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Osszefoglalo

A PVC szigetelés szigetelési ellenallasanak homérsékletfiiggése jol ismert tény, tobbek
kozott az MSZ-13207-es szabvany is foglalkozik ezen szigetelések szigetelési
ellenallasanak homérséklettdl valo fiiggésével, megadva a kiillonbozé homérsékletekhez
tartozd korrekcids tényezoket. Mivel a szigetelési ellenallasméréssel nem lehet
megkiilonboztetni a vezetési és polarizacids jelenségeket, mert a mérés soran a vezetési
¢€s a polarizacids aram 6sszegét mérjik, ezért ez a korrekcids tényezo két fajta folyamat
egylittesét jellemzi. A teljes fesziiltségvalasz moddszerével a vezetési és polarizacids
folyamatok egymastol elkiilonithetden vizsgalhatéak. Korabbi vizsgalatok kimutattak,
hogy e két folyamat hémérséklettél vald fliggése jelentésen kiilonbozik, és eltérd
aktivalasi energiaval lehet ezeket figyelembe venni. A munkdmban a kiilonbozo
id6allandoju polarizacios folyamatok homérséklettdl valo fiiggését vizsgalom, amelyet a
tovabbfejlesztett teljes fesziiltségvalasz modszerével végzek el.



Abstract

The thermal dependence of the insulation resistance of PVC insulation is well
known, among others the MSZ-13207 standard describes this relationship by providing
correction factors to be used at different temperatures. It is impossible to distinguish the
components of the conductive and polarisation processes by measuring the insulation
resistance, as the insulation resistance we measure is determined by the sum of these
two components, the correction factors only describe the sum of these two processes.
With the voltage response method the conductive and polarisational processes can be
studied independently. Earlier studies have shown that the thermal dependence of these
two processes vary greatly, and are associated with different activation energies. In this
article 1 will examine the thermal dependence of various static polarisational processes

using the improved voltage response method.



1 Bevezetés

A villamosenergia-rendszerek biztonsagos miikodéséhez elengedhetetlen
kiilonféle szigetelések hasznalata, legyen az levegd, vagy valamilyen polimer tipusu
szigetelés. A szigetelések allapota azonban a sokrétli igénybevételekre, roncsold
hatdsokra romlik, oregszik. Ez a degradacidé a szigetelés jellemzdé paramétereinek -
legyen az villamos, mechanikai avagy kémiai - megvaltozasanak a mérésével kovethetd
nyomon. Ezen jellemzdk kiilonb6zéképpen valtoznak az eltérd szigeteldanyagoknal, igy
vizsgalatuk érdekes kihivast jelent, valamint gyakorlati szerepe is igen fontos, ugyanis
ha sikeriil bizonyos jellemzdkre megfeleld hatarértékeket talalni, akkor megallapithato a
szigetelés allapota, s6t, ami még fontosabb elére jelezhetd, hogy mikor sziikséges az
adott szigetelés javitasa, esetleg cseréje. Ez a szolgaltatok szaméra igen fontos

informéciot jelent.

Jelen munkamban ismertetem a szigetelések vizsgalatara alkalmazott néhany
modszert, koztikk a legrégebb ota hasznalt roncsolasmentes diagnosztikai eljarést, a
szivargasi aram mérését az ehhez kapcsolddo korrekcios tényezokkel (MSZ-13207),
valamint a teljes fesziiltségvalasz modszerét, illetve ennek egy tovabbfejlesztett
valtozatat. Majd ismertetem az altalam elvégzett méréseket a szigetelésben fellépd
polarizacios folyamatok hoémérsékletfiiggését €s ezek eredményeit. Ezek utan a

vizsgalatok eredményeit és az ezekbdl kdvetkezd feltevéseket 0sszegzem.



2 Vezetés és polarizacio

2.1 Vezetés

A szigeteldanyagok nem tokéletes szigetelok, a villamos er6tér hatasara igen
Kicsi, de észlelheté aram folyik at rajtuk. A fémekkel ellentétben szigetelanyagoknal az
Ohm-térvény korlatozott érvényességli, egyes esetekben - pl. gazok esetében - pedig
egyaltaldban nem is érvényes. Ennek ellenére haszndljuk az anyagok szigetelési
ellenallasanak, illetve atvezetésének fogalmat, de annak tudataban, hogy ez nem olyan
egyértelmii linearis kapcsolatot jelent a fesziiltség és az aram kozott, mint fémek

esetében [1].

A vezetési folyamat eréssége az anyag egységnyi térfogatara vonatkoztatott y
[A/Vcm] fajlagos térfogati vezetOképességgel, vagy ennek reciprokaval, a p [Qcm]

fajlagos térfogati ellenallassal jellemezhetd.

2.2 Polarizacio

A szigeteldanyagokban a villamos erdtér altal keltett masik dielektromos
folyamat a polarizacio. Amig a vezetési folyamatban a tdltéshordozok athaladnak a
szigeteldanyag teljes hosszaban egyik elektrodtél a masikig, addig a polarizacids
folyamatban a toltéshordozok az erdtér hatdsara csak eltolodnak nyugalmi (erdtér
nélkiili) helyzetiikbol, ¢és az er6tér megsziinése utan oda visszatérnek. A
szigeteldanyagokban eleve vannak pozitiv és negativ toltéssel rendelkezd részecskék,
ionok vagy ionizalt molekulacsoportok. Ezek a toltéshordozok nyugalmi allapotukban
(villamos erdtér nélkiil) ugy helyezkednek el, hogy egymas hatasat kozombositik, ekkor
a szigetel6anyag kifelé¢ semleges. Erdtér hatdsara a toltések eltolodnak eredeti helyiikrol,
az eredd pozitiv €s negativ toltések sulypontja nem esik tobbé egybe, a szigeteldanyag
kifelé makroszkopikus dipolussa valik, polarizalodik. A kiils6 erdtér megsziintével a
toltések visszatérnek nyugalmi allapotukba, a polarizacio tehat reverzibilis folyamat [1].
Kiilonféle polarizacios folyamatok  kiilonféle iddallandoval  jellemezhetdek,
kialakulasuk gyorsasigdnak megfeleléen, ezek az 4llandok jellemzden a T =107 —10°
s id6tartomanyba esnek. Sorban emlitve a jellemzd polarizacios fajtakat, és ezek

idéallandoit:



Elektron eltolodasi: T =107 -10"s

Ion eltolodasi: T =102 -10"s

Rugalmas orientaciés: T =107"° -10""s
Hoémérsékleti orientacios: T =10"° -10"s
Hémérsékleti ionpolarizacios: T =107 -10"s
Hatarréteg: T =107 —10°s

Tértoltéses: T =102 —-10°s

Egy olyan folyamat esetén, ahol polarizacio 1ép fel, egyszerre tobb idéallanddval

Is zajlik polarizacios folyamat, igy az eredd ezeknek az 6sszegeként all eld.



3 Mérési modok

A villamosenergia-ipar fejlédése soran id6vel nélkiilozhetetlenné valt, hogy az

lizemben levd szigetelések allapotardl valamilyen modon képet lehessen alkotni. A

szigetelés gyakorlatban legfontosabb adata a szigetelés villamos szilardsaga, mely a

tobbféle igénybevétel (hdhatas, nedvesség, tulfesziiltség hatdsa, sugarzas stb.) hatdsara

csokken, ezzel veszélyeztetve a megfeleld lizemi miikodést. Magat a villamos szilardsag

mérését, viszont csak roncsolasos vizsgalattal tudjuk elvégezni, ami a vizsgalt szigetelés

tonkretételével is jar, tehat az eljardsunk utdn tlizemképtelenné valik. Ezért a

gyakorlatban a sziikséges allapotfelmérést roncsolasmentes diagnosztikai modszerekkel

végzik, melyek alapotlete az 1. abran lathatd. A roncsold hatdsok valamilyen médon

megvaltoztatjak a szigeteld anyagok molekuldris szerkezetét, ezzel befolyasolva a

szigetelések fizikai és villamos tulajdonsagait [2].

| Romlasi folyamatok I

Molekularis
szerkezet

/

o

Villamos Dielektromos folyamatok
szilardsag Vezetés Polarizacio
Ei Y ofT)

1. abra: Romlasi folyamatok, villamos jellemzk kapcsolata [2]

Ez egyben azt is jelenti, hogy a villamos szilardsag degradacioja mas,

roncsolasmentesen is mérheté paraméterek valtozasaval is egyiitt jar, példaul a

dielektromos alapfolyamatokkal, a vezetéssel, és a polarizacioval is.

3.1 Szivargasi aram mérése

Ez a diagnosztikai modszer, a legrégebb ota hasznalt modszerek kozé tartozik

koszonhetden az egyszerlis€égének, nevezik még szigetelési ellenallasmérésnek is. A
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mérés soran egyenfesziiltséget kapcsolunk a vizsgalt szigeteléslinkre, majd mérjiik a
rajta atfolyd 4ram nagysdgat. Ez a mért aram azonban hdrom aramkomponens
Osszegeként, név szerint a kapacitiv aram (Jc), a polarizaciés aram (Jp), valamint
vezetési aram (Jy) all el6. A kapacitiv aramkomponens nagyon gyorsan lecseng, igy a
gyakorlatban a polarizacidés és vezetési aram Osszegét tudjuk mérni a szigetelési
ellendllas mérésével, tehat ez a két folyamat ezzel a modszerrel nem, vagy csak nehezen
vizsgalhato elkiilonitve. A kapacitiv és a polarizacios komponensek idében lecsengd
tipustiak, a vezetési aram allando nagysagunak tekintheté (lasd 2. abra). igy ahhoz,
hogy valéban a vezetési komponenst mérjik, sok idonek kell eltelnie, igy az
iddigényesség a mérés egyik hatranya. Tovabbi problémaként jelentkezik, hogy a mérés
stabil fesziiltségforrast igényel, kiilondsen nagyobb kapacitasu vezetékek esetén, tehat a
mérés maga zavarra igen érzékeny. Legnagyobb hatranya, hogy a mért aram nem
fajlagos érték, tehat kiilonb6z6 hosszsagu, és elrendezésti probatesteken mas adatokat
szolgaltat. Ezen probléma kikiiszobolésére hanyadosképzéssel dimenzio nélkiili

mennyiséget alkotnak, mely mar alkalmas az 6sszehasonlitasra [4].

0

2. 4bra: Szivargasi aram [8]

A vezetési aramkomponens Oregités utani jelentds valtozasa utalhat kis dramutra
a szigetelésben, feliileti szennyezddésre, nedvesedésre, de a szigetelési ellenallas
nagysaga nem feltétlen jelenti a szigetelés jo allapotat, igy diagnosztikai célra nem,

vagy csak korlatokkal alkalmas.

A szigetelési ellenallas homérséklettdl fiiggd mennyiség, részben ennek a
hatasnak a korrekcigjaval foglalkozik az MSZ-13207-es szamu szabvany, amely 0,6/1
kV-tol 20,8/36 kV-ig terjedé névleges fesziiltségii er6saramu kabelek és jelzokabelekkel
foglalkozik. A szabvany kitér tobbek kozott arra is, hogy a kabelvonal minden egyes

erének szigetelési ellenallasat miképpen kell megmérni kiilonféle elrendezések esetén:



e crenként arnyékolt (radialis igénybevételll) kabel esetén a vezetd és az

arnyékolas kozott;

e cgyéb (nem radidlis igénybevételll) kabel esetén a vizsgalt ér vezetdje és
a kopenyszerkezet fém szerkezeti elemeivel 0sszekdtott tobbi vezetd

kozott;

e arnyékolds nélkiili kabeleknél a vizsgalt ér vezetdje és tobbi ér egymassal

Osszekotott vezetdje kozott.

Tovabbi fontos informaci6 a szabvanybol, hogy a szigetelési ellenallas
mérésénél alkalmazott méréfesziiltség 1 — 4 kV kozotti érték, valamint a mérémiiszer
teljesitményének pedig alkalmasnak kell lennie a kabel feltoltésére. A mérémiszer
leolvasasa a mérofesziiltség rakapcsolasa utan a miszermutatd kitérésének allandosult

helyzetében, de legkorabban 1 perc mulva kell, hogy torténjen.

A 20°C-t0l eltér6 homérséklet esetén korrekcios tényezdt kell alkalmazni. Az n
korrekcios tényezd értékét PVC-szigetelésekre a 3. abra adja meg. A korrekcids
tényez6t ugy kell alkalmazni, hogy a mért szigetelési ellendllast meg kell szorozni a
tablazatban megadott n tényezbével és ekkor megkapjuk a 20°C-ra vonatkoztatott
ellenallasértéket [5].

A PVC szigetelésre jellemz6 ezen n tényezOket tartalmazo tablazat:

PVC-szigetelésii, 0,6/1 és 3,6/6 kV névleges fesziiltségli kabelek szigetelési ellenallasanak valtozasa
a hémeérséklet fiiggvényében (n tényezd)

A kabel n tényezd A kabel n tényezd
hémérseklete, hémeérseklete
°C 0.6M1 kV | 3.66kV °c 0,6M1 kV 3,6/6 kV
5 0,10 0,49 23 1,85 1,34
6 0,12 0,51 24 2,35 1,60
7 0,14 0,53 25 2,90 1,97
8 0,17 0,55 26 3,40 2,35
9 0,20 0,57 27 4,00 3,05
10 0,23 0,60 28 4,90 3,52
1 0,25 0,61 29 5,65 4,33
12 0,29 0,65 30 6,60 515
13 0,33 0,67 3 8,40 6,25
14 0,40 0,71 32 9,75 746
15 0,46 0,75 33 12,1 9,09
16 0,51 0,79 34 14,7 10,9
17 0,60 0,83 35 17,6 13,0
18 0,72 0,88 36 20,7 149
19 0,85 0,94 37 235 17.5
20 1,00 1,00 38 27,0 213
21 1,25 1,09 39 325 25,0
22 1,50 1,20 40 36,5 28,6

3. 4bra: PVC szigetelés korrekcios tényezéi [5]
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Ezen korrekciés tényezok azonban a korabban elmondottak alapjan egyszerre
jellemzik a polarizacidos €s vezetési folyamatokat. Ezen folyamatok pontosabb és
elkiilonitett vizsgéalatahoz sziikséges Ujabb mérési modszerek bemutatasa a

kovetkezokben torténik.

3.2 Teljes fesziiltségvalasz modszer

Vezetési illetve polarizaciés folyamatok elkiilonitve vizsgalhatdéak a teljes
fesziiltségvalasz modszerrel. Ezt a visszatéré (Sq) és kisiilési (Sy) fesziiltség
meredekségébdl lehet konnyen meghatarozni. A mérés menete a kovetkezé (4. abra): a
vizsgalt probatestet nagy idétartamig (tcn) Uo egyenfesziiltséggel toltjiik, majd a

fesziiltségforrast levalasztjuk, és ekkor tudjuk mérni a kisiilési fesziiltség meredekségét.

Voltage (V)
W
& [«
a
s

Vi)

»
»

«—— P Time (5)

N4

4. abra: Kisiilési és visszatéré fesziiltség meredekség [8]

Ezek utan a szigetelésiinket egy tgen idOtartamig rovidre zarjuk. Ennek hatdséra a
gyorsabb polarizacids folyamatok kisiilnek, majd megsziintetve a rovidzarat, a feltoltott
éren mérhetd fesziiltség a visszatérd fesziiltség. Ezen jelenségek okat jobban

megérthetjiik, ha a szigeteldanyag helyettesité képét vizsgaljuk meg (5. abra).

—_— RI R_, R»; R4 R 5 Ri
i
C() r— = =— — —— =
. R() C[ Cg C3 C4 C5 —— Ci e

5. dbra: Helyettesité kapcsolas

A kapcsolasban szereplé R, mennyiség a szigetelési ellenallas, a C, pedig a

szigetelés geometriai kapacitasat jelenti. A parhuzamosan kotott R-C tagok pedig a
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szigetelés polarizacids folyamatait modellezik, ahol az adott polarizacié idéallanddja

megegyezik az adott R-C tag iddéallandojaval.

A hosszu toltési folyamat soran mind a geometriai, mind a feltoltési idonél
kisebb iddallandojii polarizacios RC tagok kapacitasai felt6ltédnek, majd ha a
toltofesziiltségrdl lekapcesolunk, dram csak a szigetelési ellendllason keresztiil folyik a
geometriai kapacitas hatdsara, igy a kisiilési fesziiltség meredeksége egyenesen aranyos
az Ohmos vezet6képességgel. Bizonyitott tény, hogy ez a mennyiség a
kovetkezOképpen szamolhato:

S, =0~ &)
r

ahol Sy a kistilési fesziiltség meredeksége, o a vezetOképesség, U a méréskor felhasznalt

fesziiltség, ¢ pedig a permittivitas [6].

A Kkisiilési fesziiltség meredekségének meghatdrozasa utdn néhdny masodpercig
rovidre zarjuk a szigetelésiinket, majd ezt megsziintetve mérhetjilk a visszatérd
1d6 kozé¢ esé idodallandok teljesen kifejlodott allapotban vannak a  kisiités
megsziintetésekor (ebbe az iddallando tartomanyba tartozd polarizacids folyamatokhoz
tartozo6 kapacitasok a toltési fesziiltségre toltott allapotban vannak). Ugyanakkor az ezen
idéallando-tartomanyon  kiviili  folyamatokat  elhanyagoljuk, tehat teljesen
visszafejlodott allapotban vannak (az elektromos modellben a hozza tartozo6 kapacitasok
fesziiltsége 0 V) [7]. Ezeket az elhanyagolasokat figyelembe véve mérhetjik a
visszatérd fesziiltséget, amelynek meredeksége egyenesen ardnyos a polarizacios

vezetOképességgel. Ezt a jelenséget leird egyenlet:
U
Sr = ﬂ_ (2)
£

ahol S; a visszatéré fesziiltség meredeksége, f a polarizacios vezetoképesség, a tobbi

valtoz6 megegyezik az (1) egyenletnél emlitettekkel [6].

3.2.1 Tovabbfejlesztett teljes fesziiltségvalasz modszer

Az el6z6 pontban leirt teljes fesziiltségvalasz modszerrel a mérés elve
lényegében megegyezik, az egyetlen 1ényegi eltérés, hogy itt nem csak egyszer mérjiik

meg a feltoltott kabel visszatérd fesziiltségét. A tovabbfejlesztett otlet 1ényege, hogy
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eltéré idotartamokig zarjuk rovidre a korabban feltoltott kabeliinket, ilyen moédon
lehetdséglink nyilik arra, hogy a kiilonbozd, leginkdbb nagy idéallanddji polarizaciods

folyamatokat elkiilonitve vizsgalhassuk a kisebb idéallandds polarizacioktol.

A mérés menete hasonld, mint a teljes fesziiltségvalasz modszere esetén:
feltoltjiik egy allando fesziiltséggel a vizsgalt szigetelésii kabeliinket, majd lekapcsolva
a fesziiltségforrasrél megmérjiik a kisiilési fesziiltség meredekségét. Ezek utan rovidre
megmérjiilk a visszatérd fesziiltség nagysagat. Ezt kovetéen még nem fejezziik be a
mérést, hanem ismételten rovidre zarjuk a kéabel szigetelését egy ijabb t, idétartamig,
majd Ujra megmérjiik az immar t;+t; ideig kisiitott kabel visszatérd fesziiltségének
meredekségét. Ezt az eljardst addig érdemes folytatni, mig a nagy iddallandos
polarizaciok hatdsa mar nem észlelhetd, tehat a helyettesitd képben a nagy 1déallandoji
RC tagokhoz tartozé kapacitasok ki nem siiltek. Az altalam hasznalt program 1, 2, 5, 10,

rrrrrr

meredekségét.

A vizsgalat soran a kiértékelés eleinte a szeld moddszer segitségével tortént, amelynek
lényege, hogy mérjiik az Sy értékét a tye,q idOpillanatban, és a t,s, idépontban, majd ezen

két pont altal meghatarozott egyenes segitségével kozelitjiik a valos meredekséget.

A
S, [V/s]

tkezd tvég t [S]

6. abra: Szel6 modszer bemutatasa

A valosagban azonban a jelek zajjal terheltek, igy a kezdeti és végpontnal egy-
egy rovid idotartamra valo atlagolds utdn hatdrozzuk meg a mért S, értékeket. A
6. abrarol is latszik, hogy az igy meghatarozott meredekség igen eltérhet a valos

meredekségétol.
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A masik, egy pontosabb meghatarozasi lehetéség, hogy nagy frekvencidval
folyamatosan mintavételezziik a jelet, majd egy alul atereszté szirével csokkentjiik a
zajok hatésat, €s erre a kapott jelre egy regresszios gorbét illesztlink. Ezzel a modszerrel

a mérési hiba jelentdsen csokkenthetd.

3.2.2 Meredekség-korrekcio

A fesziiltségvalasz mérésénél alapvetd kovetelmény, hogy a mérérendszer ne
befolyasolja a mért paramétereket. Nyilvanvalo, hogy a mérdrendszer kapacitdsa és
szigetelési ellendllasa hatdssal van a kisiilési és visszatérd fesziiltség kezdeti
meredekségére. Altalanossagban elmondhatd, hogy a mérérendszer szigetelési
ellendllasanak legalabb két nagysagrenddel meg kell haladnia a vizsgdlandé probatest
szigetelési ellenallasat, tovabba a mérérendszer kapacitasa legyen elhanyagolhato a
vizsgalt probatest kapacitdsahoz képest [9]. Ez utobbi korrekcid ipari kornyezetben
elhagyhato, hiszen itt a mért kabelszakaszok hossza adott esetben kilométerekig
terjedhet, igy a mérOrendszer kapacitdsa elenyészd nagysagli lesz a probatestéhez
képest. Ha azonban rovidebb kabelszakaszokat vizsgalunk, ez a feltevés mar nem allja

meg a helyét, igy a kovetkezé modon tudjuk korrigalni mért meredekségeinket [9]:

C,+C
S, =S, —~
C

p

®3)

ahol S¢ a korrigalt, S, a mért meredekség, Cr a mérdrendszer, C, pedig a probatest

kapacitasa.

A mérdrendszeriinknek (mérdkabel és a miiszer egyiittese) nem csak a
kapacitasa nem hanyagolhaté el, hanem a fesziiltségvalasz paraméterei sem, ezért
sziikséges a fenti korrekcidos képletet tovabb 4ltalanositani. Bizonyitott, hogy

altalanosan a kovetkez6 alakban irhato le az 6sszefiiggés [7]:

c, C

9 gm

s. s

Te2  “el (4)
er el e2
Cgm +Cg

S, =S, -S| -2

ahol S¢r a mérérendszer és a probatest fesziiltségvalaszanak egylittes mért meredeksége,
Se1 €s Sep @ mérdérendszer és a probatest fesziiltségvalaszanak valddi meredekségei, Cq a

probatest, Cgm a mérérendszer kapacitasa.
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Az altalanos képlet jeloléseit modositottam, hogy a képlet kifejezobb format
Oltson. EKkor az Se-t megvalasztva a mérérendszer fesziiltségvalaszanak a
meredekségének (Sem), €s az Ser-et pedig a vizsgalt vezetékének (Se), és kifejezve Se

értékét kapjuk a kovetkezo dsszefliggést:

C,+C C
Se:Ser'u_Sem' gm
C, C, 5)
Se :Ser .Kl_Sem 'KZ

ahol K; és K, konstansok, és K; megegyezik a (3)-as egyenletben kapott korrekcios

Osszefiiggéssel.
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4 Polarizacios folyamatok hémérsékletfiiggése

4.1 Aktivalasi energia Kiszamitasa
A polimerek vezetOképességének homérsékletfiiggése a jol ismert Arrhenius-
formulat kdveti, amely a kdvetkezo alakban irhat6 fel:
_Ba
o(T)=0,-e M (6)
ahol o (T) a vezetdképesség abszolut hémérsékleten, o, a vezet6képesség 0 K-re
extrapolalva, E,c a vezetési folyamat aktivalasi energidja, R pedig az egyetemes
gazallando.
Hasonlo Osszefiiggés irhat6 fel a polarizacios vezetOképesség hofokfiiggésére is:
B
BM)=p,-e (1)
ahol S (T) a polarizacids vezetOképesség abszolit homérsékleten, S, a polarizacids
vezetdképesség 0 K-re extrapolalt értéke. E5p pedig a polarizacio aktivalasi energidja

[8].

Mivel a kisiilési fesziiltség meredeksége egyenesen aranyos a szigetelés Ohmos
vezetOképességével (lasd (1)-es egyenlet), igy a vezetOképesség is jellemezhetd az
Arrhenius-formulaval, és ugyanigy a visszatérd fesziiltség meredekségére is igaz (2),
hogy egyenesen ardnyos a polarizacids vezetoképességgel, tehat a hdmérsékletfiiggése

ugyancsak jellemezheté az Arrhenius-formulaval.

A vezetési folyamatokra jellemz$ aktivalasi energiat ezek utan konnyen
meghatarozhatjuk, ha a kisiilési, és visszatérd fesziiltségek meredekségeinek a

természetes alapu logaritmusat vessziik, és ezeket abrazoljuk az abszolut hdmérséklet

reciprokanak fiiggvényében, ugyanis az In(Sy) (Tij sikon kapott gorbe az Arrhenius-

formulak miatt egy egyenes lesz, és ennek meredeksége egyenesen aranyos az aktivalasi

., . . E . .
energiaval. Pontosan meghatarozva: meredekség =—Ea. Ily médon grafikusan mar
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konnyen meghatarozhatjuk, hogy az egyes szigetelésekhez milyen meredekségek, azaz

aktivalasi energiak tartoznak [8].

4.2 Korrekcio hatasa az aktivalasi energia nagysagara

A 4.1 pontban emlitettek miatt az aktivalasi energia konnyen meghatarozhat6, ha

a mért fesziiltségvalaszok meredekségének természetes alapu logaritmusat abrazoljuk az

abszolut hémérséklet reciprokanak fiiggvényében, tehat az In(Se)- (Tij sikon.

Az els6é korrekcios lehetéség ((3)-as szamu egyenlet) esetén a korrekciot egy

konstanssal valo szorzas jelenti, amely kifejtve:

e Bl
In(Se):In(K-e j—c AT (8)

Jol latszik, hogy a kapott kifejezés derivaltja T szerint éppen ugyanannyi, mint a

korrekciomentes esetben, igy az elsd korrekcid nincs hatéssal a kapott meredekségre, és

igy az aktivalasi energia nagysagara sem.

Vegyes kabelszakaszok esetén a korrigdlt fesziiltségvalasz természetes alapu

logaritmusa az (5)-6s szamu egyenletbdl a kovetkezoképpen fejezhetd ki:
In(Se)zln(Ser.Kl_Sem'Kz) (9)

Itt fontos észrevenniink, hogy a mérékabel homérsékletfiiggése csak akkor szol bele
bonyolultabban a kifejezésbe, ha szintén fligg a hdmérséklettdl, mint az Ser értéke. Ha a
mérések soran a mérékabel homérsékletfiiggése elhanyagolhatd, akkor az Sem értéke

konstansnak tekinthetd. Ekkor a meredekség a kdvetkezd, egyszerlibb alakra hozhato:

d

&(In(e‘k'X K, - K4))

K, kee™

= (10)
K,-e™*-K,

Jol lathato, hogy a K4,=0 valasztasaval visszakapjuk a meredekségre a —k értéket, amely

. . E :
megegyezik az el6z6 korrekcional kapott értekkel, tehat pontosan —?a adodik.

17



Szintén kovetkezik a kapott egyenletb6l, hogy a mérdkabel hatdsa nem
elhanyagolhatd6 mértékben modositja a mért fesziiltségvalasz meredekségének értékét.
Ez jol lathaté az el6bbi kifejezés esetén, hiszen ha a K4 konstans pozitiv, akkor a
derivalt nevezbéjének értéke csokken, ezaltal a meredekség abszolut értékben

nagyobbnak adddik, mint a korabbi korrekcid esetében.
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5 Mérés

5.1 Ismert eredmények

Egy korabbi kutatas mar kimutatta, hogy a vezetési és polarizacios folyamatok
hémérsékletfiiggései jelentds mértékben eltérd tendenciat mutatnak. A vizsgalatot
oregitett PVC kabeleken a teljes fesziiltségvalasz moddszerével végezték, 1000 s-0S
toltési és 2 s-os kisiitési id6 utan mérték a visszatérd fesziiltség meredekségét. A mérési
értékekbdl meghatdrozhatd vezetési €és polarizacids aktivalasi energidk a kovetkezd
intervallumba estek: Ea: 105,4-133,8 kJ/mol és Eap: 32,1-51,8 kJ/mol. Ezek az
eredmények alatamasztjak azt, hogy a vezetési €s polarizacios folyamatokat alapvetden
kiilonbozo fizikai folyamatok hozzak létre. Ebbdl kovetkezik az is, hogy a PVC-ben
lezajlo polarizacios folyamatok nem jelentik az elektronok véandorldsat, mint a DC
vezetOképesség esetében, hiszen ha azonos tipusu toltésvandorlason alapulna a két

folyamat, akkor hasonlo aktivalasi energiakat is szolgaltatott volna a mérés [8].

5.2 Mérés modja

A mérések elvégzéséhez hasznalt kabelek négy (kék, sziirke, fekete, barna),
egyenként PVC szigetelt érbdl allnak, ezek egyiittesen egy acélkdpennyel vannak
korbevéve, ezt egy kiilsd PVC szigetelésréteg oleli koriil. A mérések egységesen a kék
ereken torténtek (7. abra). A mért érre csatlakoztattam az 1000 V-os toltéfesziiltséget,
az Osszes tobbi eret, ¢s az acélkopenyt pedig egy drottal hoztam azonos potencidlra,
majd foldeltem. A mérések befejeztével a kék ereket is rovidre zartam a drottal, hogy
minden, esetlegesen még ki nem siilt polarizacié hatasat megsziintessem. A toltési idot
egységesen 1000 s-nak valasztottuk, a rovidzarasi idok pedig megegyeznek a 3.2.1

pontban leirtakkal.
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7. abra: Kék ér mérése

Ahhoz, hogy a szigetelésiink polarizacios folyamatainak hdmérsékletfliggését
vizsgalhassuk, négy kiilonb6z0 hdémérsékleten végeztem el a méréseket. Ezek az
értékek: -14°C, 27°C, 40°C, 55°C voltak, azonban a hémérséklet-beallitasi lehetdségek

pontatlansagai miatt ezek az értékek + 1°C eltéréssel értendok.

A mintak elokészitése soran a feliileti, kiszé aramok minimalizalasa érdekében
a mért erek szigetelései alkohollal le lettek tisztitva, ezzel megsziintetve a rajuk rakodott
port és zsirt, vagy egyéb szennyezOdéseket. A mintdk temperalasat egy kemence

(8. abra), illetve egy hiitélada (9. abra) segitségével lattuk el.

8.  abra: Mérés kemence segitségével
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A méréseket eldszor a legmagasabb, tehat az 55°C-os hdmérsékleten kezdtiik el,
¢s ezen a homérsékleten két és fél napig szaritottuk a kabelt. Erre azért volt sziikség,
mert korabban a mért kabelek relative nagy paratartalmt helységben voltak elhelyezve,
igy a szigetelésben meglevé nedvességnek volt ideje bejutni a kabelbe. A magasabb
hémérséklet, és a levegd folyamatos keringetésének hatasara a probatest
nedvességtartalma jelentdsen lecsokkent, a kabelt koriilvevd levegd paratartalmat mérd
késziilékiink nem volt képes kimutatni. Az 55°C-o0s mérést kovetden a hdmérsékletet
40°C-ra allitva egy nap elteltével végeztiik a kovetkezd vizsgalatot, majd ezt kdvetden
csak 4 ora elteltével vizsgaltuk a 27°C-0s esetet. Ezeken a hdémérsékleteken a
paratartalom 12% és 22-27% volt. Feltételeztiik, hogy ilyen relative révid id6 alatt a
kabel nedvességtartalma még mindig nem nd meg jelentdsen, ezért igyekeztiik a mérést
minél gyorsabban elvégezni, de iligyeltiink arra, hogy a kabelnek mindig elég ideje

legyen a megfeleld homérsékletre valo beallasra.

A kiszaritasi eljarasunkat igazoltak a laboratoriumi vizsgalataink eredményei IS,
hiszen a még ki nem szaritott kabeleken 25°C-on mért értékek nagyobbak, mint a 27°C-
on, mar kiszaritott kabel esetében kapottak, valamint azonos hémérsékleten is nagyobb
értékek adodtak a kiszaritatlan kabelek esetén (lasd F/1. tablazat). Tehat a kornyezet, és

ezzel egyiitt a kabel nedvességtartalma jelentdsen befolyasolja a mért értékeket.

A fagypont alatti méréshez a vizsgalt kabeleinket egy napra hideg hiitéladaba
helyeztiik, és ezek utan mértiik a szigetelések fesziiltségvalaszait. Alacsony
hémérsékleten a PVC-ben szerkezeti valtozasok (livegesedés) mennek végbe, igy a mért
eredményeket is ugy vartuk, hogy eltérdek lehetnek a korabbiakban tapasztaltaktol, és

ezen a tartomanyon mar nem lesz érvényes az Arrhenius-osszefliiggés.
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9. abra: Mérés a hiitéladaban

5.3 Mérési eredmények

Els6 1épésként meg kellett hatdrozzam a korrekcidhoz sziikséges értékek
nagysagat, ehhez pedig meg kellett mérni a mérendé kabelek és a mérdkabel
hasznalt mérékabel PE szigetelésii, tehat a szigetelési ellendlldsara teljesiil, hogy
kortilbeliil két nagysagrenddel nagyobb, mint a mért kabelé, igy ennek hatasat

elhanyagoltam. A mérés soran kapott, majd utana szamitott értékek:

MERT ERTEKEK KORREKCIO
Kabel C [pF] SeK1 SeKo SiK1 SIK,
V1 894 1,447427 | 0,596107 | 1,447427 | 1,119646
V2 939 1,425985 | 0,56754 | 1,425985 | 1,065989
V3 891 1,448934 | 0,598114 | 1,448934 | 1,123416

Meérokabel | 400

Mérokabel | Meredekség [V/s]

Sdm 1,3323

Su 2,50240909

10. Aabra: Mért és korrigalt értékek tablazata
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A tablazatban szerepld K; és K, konstansok a (5)-6s szamu egyenletben szerepld
konstansokkal egyeznek meg. A tobbi visszatérd fesziiltségre a mérés 0 értéket
szolgaltatott, igy a korrekciokat csak az (3)-as szamu egyenlet alapjan végeztem el, &m
ezek a linearis illesztés soran kapott meredekséget a 4.2 pontban bizonyitottak miatt

nem befolyasoljak.

A -14°C-on mért vizsgalat soran tobb olyan — mérési hibabodl eredeztethetd -
érteket is kaptam, ahol a fesziiltségvalasz negativnak adddott, ezeket az értékeket
egységesen nullanak vettem, ilyen modon ezen értékek természetes alapu logaritmusa
nem létezik, ezért a diagramokon ezeket az értékeket nem abrazoltam. A kisiilési illetve
visszatéro fesziiltségek nulla értéke azt is jelenti, hogy nem 1ép fel ezekben az esetekben
polarizacios vagy vezetési jelenség sem, igy aktivalasi energiardl sincs értelme beszélni.
A 11. abran feltintetett értékekkel korrigalva a kovetkezé eredményeket kaptam, ahol
Sq a kistilési fesziltség, Sy pedig az i masodpercig tartd rovidzaras utan mért visszatérd

fesziiltség meredeksége:

Sd[V/s] 1,265207 3,721768 13,40107 53,16953

Sr2[V/s] 15,66096 34,84105 50,87673 75,18858

Sr10[V/s] 6,314717 13,03406 19,16886 23,94122

Sr50[V/s] 0,53488 3,251452 5,963865 7,397726

Sr200[V/s] 0,083708 1,327709 2,39708 1,834238

Sr1000[V/s] 0,000636 0,358373 0,336352 0,253995

11. A4bra: V1-es kabel korrigalt fesziiltségvalasza
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Sd[V/s]

Sr2[V/s]

Sr10[V/s]

Sr50[V/s]

0

13,17183

5,742162

0,585127

0,257716

1,583776

33,4384

12,45952

3,76218

1,462802

15,74976

52,53729

18,62992

6,484017

2,525863

64,87835

76,64405

27,96771

7,82498

Sr200[V/s]

1,770645

Sr1000[V/s]

0,052444

0,396119

0,183658

0,296331

Sr2[V/s]

Sr10[V/s]

Sr50[V/s]

Sr200[V/s]

Sr1000[V/s]

12. abra: V2-es kdbel korrigalt fesziiltségvalasza

0,294134

0,139175

0

3,305082

36,9094

12,71556

4,028415

1,547779

0,341103

12,90877

57,22895

21,05275

6,98819

2,613358

0,425683

51,76835

73,53122

24,52589

8,780735

1,959852

0,226737

13. abra: V3-as kabel korrigalt fesziiltségvalasza
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Figyelemre méltod, hogy a polarizacids vezetdképességre jellemzd értékek elég
magasak, még alacsony homérsékleten is; ez a jelenség is azt latszik igazolni, hogy a
PVC npolarizaciés folyamatai nem a vezetéshez hasonld toltésvandorlashoz
kapcsolhatok. A kapott adatokbol leolvashatdé még, hogy a Kkisiilési fesziiltség
meredeksége a homérséklet ndvekedésével mindhdrom esetben jelentdsen novekedett,
illetve 100 s-nal rovidebb ideig rovidre zart esetekben a visszatérd fesziiltségekre is
ugyanez igaz. 100 s-nal vagy ennél hosszabb rovidzarasi idoket kovetben azonban
altalanosan igaz az, hogy a 40°C-os homérsékleten mért visszatérd fesziiltség
meredekségei nagyobbak, mint az 55°C-on mért esetben. Ez, mivel mindhdrom mérés
ezt az azonos eredményt szolgaltatta, kis valoszintiséggel jelenti azt, hogy mérési hiba
lenne a jelenség oka. Mivel a vizsgalatokat az 55°C-os hdmérséklettel kezdtiik, és ezek
utan a kovetkezd vizsgalatot csak 24 6ra mulva kezdtiik el, és a 40°C-on mért probatest
mérésekor mar 12%-os paratartalom volt a kemencében, igy feltehetdleg a kiillonbséget
a nedvesség behatolasa okozhatta. A 27°C-os esetben még nagyobb volt a paratartalom
nagysaga (24-27%), am jelentésen rovidebb ideig volt ilyen koriilmények kozott a
kabeliink, igy a nedvességtartalma is kisebb mértékben valtozhatott a 40°C-on mért
értékhez képest. De mivel csak a 100 s-nal nagyobb idéallandoju folyamatoknal
figyelhetd meg ez a jelenség, igy lehetséges, hogy ezen nagy idéallandos folyamatok
jellemzik jobban a szigetelés nedvességtartamat. Kovetkeztetésként levonhatd, hogy a
nedvesség beszivargasa a szigetelésbe feltehetéen rovidebb idd alatt torténik, és
nagyobb a hatasa a mért értékekre, mint ahogy azt kordbban feltételeztiik, és a nagyobb

1d6allandos polarizacidk jelezhetik a nedvesség jelenlétét.

Abrazolva a fenti eredmények logaritmusat az abszolat hoémérséklet

reciprokanak fiiggvényében, a kovetkezé diagramokat kapjuk (14-16. abrak):
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V1-es kabel

5 —
4 -
——5d
37 —-1
2 -
In(Sd) 1 - . 5
in(sr) —_———
0 i 10
1 — o
—+—50
2
e 100
—3 T T T T 1 zm
3,00000 3,20000 3,40000  3,60000  3,80000  4,00000

1000/T[1/K]

14. abra: V1-es kabel fesziiltségvalaszai kiilonb6z6 hémérsékleten

V2-es kabel
5
47 ——5d
—a
3 =1
2 - \ o )
In(Sd) —=5

In(Sr)

=

S
. ~—~
N

3,00000  3,20000  3,40000  3,60000 3,80000  4,00000
1000/T[1/K]

15. 4bra: V2-es kabel fesziiltségvalaszai kiilonb6zé hémérsékleten
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V3-as kabel

5
4 -
——S5d
3 - \ +1
\v —p— )
2
In(sd) \ a =<5

In(Sr) 1 \ \. 10
. \ =020
\ 50
1 : -~ 100
\ 200
2

3,00000  3,20000  3,40000  3,60000  3,80000  4,00000
1000/T [1/K]

16. 4abra: V3-as kabel fesziiltségvalaszai kiilonb6z6 h6mérsékleten

A kapott diagramokrol leolvashatd, hogy mindharom mért kébel esetében a
kisiilési fesziiltség meredeksége, ami ardnyos az aktivaldsi energia nagysagaval, a
homérseklet csokkenésére sokkal érzékenyebb, mint a visszatérd fesziiltségek
meredekségei. Ez megegyezik az 5.1. pontban ismertetett eredménnyel, melynek
magyarazata az, hogy a vezetési folyamatokndl tdltéshordozok mozgasarol
beszélhetiink, igy ezen toltéshordozoknak rosszul vezetd anyagokban valé mozgéasdhoz
jelentés energia sziikséges, ezért nagy a vezetési folyamatok aktivalasi energidja is.
Polarizaciés folyamatoknal azonban, mivel a szigetelés dipdlus 0Osszetevéi nem
aramlanak, hanem a kiilsé tér hatasara rendezOdnek, és ez a rendezddés, elfordulas
jelentdsen konnyebben megy végbe, mint a tdltéshordozok mozgésa, igy a polarizaciods
vezetOképesség aktivalasi energiaja kisebb, mint az eldbbi esetben. Polimerekre
jellemzd az ugynevezett szegmenspolarizacid, amikor a hosszu lancmolekula egyes

szakaszai, szegmensei, elfordulnak. Elképzelhetd, hogy itt is ilyen folyamat 1ép fel.

Megéllapithatdé még, hogy az alacsony hdmérsékleten mért esetekben sincs

jelentds torés a visszatérd fesziiltségek meredekségeinek gorbéinél, tehat a polarizacios

folyamatok a hdmérséklet csokkenésére itt is kisebb mértékben valtoznak.

A linearis illesztést kovetden a kovetkezd aktivalasi energidk adodtak a 0°C-nal

nagyobb hémérsékletek felhasznalasaval:
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10

77,78

22,49

17,74

23,93

108,32

24,23

23,64

21,32

80,45

20,10

19,11

22,70

200

9,22

5,35

6,69

17. abra: Aktivalasi energiak

A tablazatbol kimaradtak a 200 s-nal hosszabb ideig rovidre zarast kovetd mért
értékek, mivel ezekbdl szamolva minden esetben negativ aktivalasi energiat kaptam
eredményiil, ezt feltehetéen a nedvesség behatoldsa okozza. Ezek a mért eredmények

nem tekinthetdek valosnak.

A visszatérd fesziiltségekbdl szamitott aktivalasi energiak 26,58 kd/mol és 17,74
kd/mol kozt valtoznak, am egyik kabel esetében sincs sz6 arrol, hogy ezek az értékek a
rovidzarasi id6é novekedésével egyenletesen csokkend, vagy novekedd tendenciat

mutatnanak, 4am 100 s utan egyenletesen csokkend értékeket tapasztaltam.
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Aktivalasi energia
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18. abra: Aktivalasi energiak a rovidzarasi idok fiiggvényében

A kapott diagramok esetén megallapithatd, hogy a visszatéré fesziiltségekre
kapott gorbék pozitiv hdmérsékleten nagyjabol azonos aktivalasi energiakkal vehetok
figyelembe, tehat parhuzamosak egymadssal, ez igaz koriilbeliil a 100 s-os rovidzarasi
id6ig. Ez arra utal, hogy az 1-100 s id6allandé tartomanyban hasonldo az egyes
polarizacios folyamatok homérsékletfiiggése, tehat valdsziniisithetd, hogy itt egyfajta
esetén a csokkenés szintén nem valdszinli, hogy mérési hiba eredménye, hiszen
mindharom esetben hasonl6 tendencia figyelheté meg. Azonban ezen 100 s-nal nagyobb

1d6allando6ji folyamatok pontosabb vizsgalatdhoz hosszabb t61tési id6 lenne sziikséges.
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6 Eredmények osszefoglalasa

A mérések soran kapott eredmények igazoltak egy korabbi, szintén a vezetési €s
polarizacios folyamatok homérsékletfiigését vizsgalod kutatds eredményeit, &m a sajat
méréseim sordn eredményként kapott aktivalasi energidk kisebbeknek adodtak. Ennek
oka az eltérd allapoth és Osszetétell kabelekben keresendd, hiszen a korabbi kutataskor
Oregitett, mig a jelenlegi dolgozatban Oregitetlen szigeteléseket vizsgaltunk. Ezen
vizsgalat tehat Ujfent igazolta, hogy a vezetési és polarizicios folyamatok fizikai

tulajdonsagaikat tekintve alapvetden eltérnek.

A mérés kovetkezményeként megallapithato még, hogy az 1-100 s iddéallando
tartomanyban hasonld az egyes polarizacidos folyamatok homérsékletfliiggése, tehat
valoészinisithetd, hogy itt egyfajta polarizacios folyamat jelentkezik a PVC-ben. A 100
s-nal nagyobb iddalland6ju polarizacids folyamatoknal tapasztalt jelenségek tovabbi
vizsgélatot igényelnek. Az esetleges mérési hibak csokkentése céljabol hosszabb toltési
id6t (5000-10000 s) sziikséges hasznalni, ezaltal a nagyobb id6éallandojua folyamatok is
jobban kifejlédnek, mérésiik konnyebbé valik.

Bar a vizsgélat célja nem volt a szigetelésekbe behatold nedvesség hatasanak
vizsgélata, de az eredmények azt mutatjdk, hogy a levegd pdaratartalmabdl a
kabelszigetelésbe behatold nedvesség igen jelentés mértékben tudja befolyasolni a
probatest fesziiltségvalaszait. Az elvégzett mérések azt mutatjadk, hogy a szigetelés
nedvességtartama rovid id6 alatt képes megndni, és a szigetelésbe behatold nedvesség a
100 s-nal nagyobb idéallandds folyamatokra jelentds hatast gyakorol. Ezen eredmények

igazolasa tovabbi - esetleg kémiai -, vizsgalatokat igényelne.

Mivel az iizemben 1év0 kébelek a diagnosztikai vizsgéalatok sordn hasonld
kornyezeti (valtozo hémérséklet €s paratartalom) hatdsoknak vannak kitéve, ezért a
gyakorlati mérések megkonnyitése céljabol a vizsgalatok folytatasat kiemelten

fontosnak tartom.
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Fuggelek

F/1. tablazat
T[°C] 25 27 40 40 55 55
Allapot: nedves szaritott nedves szdritott nedves szdritott

Sd[V/s] 3,255859 2,983137 17,09469 9,670381 61,4092 37,14566

Sr1[V/s] 37,123056 | 33,18948 63,61904 57,93033 95,32759 80,37696

Sr2[V/s] 27,129562 | 24,071018 46,30466 35,14976 62,0766 51,94636

Sr5[V/s] 16,610771 | 13,399438 25,35966 20,07171 35,0411 26,35594

Sr10[V/s] 9,748339 9,004984 17,99243 13,2434 21,63981 16,54053

Sr20[V/s] 5,565742 5,124173 11,24407 8,170216 13,86236 10,0075

Sr50[V/s] 3,407651 2,246366 5,990815 4,120321 6,259239 5,110948

Sr100[V/s] 2,133467 1,486079 3,470498 2,759109 2,868225 2,758122

Sr200[V/s] 1,437098 0,917289 1,79918 1,656097 1,229358 1,26724

Sr500[V/s] 0,729118 0,503783 0,591384 0,693858 0,623751 0,373963

Sr1000[V/s] | 0,370341 0,247593 0,124855 0,232379 0,303482 0,175481
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