sind 18, 35, 70 und 105 pm.

Typische Werte IPC-4101B Specification Sheet 21
Laminatdicke > 0,50mm, Harzgehalt 40%
Eigenschaft B Einheit | Typische Messwerte | Spezifikation | Priiffmethode
IFC-TM-650
oder wie
beschrieben
Glasumwandlungstemperatur Tg DsC °C 135 =110 2.4.25
Zarsetzungstemperatur TGA “C 280 24246
|Maximale Arbeitstemperatur MOT G 125 /130 UL
T 260/ T 288, Laminatdicke 1,52mm min. =121=5 24241
Thermischer Ausdehnungskoeffizient CTE TMA
Z-Achse < Tg ppm/“C 50 - 70
Z-Achse > Tg ppm/°C 260 24.94
Z-Achse 50-260°C, = 0,50 mm k) 4.2
X1 Y-Achse = Tg ppm{°C 15
X | Y-Achse > Tg ppmi°C 17
Kupferhaftfestigkeit (Standard Kupfer) 35 pm
Nach therm. Stress Nimm 145 1,05 ;:;2
Bei 125°C N/mm 125 0.70 2483
Mach Prozesslésungen Mimm 1,45 0,80
Spezif. Durchgangswiderstand nach Feuchtebehandl.| Mohm-cm FETS 10° 25171
E 24/125 Mohm-cm 7107 10°?
Oberflachenwiderstand nach Feuchtebehandl,| Maohm a0 10° 25171
E 24/125 Maohm 510° 10°
Waszeraufnahme % 0,30 2621
|Dielektrizitdtskonstante 1 MHz 4.8 53,4
1 GHe 45 2882
Verlustfakior 1 MHz 0,015 0,035 2550
1 GHz 0,016
Litbadbestandigkeit {288°C)
Eintauchen SEC. =20
Auflegen SEC. > 20
|Durchschlaglestigkeit kv 45 40 25862
3 i UL-7464
|Knachsir0mfeshgkalt cTl > 0,50mm Vot 200 Klasse 3 | poTM Dagas
|Brennbarkelt Einstufung -0 V-0 ULGd

Die Daten in diesem Bulletin sind unverbindliche Richtwerte und dienen nur zur Information.
Ein Gewihrleistungsanspruch kann daher aus diesen Angaben nicht abgeleitet werden.

Lamitec-Dielektra GmbH  Lamitec-Dielektra GmbH  E-mail: info@lamitec.de
Carl-Zeiss-Strasse 7 Kaiserstrasse 127 http:/fwww.lamitec.de

D-89231 Neu-Ulm D-51145 Kéln Lamplex FR4-Cu DS
Tel.: 0731/72903-0 Tel.: 02203/48-0 Rev 1-D
Fax: 0731/72903-11 Fax: 02203/48-488 01.01.2007
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	tepelná odolnost, elektroizolační materiál, elektroizolační systém, Arrheniův zákon, teplota skelného přechodu, částečné výboje, relativní index tepelné odolnosti, termické analýzy, diferenční skenovací kalorimetrie, termomechanická analýza v dynamickém režimu, termogravimetrická analýza, teplotní index, graf tepelné odolnosti.
	thermal endurance, electrical insulating material, electrical insulating system, Arrhenius law, glass transition temperature, partial discharges, relative thermal endurance index, thermal analyses, differential scanning calorimetry, thermomechanical analysis in dynamic mode, thermogravimetric analysis, temperature index, thermal endurance graph.
	Předkládám tímto k posouzení a obhajobě diplomovou práci, zpracovanou na závěr studia na Fakultě elektrotechnické Západočeské univerzity v Plzni. Prohlašuji, že jsem tuto diplomovou práci vypracoval samostatně, s použitím odborné literatury a pramenů uvedených v seznamu, který je součástí této diplomové práce. Dále prohlašuji, že veškerý software, použitý při řešení této diplomové práce, je legální.
	Tímto bych rád poděkoval vedoucímu diplomové práce doc. Ing. Radku Polanskému, Ph.D. za cenné profesionální rady, připomínky a metodické vedení práce. Dále bych rád poděkoval všem blízkým za trpělivost a podporu po celou dobu mého studia.
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	Úvod
	Tato práce se ve svém úvodu zabývá materiály a technologiemi používanými k výrobě izolačních systémů vinutí velkých točivých strojů. Získané informace jsou důležité v další části práce, pro správné stanovení vhodných kritérií a metod hodnocení životnosti těchto izol. systémů. Izolační systém je klíčová část každého elektrického stroje. Jeho úkolem je oddělení vinutí a elektrických částí od magnetického obvodu a kostry stroje. Pokud dojde vlivem namáhání ke zkrácení jeho životnosti, dochází následně k poruše. Stroj je pak nutno vyřadit z provozu a přistoupit k náročné opravě, pokud je vůbec možná. Tomu je třeba systematicky předcházet.
	Životnost izolačního systému ovlivňuje mnoho faktorů. Jedná se o tepelné, elektrické, mechanické a dalšími vlivy okolního prostředí, které svým stresovým mechanismem ovlivňují rychlost degradace izolačního systému. Dominantním stresovým faktorem je tepelné namáhání, které je nejčastější příčinou postupné degradace izolačního materiálu a jeho následného selhání. Stárnutí je často velmi pomalý proces, trvající desítky let. Při vývoji nových izolačních materiálů je potřeba predikovat jejich životnost, ale nelze provádět takto dlouhé zkoušky. K získání potřebných informací je nutno degradační proces urychlit metodami zrychleného stárnutí, kdy je zkušební materiál namáhán zvýšenou teplotou. Zvýšená teplota urychlí degradační děje v jeho vnitřních strukturách a materiál zestárne rychleji. Pro účely těchto zkoušek byla vypracována řada norem ČSN EN 60 216, ze kterých je v této práci čerpáno. V uvedených normách najdeme, jak tyto procesy formulovat, a jak vhodně interpretovat následně získané výsledky.
	Důležitým parametrem z pohledu těchto norem je výběr vhodné zkušební metody a volba správného kritéria stárnutí. Tato práce vznikla na základě potřeby ověřit použité kritérium koncového bodu na daném souboru naměřených dat. Dalším úkolem bylo ověření možnosti použití termických analýz, jako alternativních metod k již zavedeným postupům. Termické analýzy popisující změny fyzikálně-chemických vlastností látek při jejich ohřevu jako dynamické funkce teploty a času. Mají schopnost zachytit změny ve vnitřní struktuře materiálu. Široké možnosti těchto metod dávají dobrý předpoklad k tomu, aby jich bylo možno využít k určování kritéria životnosti materiálu v návaznosti na jeho tepelné stárnutí.
	1 Elektroizolační technika pro velké točivé stroje
	1.1 Historie

	Než začneme popisovat současný stav elektroizolační techniky velkých točivých strojů, je dobré se krátce podívat do historie tohoto oboru, jehož rozvoj začal zhruba koncem 19. století.
	Je zajímavé, že již jedny z prvních velkých pomaloběžných alternátorů (3,75 MVA, 2,2kV, Niagara, USA, 1894) měly izolační systém založený na slídě.  Jako hlavní izolace zde byla použita lístková slída nanesená na lakovanou bavlnu. Nicméně většina výrobců turbo-generátorů tehdejší doby začala používat celulózu, protože použití slídy v dlouhých statorech bylo s tehdejšími technologiemi velmi obtížné. Záhy se však zjistilo, že turbo-generátory s izolací na bázi celulózy začaly mít časté poruchy a jejich životnost byla velmi nízká. [1]
	Vývoj izolačních systémů statorového vinutí pokračoval od přírodních materiálů na izolační systémy na bázi asfalto-slídových kompozitů. Slídovo-asfaltové izolace měly své výhody i nevýhody. Takový izolační systém poskytoval velmi dlouhou životnost. Obsahoval převážně anorganické materiály a snášel dobře částečné výboje. Nevýhodou byla jeho nižší tepelná odolnost. Tento izolační systém se udržel ve výrobě poměrně dlouho a řada starších strojů s tímto typem izolace je stále v provozu a je předpoklad, že zůstane v provozu ještě několik dalších desetiletí.[2]
	1.1.1 Klíčový materiál - slída

	Laboratorními testy se zjistilo, že slída je jako materiál extrémně odolná vůči částečným výbojům. I když nosný materiál izolace často „zmizel“, slída, která zůstala na místě, poškozena nebyla. Již dříve bylo zjištěno, že slída má nejlepší tepelné vlastnosti z izolačních materiálů. Vzhledem ke svým vlastnostem tak byla slída shledána jako dokonalý a nejlepší materiál pro izolace velkých strojů již na úsvitu 20. století. [3]  A přestože jsme již na začátku století 21., stále je toto zjištění platné.
	Vývoj směrem k vyššímu jmenovitému výkonu a vyššímu jmenovitému napětí požaduje izolaci se stále lepšími vlastnostmi. Graf na Obr. 1.1 poskytuje přehled o historickém vývoji izolačních systémů založených na bázi slídy v souvislosti s rostoucí intenzitou elektrického pole.[4]
	/
	Obr. 1.1  Vývoj izolačních systémů založených na bázi slídy v závislosti na zvyšování intenzity elektrického pole [4]
	Slída je zpracovávána (štěpena) chemicko-tepelným, nebo termo-mechanickým, nebo hydro-mechanickým procesem a dále pak je zpracovávána standardními papírenskými technologiemi na slídový papír. Podle způsobu technologie výroby rozlišujeme finální produkt na kalcinovaný nebo nekalcinovaný slídový papír. Bezděk [5] dále porovnává vlastnosti obou slídových papírů s ohledem na jejich signifikantní přednosti. Kalcinovaný slídový papír při porovnání s nekalcinovaným slídovým papírem má tyto lepší vlastnosti:
	Nekalcinovaný slídový papír má na druhou stranu oproti kalcinovanému jednu důležitou vlastnost: je velmi dobře impregnovatelný, čehož se s výhodou využívá v systémech vakuově-tlakové impregnace – VPI.
	1.1.2 Částečné výboje

	Jak již bylo uvedeno na začátku, starší stroje bez použití slídy v izolačním systému byly vysoce náchylné k poruchám související s činností částečných výbojů.  To je důvod, proč prakticky všechny izolační systémy strojů provozovaných v současnosti obsahují anorganické komponenty jako je slída a sklo.  Tyto anorganické komponenty nejsou vážně ovlivněné částečnými výboji. Na druhou stranu, částečné výboje nepříznivě působí na organické materiály, které tvoří pojivo v izolačním systému. Staré micafoliové izolační systémy se šelakem mají sklon k pórovitosti z důvodu postupného odpařování těkavých látek obsažených v šelaku. Následující generace asfaltových izolačních systémů si prošla dlouhou cestu směrem k redukci pórovitosti v základní izolaci. I přesto izolační systémy založené na asfaltu mají sklon k "bobtnání" nebo "nafukování" pokud se překročí určitý teplotní rozsah, zpravidla přes teplotní třídu 130 (B). Navíc další slabina této izolace je vyšší možnost pohybu jednotlivých vodičů ve svazku. Důsledkem tohoto pohybu je vytvoření dutin a následná zvýšená aktivita částečných výbojů v těchto místech. I přesto podle dostupných závěrů měly termoplastové (asfaltové) izolace za následek významné snížení počtu poruch způsobených částečnými výboji. Moderní izolační systémy na epoxidové nebo polyesterové bázi nabízejí lepší spojení (pevnější slepení). To ve výsledku vede ke snížení vnitřní aktivity částečných výbojů než v předcházejících systémech.[6]
	Stárnutí izolačního systému zásluhou činnosti částečných výbojů se nejlépe vyhneme tak, že v průběhu výrobního procesu statorových tyči zajistíme, aby nedošlo k vytvoření pórů a prázdných míst. Vakuově-tlaková impregnace (VPI) je takový technologický proces, který tento požadavek zajišťuje. Tento proces byl původně vyvinutý pro menší stroje (asynchronní motory apod.). Technologií VPI se ještě budeme podrobněji zabývat v kapitole 1.2.1.  Dnes můžeme nalézt VPI vinutí ve stále rostoucí počtu synchronních generátorů. Někteří evropští výrobci užívají VPI proces v strojích až do cca 300 MW výkonu a vzestupný trend pokračuje. Nicméně oprava statorových tyčí s VPI technologií je stále problematická a představuje výzvu pro další vývoj této technologie.[6]
	1.1.3 Chlazení

	S rostoucím výkonem generátorů se zvyšovali nároky na odvod ztrátového tepla. Nasazení chladících médií je dobře patrné na grafu historického vývoje. Obr. 1.2./
	Obr. 1.2  Vývoj technologie chlazení v závislosti na zvyšování výkonu generátorů [7]
	Vlastnosti elektroizolačních materiálů z hlediska přenosu tepla z povrchu měděného vodiče na povrch vlastní izolace nejsou vůbec ideální. Zpravidla dobrý elektroizolační materiál je zároveň dobrý tepelný izolant. Tato fyzikální podstata věci vždy byla a je výzvou pro sofistikovaná technická řešení a hledání optimálního způsobu, jak co nejlépe odvést ztrátové teplo mimo generátor. S tím souvisí požadavek na elektroizolační systémy z hlediska dobrého přenosu tepla z jejich vnitřního povrchu na povrch vnější.
	Obr. 1.3  Hlavní izolace jako nežádoucí tepelná
	bariera s nízkou tepelnou vodivostí. [8]
	1.2  Aktuální řešení vysokonapěťových izolačních systémů velkých točivých strojů

	Jak již bylo předesláno v úvodu, práce je soustředěna na určování tepelné odolnosti elektroizolačních materiálů. Abychom mohli pochopit funkci a význam jednotlivých vlastností těchto materiálů, je nutné se seznámit s izolačními systémy generátorů a technologií jejich výroby.
	Jako u každé výrobní technologie, i zde můžeme najít vliv starších a zavedených výrobních postupů, které často spolurozhodují o rychlosti inovačních procesů a při volbě nasazení nových materiálů.
	Stone [2] shrnuje důležité okolnosti, které často hrají rozhodující vliv při volbě současných izolačních systémů a které rozhodně nelze opomenout:
	Dále uvádí [2] v současné době nejvýznamnější a široce používané výrobní postupy pro výrobu izolačních systémů statorů se vkládaným vinutím jsou tyto čtyři:
	V praxi se také můžeme setkat s různými kombinacemi těchto metod. Pryskyřičná pojiva používaná ve výše uvedených impregnačních postupech můžeme třídit podle obsahu rozpouštědla na vysoko nebo nízko-obsahové a bezrozpouštědlové.[2]
	Nicméně pro zjednodušení celého problému lze shrnout tyto technologie do dvou, v současné době používaných systémů: Resin-Rich (RR) a Vacuum Pressure Impregnation (VPI).
	1.2.1 Systém vakuově-tlakové impregnace – VPI (Vacuum Pressure Impregnation)

	V tomto systému je základním materiálem savá slídová páska, která se prosytí impregnantem.[9] Savý izolant, který tvoří základ, se skládá ze tří komponent:
	Mentlík [9] dále uvádí následující technologický postup: Impregnace se provádí v autoklávu s možností ohřevu a chlazení. Jako impregnant se používají bezrozpouštědlové epoxidové, polyesterové či silikonové pryskyřice, které poskytují požadované elektro-mechanické vlastnosti a lze je použít pro teplotní třídy 180 (H) a 200.  Zpracované izolované vinutí nejdříve sušíme při teplotách nad 100 °C po dobu cca 20 hodin. Poté je vinutí nebo celý stator umístěn do impregnační nádoby, kde je vakuum (pro odstranění zbytku vlhkosti a vzduchu) a ode dna je zaplaveno. Po určitém čase je vakuum zrušeno a zavede se přetlak inertního plynu nad hladinu impregnantu. Po vytažení z impregnace se vinutí přemístí do sušárny, kde dojde k jeho finálnímu vysušení a vytvrzení. Vlastní čas vytvrzení v sušárně není příliš dlouhý (uvádí se cca 20 hod). Pouze je důležité pro prvních několik hodin s vinutím otáčet, aby nedošlo k nerovnoměrnému stékání impregnantu do spodní části. Důležitá „zelená“ poznámka na závěr: Technologie díky použití bezrozpouštědlových impregnantů nezatěžuje životním prostředí výpary ředidel.
	Pro ilustraci problematiky uvádím příklad, kdy Z. Zhou a kolektiv [10] prováděli zkoušky za účelem porovnání kvality impregnačních pryskyřic.  Vzorky slídové pásky obsahovaly před impregnací 8% hm. lepivé složky s podílem více jak 80% hm. slídy ve slídovém papíru. Po impregnaci se samozřejmě zvýšil podíl pryskyřic a i tak se obsah slídy se ve výsledné izolaci pohyboval kolem 65% hm. Izolační systém vykazoval průraznou pevnost vyšší jak 33kV/mm.
	Další příklad z technologické operace impregnování izolačního systému systémem GVPI (global vacuum pressure impregnation) s obchodním názvem MICALASTIC®, který vyvinula společnost Siemens [11], můžeme vidět na fotografii. Obr. 1.4 .
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	Obr. 1.4  Zavážení celého statoru do impregnačního zařízení – systém GVPI  [11]
	1.2.2 Systém Resin- Rich - RR

	Technologie je podle Mentlíka [9] stejně jako v předchozím případě postavena na třísložkovém kompozitu. Zásadní rozdíl je v obsahu pojiva. Izolační páska je „bohatá“ na obsah pryskyřice (odtud její anglický název). Pojivem je reaktoplastická bezrozpouštědlová novolaková nebo cykloalifatická epoxidová pryskyřice. Jako nosná část je použita skleněná tkanina. Izolační bariéru tvoří kalcinovaný slídový papír, který je hutný, pevnější a méně nasákavý. Materiál se dodává suchý, nelepivý, ve stavu částečné přetvrzeném (tzv. „B stav“) a s co nejdelší dobou skladovatelnosti. Tloušťka pásky je od 0,15 do 0,2 mm; šířka cca 2cm. Zpracování je následující: Na připravený základ tyčového vinutí (zpravidla Roebelova tyč) se vytvoří potřebná vrstva materiálu dle jmenovitého napětí stroje. Vytvrzení probíhá ve formách umožňujících stlačení izolace na předepsaný rozměr při teplotách 160 až 170 °C po dobu řádově jedné hodiny (závisí na druhu pryskyřice a tloušťce izolačního návinu). Používají se tzv. latentní tvrdidla na bázi komplexů amínů fluoridu boritého, které se začínají rozpadat při cca 100 °C a tím spustí polymeraci reaktoplastického pojiva.  Následné ochlazování musí být pozvolné. Poté následuje standardní proces vysoušení. Po vyjmutí tyče vinutí – cívky z formy, je připravena bez dalších úprav k montáži do stroje. Izolace vykazuje velmi dobrou elektrickou pevnost, i ostatní požadované vlastnosti.
	Příkladem materiálu pro použití v systému Resin-Rich je například páska Relanex® v tloušťkových variantách 0.22mm až 0.28mm [5]. Skládá se z:
	/
	Obr. 1.5  Špičkový stroj na automatické ovíjení cívek generátorů s řízením pohybu v 6-ti osách. (převzato z [12]).
	1.2.3 Porovnání systémů VPI a Resin- Rich

	Pro oba systémy platí, že čím nižší je obsah pojiva ve vytvrzené izolační trubce, tím jsou nižší hodnoty ztrátového činitele při zvýšené teplotě. Při porovnávání systémů z hlediska plniva, je dlouhodobá napěťová odolnost izolačního systému při použití nekalcinovaného slídového papíru v izolační trubce lepší oproti kalcinovanému. Je snaha v Resin-Rich pásce navyšovat obsah nejmenších částic slídy, což má pozitivní vliv na pevnost celého izolačního systému. [5]
	Tab. 1.1  Orientační složení a parametry současných izolačních systémů VPI a Resin-Rich [13]
	Technologie Resin-Rich a Vacuum Pressure Impregnation (VPI) jsou rozdílné, každá je specifická určitými vlastnostmi a má své výhody i nevýhody. Systém Resin-Rich potřebuje přesné přípravky pro vytvrzování a značnou technologickou kázeň. Kvalita zpracování je o něco více závislá na lidském faktoru oproti VPI. VPI je náročnější hlavně pokud jde o velké stroje (turboalternátory). Hlavní rozdíl je v potřebě náročného a tedy drahého zařízení. Výhodou u VPI je úspora materiálu až o 6% a homogennost systému. Pokud je vinutí technologií VPI proimpregnováno v jeden celek, je možnost následné opravy velmi obtížná, až nemožná. U systému Resin-Rich není problém vadnou cívku vyměnit. Která technologie je lepší nelze jednoznačně určit, ale v současné době se v celosvětovém měřítku více používá systém VPI. [9]
	1.3 Výběr z materiálů používaných v současnosti v izolačních systémech velkých točivých strojů                          .

	Hlavní částí izolačního systému je izolace. Jejím úkolem je oddělení vinutí a elektrických částí od magnetického obvodu a kostry generátoru.  Tato práce se nezabývá dalšími částmi izolačního systému, jako jsou polovodivé a vodivé vrstvy, sloužící k rozložení napěťového potenciálu, či řízení elektrického pole, výplňové materiály apod. O slídě jako klíčovém materiálu již bylo psáno v jedné z úvodních statí (1.1.1). Také pojiva již byla představena v kapitole pojednávající o aktuálních izolačních systémech (1.2) a není třeba je zde opět zmiňovat.
	Kromě pojiva a plniva obsahují vícesložkové kompozity také nosnou část, která zajišťuje požadované mechanické vlastnosti. Aktuálně používanými materiály pro její výrobu jsou polyetylénftalátová (PEN) fólie, polyetylenteraftalátová (PET) fólie, polyesterová fólie či rouno a především skleněná tkanina. Standardní skleněnou tkaninu tvoří stáčená vlákna. Celková tloušťka skleněné tkaniny je přibližně 0,14 mm. Přenáší hlavní tahové síly. Pro její výrobu se dnes téměř výhradně používají bezalkalická hlinito-boro-silikátová skla, známá jako tzv. E-skla. Mají velmi dobré elektroizolační a mechanické vlastnosti.  Jeden z velkých výrobců přišel před několika lety s inovačním řešením plochého uspořádání vláken. Pokud použijeme skleněnou tkaninu zpracovanou novou technologií, při níž se vlákna rovnají vedle sebe - viz
	/
	Obr. 1.6  Porovnání standardní a inovované skelné tkaniny [13]
	Příkladem dalších materiálů, které je dobré zde zmínit pro jejich výborné dielektrické vlastnosti a velmi dobrou tepelnou odolnost (~ 220), jsou:
	1.4 Možnosti budoucího vývoje

	Určitou představu o možném směru dalšího vývoje lze získat, pokud se podíváme na základní vlastnosti materiálů, ze kterých je složený aktuální izolační systém velkých točivých strojů.  Velký prostor je stále ve zlepšení tepelné odolnosti pojiv a obecně ve zlepšení tepelné vodivosti celého izolačního systému. Je vidět, že teplota hraje v izolačních systémech klíčovou roli. Přehled některých základních vlastností je uveden v následující tabulce.
	Tab. 1.2  Přehled vlastností jednotlivých komponent izolačního systému na bázi slídy, skla a pryskyřice.[13]
	Velké naděje se aktuálně vkládají do nových materiálů s plnivy obsahující nanočástice. Nanokompozity vykazují lepší mechanické a elektrické vlastnosti, jako zvýšenou tuhost a především tolik žádoucí lepší tepelnou vodivost a také koeficient tepelné roztažnosti. Prakticky jsou ale zatím nepoužitelné z důvodu obtížné výroby a vysokým cenám nanoplniv. Je třeba především dokončit výzkum, pak je šance jejich většího uplatnění i v oblasti elektroizolačních systémů.[14]
	2 Hlavní degradační vlivy působící na elektroizolační materiály v provozu
	Stresových vlivů, které ovlivňují stupeň degradace izolace statorového i rotorového vinutí je celá řada. Stručně řečeno se jedná o tepelné, elektrické, mechanické a dalšími vlivy okolního prostředí. Pro jejich podrobnější rozdělení a popis bylo v celé této kapitole, až na jasně vyznačené výjimky, čerpáno z knihy G. Stone [2].
	Obr. 2.1 Schematické znázornění základního procesu stárnutí. [15]
	2.1 Tepelné namáhání

	Nejčastější příčina postupné degradace izolačního materiálu a jeho následného selhání je tepelné namáhání. Jejím hodnocením se budeme dále zabývat v následujících kapitolách. Izolační systém vinutí je nezbytné vždy hodnotit podle jeho schopnosti fungovat pod tepelnou zátěží. Zátěž způsobuje provozní teplota vinutí. Teplo vyvinuté Joulovými ztrátami z RI2, ztrátami vířivými (Foucaultovy) proudy a ztrátami od bludných proudů v měděných vodičích. Dále je třeba zahrnout teplo vznikající ztrátami v magnetickém obvodu (hysterezní, vířivými proudy atd.). Ohřev izolace od dielektrické relaxace při polarizaci dielektrika v elmag. poli můžeme pro (v tomto případě velmi nízkou) frekvenci 50 Hz zanedbat. V moderních izolacích vysoká teplota způsobuje chemické reakce (oxidaci u vzduchem chlazených strojů apod.) pokud tyto pracují nad svou provozní teplotou. Oxidační procesy způsobují křehnutí izolace nebo snižují soudržnost izolace (ztrátu pojivé síly nebo impregnantu) a mohou vést k oddělení jednotlivých vrstev izolace od sebe, tzv. proces delaminace. V případě oxidačního procesu se jedná o chemickou reakci prvního řádu, kde je rychlost reakce řízená Arrheniovým zákonem, který říká, že reakční rychlost je závislá na teplotě látek (reaktantů) takto:
	Z pohledu problematiky tepelného namáhání byl formulován následující základní vztah pro výpočet životnosti izolace (L, v hodinách) v souvislosti s její teplotou (T v Kelvinech):
	( 2.1 )
	kde A a B jsou konstanty označované jako před-exponenciální faktor a jako aktivační energie. Jejich hodnoty jsou stanovené zpravidla experimentálně při zkouškách. Známé tvrzení, že životnost vinutí se snižuje o 50 % pro každých 10 K nárůstu teploty, se této rovnici blíží, avšak ze dvou důvodů je rovnice ( 2.1 ) „pouze“ aproximací:
	Zde Stone [2] také nepřesně uvádí, že pod prahovou hodnotou, která je různá pro každý izolační materiál, žádné tepelné stárnutí nenastane. Nicméně protože rovnice ( 2.1 ) je pevně zavedená v normách, je obecně malá vůle tento model zpřesnit.
	G. C. Montanari a L. Simoni [16] uvádějí Arrheniův model životnosti izolace (L, v hodinách) při tepelném namáhání ve tvaru:
	( 2.2 )
	kde AE je aktivační energie degradačního procesu; k je Boltzmannova konstanta; θ je absolutní termodynamická teplota a L‘ je životnost pro  θ = ∞. Rovnice ( 2.1 ) či ( 2.2 ) jsou základem veškerých zrychlených zkoušek stárnutí izolace, které se používají k odhadu "teplotní životnosti" vinutí a také pro stanovení teplotní třídy izolace.
	Variantou teplotní zátěže je tepelně-mechanické tlakové namáhání, které se nejvýrazněji projevuje u velmi velkých strojů. Je známé, že změna zatížení stroje způsobí změnu teploty vinutí. Jestliže teplota vinutí rychle vzroste z klidové teploty na jeho provozní teplotu, měděné vodiče se axiálně roztáhnou s přibližně stejnou rychlostí. V některých případech, ale může být vyšší provozní teplota naopak prospěšná:
	2.2 Elektrické namáhání

	Elektrické, resp. napěťové namáhání je hlavním, nikoli však jediným kritériem, pro stanovení tloušťky izolace statorového vinutí. Dále může elektrické napětí sítě přispívat k stárnutí izolace, pokud se vyskytují částečné výboje (PD – Partial Discharges). Částečné výboje obsahují elektrony a ionty které "ostřelují" pevnou izolaci. Organické materiály jako jsou laky, polyestery, asfalty a epoxidové pryskyřice degradují pod tímto "ostřelováním" v důsledku rozbíjení (štěpení) určitých chemických vazeb jako například vazba C - H. Při dostatečně dlouhém čase částečné výboje vlivem eroze organických částí izolace vytvoří v místě svého působení otvor, což v důsledku vede k selhání a poruše. V případě přítomnosti částečných výbojů je účinek hladiny el. namáhání (E v kV/mm) na životnost izolace (L v hodinách) velmi často prezentován rovnicí:
	( 2.3 )
	kde c je konstanta získaná experimentálně při zkouškách a n je konstanta mocninné funkce. Stejně jako u tepelného stárnutí, i zde platí, že pod prahovým napětím elektrického namáhání lze rychlost stárnutí zanedbat a pro zjednodušení situace počítat s tím, že se žádné stárnutí nevyskytuje. Toto prahové napětí je rovno zhášecímu napětí výbojů, kde E je pak rovno zhášecímu napětí výbojů dělené tloušťkou izolace. Někdy je E v rovnici ( 2.3 ) nahrazené E – E0 , kde E0 je mezní napětí pod kterým již stárnutí nenastává. Jestliže napěťové namáhání v závislosti na době do poruchy zakreslíme do grafu s logaritmickými osami, bude sklon čáry podle rovnice ( 2.3 ) roven n. Konstanta n je obvykle udávaná pro izolační systémy strojů v rozsahu od 9 do 12. Jestliže předpokládáme, že hodnota n = 10, pak 2násobnému zvýšení napěťového namáhání odpovídá asi 1000násobné zkrácení životnosti izolace. Z toho je zřetelné, že napěťové namáhání má velmi silný vliv na životnost izolace, při současném výskytu částečných výbojů. I když zde uvádíme, že n je konstanta, v některých pramenech se uvádí, že n se může měnit s úrovní el. namáhání. Pak modelujeme vliv zatížení na životnost jako exponenciální průběh, příkladem je rovnice:
	( 2.4 )
	kde a, b jsou konstanty stanovované experimentálně. Nicméně, tento model se pro točivé stroje používá jen velmi zřídka. Jako u Arrheniova modelu pro tepelnou zátěž, i zde model dle rovnice ( 2.4 ) umožňuje provádět stanovení životnosti izolačního systému založené na zrychlených zkouškách stárnutí prováděných při vysokém napěťovém namáhání.  Tento způsob hodnocení životnosti je již normalizován, a lze pomocí něj stanovit potřebnou tloušťku izolace pro tento způsob namáhání.
	2.3 Mechanické namáhání

	Jsou známé tři hlavní zdroje mechanického namáhání:
	2.3.1 Odstředivá síla

	V rotoru je izolační systém vystavený značné odstředivé síle. Toto (ne-vibrační) silové působení má tendencí mačkat nebo deformovat izolaci. Izolace buď má, nebo nemá schopnost, aby vydržela takové síly, což se záhy projeví. Schopnost izolace odolávat tomuto namáhání lze zkoušet a hodnotit různými krátkodobými testy. S tímto namáháním je spojená jen velmi malá degradace a stárnutí izolace, ačkoli se vyskytují materiály mající sklon k "tečení za studena" směrem od silového působení, což může vést k poruše.
	2.3.2 Magnetická síla

	Další časté mechanické namáhání způsobuje elektrický proud síťového kmitočtu, který vyvolává oscilaci magnetické síly o dvojnásobné frekvenci. Tyto síly jsou výsledkem působení dvou magnetických polí excitované protékajícím proudem v horní a spodní části každé cívky/tyče v každé drážce statoru. Tyto pole spolu vzájemně interagují, a excitují síly, které působí na jednotlivé vodiče a stejně tak i na celou cívku/tyč, aby primárně vibrovaly v drážce směrem nahoru a dolů. Síla F působící v radiálním směru na horní cívku při 100 Hz pro 50 Hz protékaný proud je pro 1 metr cívky/tyče dána vztahem:
	[kN/m]
	( 2.5 )
	kde I je efektivní proud protékaný Roebelovou tyčí, nebo I = n · I0, kde I0 je efektivní proud vodičem/tyčí násobený počtem závitů cívky, d je šířka statorové drážky v metrech a konstanta zohledňující prostorové uspořádání vodiče k = 0,96. Při zohlednění časové dimenze pro harmonický proud platí:
	( 2.6 )
	Po dosazení a úpravě dostáváme rovnici ( 2.5 ) ve výsledném tvaru:
	( 2.7 )
	Tento vztah vyjadřuje čistou sílu působící na vinutí ve spodní části statorové drážky. Kromě tohoto silového namáhání je zde také síla o stejné frekvenci pocházející z rotoru, způsobená jeho rotujícím magnetickým polem.  Tato síla také působí na vinutí/tyče statoru, ale tvoří pouze zhruba 10% celkové radiální síly.
	Jestliže jsou cívky ve statorové drážce volné, způsobí tyto síly vibraci a základní izolace se odírá o povrch drážky. Podobně působí magnetické síly v čelech vinutí, kde může docházet při nedostatečném upevnění k vibracím mezi sebou navzájem, nebo vůči klínování nebo vůči podpěrné konstrukci a opět o odírání izolace. Na rozdíl od tepelných a napěťových namáhání, zde nemáme vhodné modely, které by popisovali vztah mezi amplitudou kmitů a degradací resp. životností izolace. Určité modely můžeme v odborné literatuře najít, ale jsou špatně aplikovatelné a neposkytují základ pro zrychlené zkoušky stárnutí pod vibrační zátěží. Je pravda, že lze provádět výpočty, při kterých modelujeme statorovou (Roebelovu) tyč jako vrstvený vetknutý nosník a dojít k výsledkům poskytující vztah mezi počtem cyklů do poruchy a amplitudou kmitů, ale v odborných kruzích tyto výpočty zatím nebyly v širší míře přijaty.
	2.3.3 Přechodné jevy

	Třetí důležité mechanické namáhání způsobují přechodné jevy: zkraty obecně, zapínání motorů nebo vypadnutí ze synchronismu v případě generátorů. Tyto jevy způsobují přechodové proudy, které mohou být 5x i vícekrát větší než běžný provozní statorový proud. Výsledkem je magnetická síla 25x nebo vícekrát silnější než za normálního provozu. Síly úměrné stejnosměrné složce přechodového proudu dle rovnice ( 2.5 ) mají tendencí ohýbat cívky-tyče v čelech vinutí. Pokud vinutí těmto silám neodolá, může dojít k tvorbě prasklin v izolaci. Jestliže se přechodové děje vyskytují častěji, pak se čela vinutí postupně uvolní a dál pokračují děje popsané v této stati výše.
	Opět není determinován žádný model, který by dával přehled, jakému počtu přechodovým dějům může vinutí, resp. izolace odolat. Namísto toho výrobci velkých točivých strojů provádějí výpočty sil pro rozličné situace přechodových dějů, které se mohou v praxi vyskytnout a podle toho stanovují, zda vinutí tomuto jednotlivému zatížení odolá. Stárnutí zde obvykle není bráno v potaz.
	2.4 Namáhání z vnějšího prostředí (okolní vlivy)

	Namáhání vlivem vnějšího prostředí je souborem faktorů, které pocházejí z prostředí obklopujícího generátor, a které mohou vést k poruše. Jedny z těchto faktorů jsou:
	Každý z těchto vlivů může ovlivnit izolaci statoru a rotoru různým způsobem. V některých případech tyto "ovlivňující faktory" sami o sobě nezpůsobí stárnutí, ale v kombinaci s dalším namáháním mohou vést ke stárnutí a degradaci izolace. Například, vlhkost a/nebo olej, kombinovaný s částečně vodivými částicemi (např. částečkami uhlíkového kartáče a tak dále.) může vytvořit vodivý film přes izolaci, ve kterém následně způsobí napěťové namáhání povrchové proudy a elektrické (uhlíkové) stopy. Olej a špína v kombinaci s vlhkostí se mohou usazovat na rotoru, ve ventilačních otvorech statoru a mezi cívkami v čelech vinutí, kde blokují proudění chladícího vzduchu. To značně zvyšuje riziko tepelné degradace. Olej může také negativně působit jako lubrikant, který usnadňuje možný pohyb mezi vinutím a drážkami statoru nebo rotoru, což v důsledku vede k odírání izolace. Nízká vlhkost chladícího vzduchu zvyšuje elektrickou pevnost plynného prostředí, což paradoxně vede k větší aktivitě částečných výbojů v čelech statorového vinutí. Podobně chemikálie jako jsou kyseliny a ozon mohou rozkládat izolaci a snižovat její mechanickou pevnost. S těmito faktory často nelze přímo spojovat stupeň degradace izolace. Ve zrychlené zkoušce stárnutí jsou buď přítomny, nebo ne.
	Radiace v důsledku nukleární reakce je poněkud odlišná od dalších faktorů. Radiace již sama o sobě může vést k rozštěpení chemické vazby a způsobit křehkost izolace. Vyšší radiační úroveň = rychlejší stárnutí. Proces je podobný tepelné degradaci s tím rozdílem, že povrch degraduje rychleji než vnitřek, což je u tepelné degradace naopak. Moderní izolační materiály mají práh necitlivosti cca 0.1 MGy (mega gray), a jsou způsobilé fungovat s dávkou 2 MGy po dobu jejich životnosti, kdy pracují v prostředí s ionizujícím zářením. To se naštěstí může vyskytovat jen v jaderných elektrárnách, na vojenských plavidlech apod.
	2.5 Vícečetné namáhání několika faktory současně

	Mnoho z výše popsaných procesů vedoucí k poruše ve skutečnosti nezávisí jen na jednotlivém namáhání, způsobující postupnou degradaci izolace vinutí. Dva nebo více faktorů od různých způsobů namáhaní působící vzájemně, mohou mít za následek degradaci. K již jmenovaným v předchozím textu lze zahrnout další příklady:
	Klíčovým faktorem rychlejšího procesu vedoucího k poruše izolačního systému je přítomnost dvou nebo více stresových faktorů.
	G. Montanari a L. Simoni se ve své práci [16] pokusili vytvořit matematické modely vícečetného namáhání. Příkladem je kombinace tepelně-napěťově-mechanického namáhání popsaná rovnicí:
	kde L je životnost izolace při více-stresovém namáhání, L0 je referenční životnost (referenční hodnota životnosti; při referenční teplotě, myšleno za nepřítomnosti jiného namáhání způsobující stárnutí), T je tepelné, M je mechanické a E je elektrické namáhání působící na izolaci, M0 a E0 jsou referenční (prahové) hodnoty mechanického resp. elektrického namáhání, h je koeficient vyjadřující elektrickou pevnost pro exponenciální model, b je nezávislá konstanta stanovená zpravidla experimentálně při zkouškách, m je koeficient mechanické odolnosti a B je základní parametr popisující tepelnou odolnost. B souvisí s půlicím intervalem HIC (3.3); lze ho vyjádřit jako podíl AE (aktivační energie degradačních procesů) ku k (Boltzmannova konstanta). I přes použitou linearizaci některých proměnných je výsledný model poměrně složitý.
	Je vidět, že modely stárnutí, které by umožnily výrobcům velkých točivých strojů predikovat schopnost izolace pracovat pod tímto "multistresovým" zatížením, by musely být velmi komplexní. Z těchto důvodů jsou zatím veškeré pokusy zahrnout všechny faktory do takovýchto modelů v podstatě nepoužitelné.
	3 Hodnocení tepelné odolnosti dle ČSN EN 60 085 a ČSN EN 60 216
	3.1 Současný vývoj ve zkoušení tepelné odolnosti elektroizolačních materiálů (EIM)

	Snaha co nejvíce zefektivnit současné elektrické stroje nutí konstruktéry a projektanty a výpočtáře vtěsnat do co nejmenších rozměrů co největší výkon. Tato snaha vede ke zvyšování nároků na izolační systém a zdůrazňuje tak důležitost této části elektrických strojů. Při výrobě je pak třeba věnovat mimořádnou pozornost vývoji, návrhu a technologii izolačních systémů. [9]
	Údaje o tepelných schopnostech elektroizolačních materiálů založené na zkušenostech se časem ukázaly jako nepraktické z důvodu rychlého rozvoje polymerových a izolačních technologií na straně jedné a příliš dlouhého času potřebného k získání patřičných zkušeností z provozu na straně druhé. K získání potřebných informací je proto třeba procesy urychlit novými metodami jako jsou procesy zrychleného stárnutí a nové zkušební postupy. Z těchto důvodů byla vypracována řada norem IEC 60216.  V těchto normách najdeme jak tyto procesy formulovat a jak interpretovat následně získané výsledky.[17]
	Vypracované fyzikálně-chemické modely pro procesy stárnutí, vedly k takřka univerzálnímu přijetí Arrheniova modelu k popisu rychlosti stárnutí. Z tohoto modelu vyplývá pojem teplotního indexu (TI) jako jednobodové charakteristiky založené na výsledcích zrychleného stárnutí.  (O teplotním indexu bude podrobněji pojednáno v následující kapitole.) Jak však ukázal čas, velké statistické odchylky zkušebních dat, které se vyskytly spolu s častou podstatnou odchylkou od ideálního chování, prokázaly potřebu zkoušek k získání platného základního fyzikálně-chemického modelu. Navíc byl shledán další komplikující faktor, a to že vlastnosti materiálu podrobeného procesu stárnutí se nemusí zhoršovat stejnou rychlostí. Pro různé aplikace mohou platit různé koncové body. Z tohoto vyplývá, že izolační materiál může mít i více než jeden teplotní index, který je odvozen například z měření různých vlastností a užití různých koncových bodů.[17]
	3.2 Základní dokumenty

	Hlavním dokumentem, kterým se řídíme, je v současnosti platná norma ČSN EN 60085 ed.2: Elektrická izolace - Tepelná klasifikace[18]. Norma je v platnosti od září 2008. Tato norma je českou verzí evropské normy EN 60085:2004 a má status české technické normy. Do vydání této současné normy platila dřívější ČSN 33 0250 z 1988-12-05, která byla s účinností od 2007-09-01 zrušena. Do uvedeného data platily obě dvě normy souběžně. Dalších souvisejících norem je celá řada, za nejvýznamnější pro naše hodnocení tepelné odolnosti je dnes uváděn soubor norem ČSN EN 60126. [17] Podkladem k této normě je norma IEC 60216, která popisuje vlastnosti tepelné odolnosti elektroizolačních materiálů a je složena z několika částí:
	3.2.1 Změny proti předchozí normě

	Změn je celá řada, nicméně největší se týká značení tepelných tříd. V ČSN 33 0250 bylo nejdříve zavedeno označení tepelných tříd písmeny Y, A, E, B, F, H a čísly 200, 220 a 250. Novější ČSN EN 60085 ed. 2 již zavádí označeni tepelných tříd čísly. Porovnání číselného označení tříd a dřívějšího označení tříd písmeny je uvedeno v tabulce Tab. 3.1 na str. 37 této práce.[18]
	Užitečný doplněk k normě IEC 60216 je relativní teplotní index (RTI), získaný současným stárnutím známého referenčního materiálu se zkoušeným materiálem. Tímto způsobem lze eliminovat některé z nejistot zkoušek zrychleného stárnutí, jako například nejistoty spjaté s regulací teploty pece. Dále je třeba ještě uvést, že statistické testy jsou stále považovány za nezbytné. Z tohoto důvodu byl zaveden pojem půlící interval (HIC), který indikuje rychlost změn při stárnutí s teplotou.[17]
	3.3 Vybrané základní pojmy

	Abychom byli schopni správně definovat tepelnou odolnost izolantů a orientovat se v této problematice, je nutné zavést základní pojmy požívané při stanovení tepelné odolnosti materiálů. Zde je uveden výběr některých podstatných pojmů tak, jak je definují zdroje [18] a [19]:
	/
	Obr. 3.1  Graf tepelné závislosti  [17]
	3.4 Tepelná třída

	Jak již bylo uvedeno v předchozích kapitolách, teplota je v elektrotechnických zařízeních velmi často převládajícím faktorem stárnutí působícím na elektroizolační materiály, proto jsou užitečné určité základní tepelné třídy, které jsou v širším měřítku mezinárodně uznávané. Je-li stanovena tepelná třída pro elektroizolační materiál, je tím míněna nejvyšší teplota ve stupních Celsia, pro kterou je užiti EIM vhodné. Tepelná třída přiřazená materiálu použitému v izolačním systému neznamená automaticky, že tepelná třída systému je stejná jako u tohoto materiálu, nebo že tepelná třída systému je stejná jako u materiálu s nejnižším označením třídy v případě, že v systému je použito více materiálů s různými označeními třídy.[18]
	Teplotní třídou je maximální hodnota teploty, pro kterou je materiál vhodný v provozu. Dříve byly teplotní třídy označovány velkými písmeny.[9] Přehled teplotních tříd je uveden v tabulce Ta
	Tab. 3.1  Tepelná klasifikace elektroizolačních materiálů – (převzato z normy[18])
	3.4.1 Příklady různých elektroizolačních materiálů (EIM) pro základní teplotní třídy

	Mentlík [9] uvádí přiřazení základních konstrukčních materiálů k jednotlivým teplotním třídám takto:
	3.5 Hodnocení tepelné odolnosti a klasifikace

	Dle normy ČSN EN 60085 [18] je důležité připomenout, že tepelná klasifikace izolačních materiálů nemůže být použita pro izolační systém složený z těchto komponent, pokud předem neověříme její platnost. A naopak, tepelná klasifikace materiálu nemůže být odvozena z tepelné třídy izolačního systému, v němž je jednou komponentou. Proto je vždy důležité rozlišovat mezi EIM a EIS s přihlédnutím na příslušné normativy, které hodnotí jejich tepelnou odolnost.
	3.6 Hodnocení EIM

	Celý zkušební proces včetně výpočtů a vyhodnocení je podrobně specifikován v ČSN EN 60216 a není nutno ho v této práci podrobně popisovat. Proto zde uvádím dle mého názoru 3 důležité body zkušebního procesu z této normy.
	3.6.1 Výběr teplot stárnutí a trvání cyklů

	K výběru teplot stárnutí a trvání cyklů při plánování zkoušky tepelné odolnosti materiálu slouží tabulka Tab. 3.3
	Tab. 3.3. Řádek v tabulce odpovídající odhadnutému TI uvádí navržené doby stárnutí ve dnech při teplotách pece, které se objevují v záhlaví příslušných sloupců. Výsledky na začátku zkoušky stárnutí mohou odůvodnit upravení cyklů stárnutí nebo dodatečných teplot stárnutí.[17]
	Tab. 3.3:  Navržené teploty a doby expozice[17]
	3.6.2 Vyhodnocení vlastností pro několik teplotních hladin v závislosti na čase stárnutí:

	V každé teplotní skupině vzorků se získá hodnota vlastností pro každý vzorek po každém časovém intervalu stárnutí. Z těchto hodnot (je-li nutné interpolací - viz
	Obr. 3.2  Vlastnosti výběrového rozptylu - Určení doby pro dosažení koncového bodu
	při každé teplotě (destruktivní a nedestruktivní zkoušky) [17]
	3.6.3 Protokol o zkoušce:

	Výstupem vlastní zkoušky je protokol o zkoušce. Protokol o provedené zkoušce musí obsahovat:[17]
	Výsledek zapisujeme ve tvaru TI = xxx,  HIC = yy,y [17]
	3.7 Hodnocení EIS

	V praxi se častěji setkáváme s EIS než-li s EIM. Z tohoto důvodu je důležité i hodnocení izolačních systémů. Popis a metodika hodnocení EIS je uveden v normě ČSN EN 61857-1 [22] z které je čerpáno v této kapitole. Zkušební postupy pro tepelné hodnocení EIS jsou uvedeny v IEC 61857 (všechny části) a IEC 61858. Norma ČSN EN 61857-1 zavádí normalizovaný zkušební postup pro srovnávací hodnocení předpokládané životnosti elektroizolačních systémů (EIS) v souladu s IEC 60505.
	EIS obsahuje mnoho různých komponent zvolených tak, aby vydržely měnící se elektrická, mechanická a tepelná namáháni vyskytující se v různých částech konstrukce elektrotechnického výrobku. Užitečná životnost EIS závisí na způsobu uspořádáni jednotlivých komponent, na jejich vzájemném ovlivňování a na tom, jak každá z těchto komponent přispívá k elektrické a mechanické celistvosti EIS. Není tedy možné specifikovat jeden zkoušený předmět, který by reprezentoval všechny elektrotechnické výrobky.
	Celý zkušební proces je opět podrobně specifikován ve výše uvedených normách, kde v každé části jsou popsány konkrétní zkoušené předměty: tloušťka izolace, povrchové cesty a ochrana proti výbojům, kde je to požadováno, musí odpovídat stanovenému maximálnímu jmenovitému napětí a normám pro zařízení používaným v praxi. Zkoušenými předměty mohou být skutečné elektrotechnické výrobky, jejich součásti, nebo nefunkční modely představující výrobky. Součásti a nefunkční modely mají zahrnovat všechny podstatné prvky EIS použitého v elektrotechnickém výrobku. Pro referenční a kandidátský EIS musí být použity identické zkoušené předměty.
	Pro vyhodnocení zkoušky se provede lineární regresní analýza v Arrheniových souřadnicích (logaritmická doba života v závislosti na převrácené hodnotě absolutní teploty) podle IEC 60216-5. Z výsledků zkoušky referenčního EIS se vypočítá doba života v hodinách pro EIS ATE (TR) referenčního EIS. Tepelná třída přiřazená kandidátskému EIS musí být rovná Tc nebo nižší než Tc. Není-li EIS ATE (TR) referenčního EIS k dispozici, musí být použita hodnota ve stupních Celsia jeho tepelné třídy. Výsledky mohou být znázorněny v grafu tepelné odolnosti vynesením bodů střední doby života (logaritmické střední hodnoty), jak můžete vidět na
	/
	Obr. 3.3:  Arrheniův graf pro srovnání kandidátského systému C s referenčním systémem R [22]
	4 Vyhodnocení vybraných parametrů tepelné odolnosti na dodaném souboru naměřených dat
	Úkolem/cílem této práce je vyhodnocení dodaných dat. Hodnocení vzorků nebo souboru naměřených dat nezávislým hodnotitelem, který není seznámen s podmínkami expozice jednotlivých vzorků, přináší lepší objektivitu při vyhodnocení zkoušek. Hodnotitel není zatížen znalostí průběhu zkoušek jednotlivých vzorků. Avšak z důvodu komplexního pohledu na celý experiment, považuji za důležité uvést bližší informace a podrobnosti, týkající se použitých měřících metod.
	4.1 Hodnocený EIM

	Pro pokus byl vybrán dvousložkový kompozitní materiál pro plošné spoje s obchodním názvem Lamplex FR4. Jedná se o epoxidový laminát (tl. 1,5 mm) vyztužený skleněnými vlákny, založený na brómované epoxidové pryskyřici. Materiál je určen pro teploty do 135 °C. [23] Bližší informace o hodnoceném materiálu lze najít v materiálovém listu výrobce, který je uveden v příloze na straně č. 63.
	4.2 Použité měřící metody
	4.2.1 Termické analýzy


	Termické analýzy jsou podskupinou strukturálních analýz popisující změny fyzikálně-chemických vlastností látek při jejich ohřevu či chlazení.[20] Pomocí těchto experimentálních metod se zjišťují fyzikální a chemické vlastnosti materiálů jako dynamické funkce teploty a času. Zkušební vzorky jsou vystaveny předem definovanému teplotnímu programu ve zkušebním přístroji při stanovených atmosférických podmínkách (vzduch, inertní plyn) a v průběhu zkoušky se graficky zaznamenávají teplotní anebo časové změny sledovaného parametru. Z takto zjištěných grafických závislostí, které jsou charakteristické pro každý materiál, lze potom vyhodnotit [24]:
	4.2.2 Diferenční skenovací kalorimetrie (differential scanning calorimetry – DSC)

	( 4.1 )
	Tepelný tok může být buď kladný, nebo záporný podle druhu probíhající reakce. Při endotermickém procesu (např. většina fázových přechodů, dehydratace, určité rozkladné reakce), je tepelný tok do vzorku vyšší než to referenčního materiálu. Z toho důvodu je ΔdH/dt  kladný. Při exotermickém procesu (např. krystalizace, síťování polymerů, oxidační reakce, určité rozkladné reakce) je to naopak, a ΔdH/dt  je záporný.[25]
	4.2.3 Termogravimetrická analýza (thermogravimetric analysis – TGA)

	Termogravimetrická analýza (TGA) je analytická metoda sledující váhové změny materiálu při jeho ohřevu a zaznamenává jej jako funkci teploty, nebo za konstantní teploty sleduje váhové změny materiálu a zaznamenává je jako funkci času.  Byla vyvinuta k určování teplotní stability materiálu a jeho prchavých složek. Měření obvykle probíhá v atmosféře vzduchu nebo inertního plynu. Hmotnost se zaznamenává jako funkce rostoucí teploty. Pro snížení oxidační rychlosti je měření někdy prováděno ve slabé kyslíkové atmosféře (1 až 5% O2 + N2 nebo He). Moderní přístroje často zaznamenávají kromě váhových změn také teplotní rozdíl mezi vzorkem a referenčním materiálem (diferenční termická analýza nebo DTA) nebo rozdíl tepelného toku do/od vzorku a do/od referenčního materiálu (diferenční skenovací kalorimetrie nebo DSC).[26] Pro naše měření byl použit právě takový kombinovaný přístroj, simultánní termický analyzátor TA Instruments SDT Q600. Tento analyzátor umožňuje simultánní záznam změny váhy a vývoje tepelného toku v průběhu ohřevu vzorku (tj. simultánní analýzu TGA + DSC). Přístroj je instalován na katedře technologií a měření Fakulty elektrotechnické Západočeské univerzity v Plzni. [27]
	Obr. 4.1 Simultánní termický analyzátor TA Instruments SDT Q600
	4.2.4 Termomechanická analýza v dynamickém režimu (thermomechanical analysis in dynamic mode – DTMA)     .

	Termomechanická analýza (TMA) je analytická metoda pro zjišťování vlastností materiálu pod mechanickým zatížením při změně teploty. Touto metodou je možné získat např. velmi zajímavý a důležitý parametr, a to součinitel délkové teplotní roztažnosti α v oblasti před dosažením teploty skelného přechodu α1 a následně po dosažení této teploty α2, tedy ve sklovitém či kaučukovitém stavu materiálu.[27] .
	Při analýze našeho materiálu byla použita DTMA, kdy je zkušební vzorek (navíc oproti TMA), zatížen dynamickou, oscilující silou. Vlastnímu měření předchází poměrně náročná příprava normalizovaného zkušebního vzorku, který se umístí mezi pohyblivou a pevnou část zkušebního zařízení. Možností vlastního uchycení je celá řada, ale v našem případě bylo použito velmi citlivé měření v tří-bodovém ohybu.
	Přes pohyblivé rameno je vzorek zatížen přesně stanovenou oscilací a je postupně zvyšována teplota.  Jako funkce teploty, kmitočtu a napětí lze vyhodnotit řadu údajů [28]:
	Obr. 4.2 Termomechanický analyzátor TA Instruments TMA Q400EM
	4.3 Postup zkoušky
	4.3.1 Stanovení koncových bodů výchozí životnostní křivky


	Vlastnímu vyhodnocení dat získaných z termických analýz (odstavec 4.2.1) předcházelo stanovení výchozí životnostní křivky pro daný materiál na základě jeho delaminace. Kritérium delaminace bylo vzato jako ukončení životnosti materiálu, tj. dosažení koncového bodu. Stanovení potřebných teplot a časů stárnutí bylo provedeno se zřetelem na požadované dosažení kritéria tohoto koncového bodu na základě předběžných orientačních zkoušek.
	Vzorky zkušebního materiálu byly následně podrobeny zrychlenému tepelnému stárnutí v laboratorní peci. Průběh stárnutí vzorků byl v pravidelných intervalech vizuálně monitorován. Čas do první zjištěné delaminace vzorku byl vždy zaznamenán. Zjištěné hodnoty byly následně zpracovány. Jako koncový bod pro stanovení výsledné životnostní křivky pro danou úroveň teplotního namáhání byla stanovena doba, která je průměrem ze zjištěné doby do delaminace a předchozí doby, kdy materiál ještě nejevil známky poškození delaminací. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce
	Nebyly zcela dodrženy rozsahy expozičních teplot a použité extrapolace podle normy ČSN EN 60 216-1, která pro snížení nejistot při výpočtu charakteristiky tepelné odolnosti uvádí následující požadavky:
	Z těchto důvodů byla dále použita metoda zjednodušeného postupu výpočtu, což citovaná norma [17] připouští.
	Tab. 4.1 Přehled teplot zrychleného stárnutí s průměrem výsledných časů potřebných pro delaminaci vzorků
	4.3.2 Sestrojení grafu tepelné odolnosti

	Získané hodnoty byly zaneseny do grafu tepelné odolnosti (thermal endurance graph) na
	( 4.2 )
	Byla zakreslena a vypočítána regresní přímka jako funkce stárnutí, která vyjadřuje vztah mezi teplotou a dobou potřebnou k dosažení koncového bodu, tj. do doby delaminace materiálu, podle vztahu:
	( 4.3 )
	kde yi je doba potřebná pro stálou změnu v hodnotě vlastnosti, A a B jsou konstanty regresní funkce (závisí na materiálu a diagnostické zkoušce), Θ je absolutní teplota rovnající se ϑ + Θ0, ϑ je teplota ve stupních Celsia (proměnná x) a Θ0 = 273,15 K.[29]  Vypočítaná hodnota koeficientu determinace R2 je vyšší než 0,99, což ukazuje velice těsnou závislost mezi naměřenými hodnotami a zvoleným proložením. Tímto byly částečně eliminovány nejistoty vyplývající z výše zmiňovaného nedodržení expozičních teplot a časů. V grafu byla vyznačena horizontální přímka požadované normované životnosti pro stanovenou dobu 20 000 hodin.
	/
	Obr. 4.3  Graf tepelné odolnosti s vypočtenou rovnicí regresní přímky a koeficientem determinace.
	Do takto sestrojeného grafu byla jako průsečík regresní přímky s požadovanou hodnotou životnosti zakreslena hodnota teplotního indexu (TI) v °C. Dále byla zakreslena hodnota půlícího intervalu (HIC) což je hodnota teplotního intervalu v kelvinech, který má za následek zkrácení doby pro dosažení koncového bodu při teplotě rovnající se TI o polovinu. [17]
	4.3.3 Stanovení teplotního indexu

	Z grafu tepelné odolnosti byly odečteny hodnoty:
	TIg = 138,  HICg = 5,7
	Výrobcem udávaná katalogová hodnota maximální pracovní teploty je 125 – 130 °C, což je hodnota, která se blíží vypočítaným parametrům. Je tedy patrné, že i přes určité odchylky od normovaných postupů je přesnost získaných výsledků vyhovující.
	4.4 Vyhodnocení pokusů z termických analýz
	4.4.1 Teploty a doby expozice vzorků


	Vzorky zkušebního materiálu byly v souladu s normou [17] podrobeny zrychlenému tepelnému stárnutí v laboratorní peci. Použité teploty expozice vzorků a jednotlivé doby stárnutí jim odpovídající, můžete vidět v následující tabulce Ta
	Tab. 4.2  Tabulka použitých teplot a dob expozice vzorků.
	4.4.2 Vyhodnocení naměřených hodnot

	Při simultánní termogravimetrické analýze byla zaznamenávána teplota lokálního maxima derivace termogravimetrické křivky (DTGA Tmax) při první rozkladné reakci, u které se očekávala požadovaná linearita při změně hodnot v závislosti na teplotě a času stárnutí zkušebních vzorků materiálu. Zjištěné maximum u každého vzorku odpovídá maximální rychlosti úbytku jeho hmotnosti při rozkladu pryskyřičného pojiva.[30] Naměřené teploty jsou zaznamenány v následující tabulce:
	Tab. 4.3  Naměřené hodnoty DTGA - Tmax pro stanovené teploty a časy zrychleného stárnutí.
	Způsob grafického vyhodnocení DSC a TGA měření je patrný z příkladu na následujícím grafu
	/
	Obr. 4.4 Příklad průběhů DSC, TGA a DTGA vč. záznamu sledovaných píků analyzovaného vzorku stárnutého 96 hodin při teplotě 170 °C [31]
	Naměřené hodnoty pro každou teplotu stárnutí byly zaneseny do grafu zobrazující jejich závislost na čase stárnutí. Graf byl v tabulkovém procesoru doplněn o lineární spojnice trendu a vypočítanou rovnici lineární regrese. Vypočítané regresní rovnice jsou dále použité v odstavci 4.4.3 pro následné odvození kriteriálních hodnot. Tabulkovým procesorem vypočítané hodnoty koeficientu determinace R2  neklesají pod 0,95 a potvrzují správnost zvoleného lineárního proložení.
	/
	Obr. 4.5 Graf závislosti DTGA - Tmax na čase stárnutí pro jednotlivé teploty stárnutí
	V případě simultánní diferenční skenovací kalorimetrie (DSC) vykazovaly požadovanou linearitu teploty dosažení maxima odpovídající první termo-oxidační reakci. Zjištěná maximum u každého vzorku odpovídá maximální hodnotě exotermické reakce při rozkladu pryskyřičného pojiva. [30] Naměřené teploty jsou zaznamenány v tabulce Ta
	Tab. 4.4 Naměřené hodnoty DSC - Tmax pro stanovené teploty a časy zrychleného stárnutí
	Naměřené teplotní údaje byly stejně jako u DTGA zaneseny do grafu
	/
	Obr. 4.6  Graf závislosti DSC - Tmax na čase stárnutí pro jednotlivé teploty stárnutí
	V případě poslední z použitých metod, termomechanické analýzy v dynamickém režimu (DTMA), byla zaznamenávána teplota skelného přechodu Tg, která byla vyhodnocovaná z maxima píku ztrátového modulu E‘‘.[30]
	Tab. 4.5 Naměřené hodnoty DTMA - Tg pro stanovené teploty a časy zrychleného stárnutí
	Naměřené hodnoty byly zpracovány totožným způsobem jako v předchozích dvou případech. Zjištěné výsledky ukazují pokles naměřených hodnot v lineární závislosti na postupující dobu stárnutí, z čehož lze usuzovat na zvyšující se degradaci síťování polymeru pojiva. Polymer se stává vlivem stárnutí více citlivý na teplotní namáhání.[30]
	/
	Obr. 4.7 Graf závislosti DTMA - Tg na čase stárnutí pro jednotlivé teploty stárnutí
	4.4.3 Odvození kriteriálních hodnot a výpočet rovnic

	Kriteriální hodnoty byly odvozeny z časů delaminace. Byla zvolena teplota stárnutí 190 °C, pro kterou byl již dříve zjištěn koncový bod životnosti materiálu 90 hod (čas delaminace). Tato kriteriální hodnota byla použita pro stanovení výchozích bodů křivek termických analýz na teplotě stárnutí 190 °C. Pro zjištění zbývajících třech hodnot pro teploty 170, 180 a 200 °C byly použity jednotlivé regresní rovnice, vypočítané za použití vestavěných funkcí tabulkového procesoru Microsoft Excel, z grafů uvedených v odstavci 4.4.2.
	Tab. 4.6  Vypočítané kriteriální hodnoty z regresních rovnic pro DTGA, DTMA a DSC.
	/
	/
	/
	Obr. 4.8  Životnostní přímky použitých metod DTGA, DTMA a DSC, sestrojené z vypočítaných koncových bodů pro jednotlivé teploty stárnutí.
	4.4.4 Zanesení výsledků do grafu tepelné odolnosti

	Pro vynesení výsledků termických analýz byl použit graf tepelné odolnosti získaný v odstavci
	/
	Obr. 4.9 Graf tepelné odolnosti se zanesenými životnostními přímkami s extrapolací hodnot pro všechny použité měřící metody
	Ze souhrnného grafu je zřetelné, že průběh všech vynesených životnostních přímek vykazuje velice dobrou shodu. Touto grafickou shodou jsme potvrdili, že výsledky získané z termických analýz, jsou pro daný zkušební materiál LAMPLEX FR4  plně  srovnatelné s výsledky získanými při testu životnosti zkušebního materiálu na základě jeho delaminace.
	5 Závěr
	Získané informace potvrzují, že užitečný život elektroizolačního materiálu (EIM) nebo elektroizolačního systému (EIS) může být ovlivněn elektrickým, tepelným, mechanickým namáháním, nebo namáháním vyvolaným vlivy okolního prostředí, která působí buď jednotlivě, nebo v kombinaci. Většina poznatků v této práci se týká případu, kde dominantním faktorem stárnutí je tepelný faktor. Zjištěním z více nezávislých zdrojů bylo potvrzeno, že tepelné stárnutí izolačního sytému ovlivňuje především epoxidovou pryskyřici – pojivo, oproti jiným materiálům v izolačním systému, což potvrdil také D. Manns [32] provedenými zkouškami.
	V normách, které jsou v práci použity, je stanovena řada tepelných tříd, které mohou být přiřazeny EIM nebo EIS na základě toho, že: „bylo prokázáno zkouškou nebo z provozních zkušeností, že jsou schopné plnit svou funkci uspokojivě při určité teplotě v konkrétní aplikaci“.[18] Kromě tepelných faktorů ovlivňuje schopnost EIS plnit svoji funkci mnoho dalších faktorů, jako elektrické a mechanické namáháni, vibrace, škodlivá prostředí a chemikálie, vlhkost, znečištění a radiace. Všechny takové faktory je třeba brát při návrhu konkrétních elektrotechnických zařízení v úvahu. Je také nutné zdůraznit, že používané zkušební postupy umožňují pouze přibližná srovnání, a není možné podle nich stanovit význam a použití konkrétního EIS v plném rozsahu. Takové informace je možné získat pouze na základě dlouhodobých zkušeností z provozu.
	V práci bylo s dobrými výsledky ověřeno použité kritérium koncového bodu na daném souboru naměřených dat. Zpracovaná a vyhodnocená data ukazují na možné použití termických analýz jako významných alternativních metod k již zavedeným postupům. Pro vyvození jednoznačných závěrů bude potřeba tyto poznatky hlouběji ověřit na rozsáhlejších souborech zkušebních materiálů a širším spektru použitých teplot a časů tepelného stárnutí.
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