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2. Osszefoglalas

A viz behatoldasa a kabelszigetelésekbe a leggyakoribb oka a kisfeszltségl, PVC
szigetelésl kabelek meghibasoddsdnak. A legujabb kutatdsi eredmények szerint, a PVC

szigetelésU kdbelek termikus degradaciodja a feszliltségvalasz mddszerével vizsgalhato.

.....

kistilési gorbe egy relativ hosszu (100...1000 sec) feltoltési id6 utdn mérhets a szigetelésen. A
visszatérs fesziiltség pedig, a feltoltott szigetelés néhdny mdsodperces rovidrezarasa utan

mérhetg.
A munka sordn, a viz behatolasat vizsgdltuk PVC szigetelési kabelekbe.

A vizsgdlathoz kisfeszliltségli PVC szigetelés( kabelekbdl készitettiink mintakat. A
kabelmintdkat vizbe meritetve Oregitettlik, a vizsgdlathoz Uj és Ulzemben Ooregedett
kabelekbdl is vettlink mintdkat. A kdbelmintakat vizbe meritettiik és fesziiltség ala is

helyeztiik. igy a nedvesedés hatasa kdnnyen vizsgalhato.

A mintakon Oregedés elGtt és utan is elvégeztiik a teljes fesziiltségvalasz mérését. A
kapott eredmények azt mutatjak, hogy a teljes feszlltségvalasz mérés igen hatékony eszkoze

a kisfesziltségl PVC szigetelési kabelek allapotvizsgalatanak.



3. Abstract

The water ingression into the cable insulation is the most common reason of the damage
of low voltage PVC insulated cable networks. The recent research results show that the
thermal ageing of PVC insulated cables can be examined by the measurement of Voltage

Response.

The Voltage Response method is based on the measurement of the decay and the return
voltage. The decay voltage can be measured after the relatively long duration (100...1000
sec) charging period of the insulation. The return voltage can be measured after a few

seconds short circuit on the charged insulation.

In this study, the effect of water ingression into PVC insulated cables has been
investigated. The water ingression has been examined on laboratory aged low voltage cable
samples. All of the cable samples were soaked. The examination has been carried out on

new and field-aged cables, as well.

The samples have been examined by voltage response before and after the laboratory
ageing. Result of the investigation suggests that the voltage response measurement is a very

effective tool for the diagnosis of PVC insulated low voltage cables.



4. Bevezetés

A mai villamosenergia-rendszer rendkiviil draga és koltséges elemekbdl épil fel.
Gondolhatunk a szabadvezetéki- illetve kdbelhaldézatokra vagy a legnagyobb értéket
képvisel6 transzformdatorokra. Ezen eszkdzok, berendezések esetleges meghibasodasa,
kiesése igen nagy lizemzavart és ebbdl adéddan anyagi kart okozhat. Ezért minden olyan
vizsgalati mddszer, amelyekkel a villamosenergia-hdlézatra felszerelt fontosabb elemek,
berendezések és késziilékek idGszakos diagnosztikajan keresztil az (zemzavarokra vagy
meghibasodasokra tudunk kovetkeztetni - ezaltal azokat megel6zni - manapsag rendkiviil
elGtérbe keriilt. Kordbban a hibas kabelszakaszokat olcsé volt kicserélni, mara azonban a
nagyvarosi kdbelhaldézatok rendkivili mértékben megndéttek, valamint a koltséghatékonysag
szempontja miatt is fontossa valt a kadbelszakaszok diagnosztizalasa, mely altal a hiba

jellegére, helyére, a kdbel allapotara is kovetkeztetni tudnak a szakemberek.

Valasztott témaban a nedvesség behatoldsat vizsgaltam PVC szigetelésd, kisfesziltségl
kabelekbe. A méréshez a Paksi Atomerém(i ZRT. szolgaltatta a kdbeleket. Hat darab mintat
készitettem el, a kabelek hossza megegyez6en, megkozelit6leg egy méter hosszisagu. Ezen
mintdkat egy vizzel teli kddba meritettem, majd 1000 V-os szinuszos, 50 Hz-es, valtakozd

fesziiltséget kapcsoltam rd 100 6ran at.

A mintakat a fesziiltségvdlasz (VR) mérésének moddszerével vizsgaltam. A szigetelésben
lezajlédé kémia folyamatok, igy a szigetelés minGségét meghatdrozé paraméterek, az
Oregedés és nedvesedés is jol jellemezhetbek a dielektromos folyamatok megvaltozasaval. A
vizbe helyezés el6tt mindegyik kdbelszakaszt diagnosztizaltam ezen mddszerrel, majd a 100
6rds igénybevétel utan is. A mérémdszer altalunk, a tanszéken keriilt kifejlesztésre, melynek

felépitését roviden ismertetem dolgozatomban.



5. A szigetelések oregedése, romlasal

A szigetelések két legfontosabb romlasi folyamata az 6regedés és a nedvesedés. A
szigetelésbe behatold nedvesség egyrészt reverzibilis modon befolyasolhatja a
szigetel6anyag fizikai-villamos jellemz6it, masrészt katalizalé hatasaval befolydsolhatja az
anyag irreverzibilis 6regedési és egyéb romlasi folyamatait. A nedvszivo szigetel6anyagok
porusaiba behatolé vizpdra a poérusok faldn kondenzdlddik, igy ezek az anyagok a
hajszalcsdvesség hatdsa kovetkeztében akar 3... 5 tomegszdzalék nedvességet is képesek
magukba szivni. Kis nedvességtartalmak els6sorban az anyag szigetelési ellendllasat
befolyasoljdk igen erételjesen; a villamos szilardsag csak akkor kezd rohamosan csdkkenni,
ha nagy nedvességtartalmak esetében az anyagban vizzel telt Osszefliggd csatorndk
kezdenek kialakulni. Tartésan jelenlev6é nedvesség a villamos jellemz6k befolydsoldsan
tulmenden katalizdlé hatdsdval egyes szigetel6anyagok (pl. telitett papir) termikus
Oregedését is gyorsithatja.

Oregedésnek nevezziik dsszefoglalé néven a szigetel8anyagokban fellépd kémiai.fizikai
folyamatokat, amelyek a szerves szigetel6anyagok villamos és egyéb fizikai jellemzGinek
irreverzibilis romlasat idézik elS. A szigetelést Gzem kodzben egyszerre érik villamos, h6- és
kornyezeti, esetleg még mechanikai és egyéb igénybevételek. A szigetelést ezek egylittes
hatdsa oregiti, a folyamatos Oregedés hatasara a szigetelés villamos jellemz6i - koztik a
villamos szilardsaga is - dllanddan romlanak, élettartama csokken. Az élettartamot
legnagyobb mértékben a hdigénybevétel és a villamos igénybevétel befolyasolja.

Uzemben levd szigetelések allapotat, tulajdonsagaik romldsanak mértékét, az dregedés
elérehaladdasat vagy roncsolasos kémiai vizsgalatokkal, vagy a szigetelések roncsolasmentes

diagnosztikus vizsgalataval lehet bizonyos korlatok kozott megallapitani.

5.1 Szigetelések oregedése hoigénybevétel hatasara

HGigénybevétel hatasdra csak a szerves szigetel6anyagok oregednek, a szervetlen alapu
szigetel6anyagok (kerdmia, Giveg, csilldm) a szigetelések Gizemi h6mérsékletén gyakorlatilag

nem oOregszenek.

! Luspay Odén szerkesztette: Nagyfesziiltség(i halézati berendezések diagnosztikai vizsgalata — Magyar
Aramszolgaltatok Egyesiilete — Budapest,2000



A szigetelések oregedésével, élettartamadval kapcsolatos legfontosabb alapfogalmak a
kovetkezbk:

A termikus Oregedési gorbe megadja, hogy a szigetelés valamely Uzemeltetés
szempontjabdl fontos jellemzéje hogyan valtozik az id6ben egy adott allandé héigénybevétel
hatdsara. Pl. az 1. dbra — Termikus 6regedési gorbe, élettartammutatja a szigetelés atlitési

fesziltségének valtozasat két kiilonbozé, 31 és 32 hGmérsékleten az id6 fliggvényében.

Az élettartam-kritérium valamely tetsz6legesen kivalasztott jellemzének az az
onkényesen meghatarozott legkisebb értéke, amely alatt a szigetelés mar nem felel meg

szigetelési feladatdnak, Gzembiztonsaga mar nem megfeleld.

Uy 1

kit

1. sbra - Termikus oregedési gorbe, élettartam
Az élettartam az az id6tartam, ami alatt a kivalasztott jellemz6 egy el6re megvalasztott
minimalis értékre, az un. élettartam-kritérium értékre csokken. A 1. dbraban ty; a 94, illetve

ty2 @ 3, hémérséklethez tartozo élettartam.

5.2 Szigetelések oregedése villamos igénybevétel hatasara

Szigetel6anyagok, szigetelések élettartamanak a villamos igénybevételtdl vald fliggését a
t, = f(E) villamos élettartamgodrbe irja le. A villamos élettartam meghatarozdsakor szikség
van egy élettartam-kritérium valasztdsdra, ez dltaldban az atutési fesziltség. Az élettartam
meghatdrozasakor tobb, parhuzamosan kapcsolt probatestre az (zemi fesziiltségnél nagyobb
vizsgalofesziiltséget kapcsolva mérik, hogy mennyi id6 mulva Utnek at. Az adott
fesziltséghez tartozé élettartamnak azt az id6tartamot tekintik, amely alatt a mintak 50% -a

atiut. A vizsgdlatot tobb fesziiltségen elvégezve és a kapott élettartamokat (y = Ig E, x = Ig tv)



koordinatarendszerben felrajzolva megkapjuk a szigetelés villamos élettartamgorbéjét, ami

ebben a koordinatarendszerben jé kozelitéssel egyenes.
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2. abra — Elettartam a villamos igénybevételtdl fliggden

A villamos élettartam-gorbébdl leolvashatd, hogy kiloénboz6 villamos igénybevételek
esetén mekkora lesz a szigetelés varhaté élettartama.

’A korszer{i méanyag kabelszigetelések anyaga altaldban valamilyen nagy molekuldju
szerves vegyllet (polimer), mely azonos épit6elemekbdl (monomerekbdl) épiil fel.

A polimereket el8allitasuk, feldolgozasuk és alkalmazasuk soran kilonbozé fizikai és
kémiai hatdsok érik, melyek kovetkeztében valtoznak a mechanikai tulajdonsagaik, a kémiai
Osszetételik, a molekulatomegik, és fokozatosan elvesztik mdlszakilag értékes
tulajdonsagaikat. A miianyagok 6regedésén, azok tulajdonsagainak idGbeli lassu, hatranyos
valtozdsat értjik, mely els6sorban a fény, a hd, az oxigén, a kilonboz6 vegyszerek, a
nedvesség és a nagyenergiaju sugdrzas hatasara kdvetkezik be.

Magas hémérsékleten, levegé jelenlétében a polimereknél termikus oxidacid lép fel.
Ennek oka a termikus energia, a h6fok emelkedése.

Szabadban alkalmazva a polimereknél fotokémiai oxidacié jelentkezik, melyet az UV
sugarzas idéz eld. Kett6skotéseket, aromads és egyéb csoportokat tartalmazé molekulak
elnyelik a [athatd és az UV fényt. A nagyenergidju UV fény hatasara kémiai, altalaban gyckos
reakciok indulnak meg, melyek rendszerint oxidacidval jaré lancreakciéban a polimer
tulajdonsagainak jelent6s valtozasat okozzdk. A hG-oxidacid vagy a fényhatdsok
kovetkeztében a termékek felliletén finom repedések keletkeznek. Ezek ronthatjak a fizikai

és mechanikai, valamint a villamos tulajdonsagokat.

2 Tamus Zoltan Adam — PhD. értekezés — Komplex szigetelésdiagnosztika alkalmazasa
kisfeszliltségl kabelekre — Budapest,2011



Ellentétben a fotodegradacidéval, a nagyenergidju sugarzas hatasa nem szelektiv,
energiaja gyakorlatilag minden kotés megbontdasdhoz elegend6. A sugdrzas hatdsara
lanctordel6dés, a molekulatémeg csokkenése kovetkezik be, de egyes esetekben
térhaldsodas lehet a dominald reakcid.

Nem oxidalé savak, bazisok, sok és azok oldatai praktikusan nem gyakorolnak hatdst a
polietilénre. Az oxiddld vegyszerek azonban megtdmadjdk a polimert. A kémiai degraddcié
hatdsara nagyfoku vdltozdsok mehetnek végbe a polimerben, de ez gyakran csak magas
hémérsékleten kovetkezik be, mivel az ilyen reakcidk aktivalasi energiaja altaldban nagy.

A mechanokémiai degraddcid soran a kiils6 mechanikai fesziltség gyakran a kémiai
kotések elszakadasat eredményezi. Ez kovetkezik be a polimer torése, de gyakran
feldolgozasa, vagy alkalmazasa alatt is. A kotésszakadas dltaldban szabad gyokoket
eredményez, melyek tovabbi reakciéban vesznek részt.

Olyan esetekben, ha a polimerbdl készitett termékeket vegyi anyagok hatdsanak tesszik
ki mechanikai fesziltség mellett, akkor felliletén repedések keletkezhetnek, ezt a jelenséget
hivjuk fesziltségkorrézidnak.

A biolégiai lebomlas lényegében kémiai degraddacié. A mikroorganizmusok szamos
enzimet termelnek, amelyek reakciéba |épnek bizonyos polimerekkel és a molekulatomeg
csokkenését, majd a polimer teljes lebomlasat okozzak.

A fenti degradacids hatdsok szinte sohasem egyediil Iépnek fel, altaldban egyidejlileg
tobb tényez6 hatdsa érvényesil. A kilonboz6 igénybevételek hatdsara eltéré kémiai
folyamatok jatszodhatnak le a polimerben, a dominans reakcié és annak kdvetkezménye is
valtozhat.

Az Oregit6 hatas egyik legfontosabb jellemzGje, hogy a felsorolt tényezdk intenzitdsa,
egyidejlisége a hasznalat soran csak kozelité pontossaggal hatarozhaté meg. A polimerek
oregedésekor kémiai 4talakuldsok (lanctordel6dés, oldalcsoportok valtozasa, kémiai
Osszetétel valtozads) és fizikai szerkezetvaltozdsok (kristalyossagi fok, belsé fesziiltségek,
alaktorzuldsok) egyarant végbemehetnek. Hé6terhelés hatdsdra példaul a polietilén
degradalddik, a PVC pedig sésav lehasadasaval bomlik.

A degradadldddas megakadalyozdsa és a tulajdonsagok megGrzése érdekében a
polimerekhez stabilizatorokat adnak. Ezek a kis mennyiségben hasznalt segédanyagok
gatoljak a karos kémiai folyamatokat, vagy megvaltoztatjak irdnyukat. Az alkalmazott

stabilizadtor mennyisége fiigg a megvédeni kivant polimer kémiai szerkezetétdl, a degradaciét
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el6idéz6 kiilsé behatastdl és a degradacio mechanizmusatél. Az alkalmazott stabilizatorok,
illetve stabilizator kombinacidk hatasmechanizmusa tébbnyire nem tisztazott, az 6sszetétel
és a tulajdonsagok kapcsolata nem linedris, a komponensek gyakran kolcsonhatasba |épnek
egymassal. Az egyes mianyaggyarté cégek a kiilonbozé felhasznalasi céloknak megfelel6en
szamtalan stabilizator rendszert fejlesztettek ki, melyek hatasara a mai korszerd mlanyagok

mar sokkal stabilabbak, mint néhany évtizeddel korabbi tarsaik.
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6. Szigetelésvizsgalati modszerek3

6.1 A szigetelésdiagnosztikai vizsgalatok alapelve

Uzemeltetés szempontjabdl a szigetelés legfontosabb jellemz6je a villamos szilardsag.
Ez azonban nem allandd, hanem a szigetelés romlasi folyamatai kdvetkeztében lGzem kdzben
folyamatosan csokken, igy ezzel a szigetelés (izembiztonsaga is romlik. A szigetelés villamos
szilardsaga kozvetlenil nem mérhet6, mert a méréssel - |évén roncsolasos vizsgalat -
tonkretennénk a szigetelést. A roncsoldsmentes diagnosztikus szigetelésvizsgalati médszerek
adnak lehetGséget arra, hogy a szigetelés dllapotanak, villamos szilardsaganak valdszinl
valtozasardl kdzvetve tdjékoztatdst adjanak. A diagnosztikai szigetelésvizsgdlatok alapelve a
kovetkez6: a szigetelésben az Gizemi igénybevételek hatdsara fellép6 kémiai és fizikai romlasi
folyamatok befolyasoljak, modositjak az anyag molekuldris szerkezetét. A molekulaszerkezet
modosuldsa befolydsolja egyrészt a szigetelés villamos szildrdsdgadt, masrészt a
szigetel6anyagban fellép6 dielektromos alapfolyamatokat, a vezetést és a polarizaciét is.
Ezek a folyamatok azonban mar vizsgalhatdk roncsoldasmentes mddszerekkel, a szigetelés

villamos jellemz8inek mérésével.

Romlasi folyamatok

X

Molekulaszerkezet

h 4 Y

Villamos Dielektromos folyamatok
szilardség vezetés polarizacié
h A A 4 h A
Upt It) ult) tg d, €
¥ A 4 Y
Ey v a(T)

3. dbra — A diagnosztikai vizsgalatok alapelve

* Luspay Odén szerkesztette: Nagyfesziiltségii halozati berendezések diagnosztikai vizsgélata — Magyar
Aramszolgaltatok Egyesiilete — Budapest,2000
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A roncsolasmentes modszerekkel vizsgdlhato villamos jellemz6k a kovetkezdk:

a tg 6 dielektromos veszteségi tényez6 és az € permittivitas,
a szivargasi dram, illetve ennek polarizacids és vezetési dsszetevdje,
a szigetelés jellemz6 fesziiltséggorbéi, Ugymint a kisllési feszliltséggorbe és a visszatér6

feszlltséggorbe.

A tapasztalat szerint a szigetelés romlasi folyamatai elsGsorban a vezetés folyamatat és a

polarizacidés spektrum nagyidGallandoju (T> 1 s) tartomanyat befolydsoljdk. A vezetési

folyamat vizsgdlatdra alkalmazhatdé mérési médszerek:

a szivargasi d&ram mérése, a mért drambdl az |, vezetési daramdsszetevé meghatdrozdsa,
a kisulési feszliltséggorbe mérése, a gorbe kezdeti érint6jének meredeksége egyenesen

aranyos a szigetelés fajlagos vezet6képességével.

A polarizaciés spektrum vizsgalhato:

elvileg a veszteségi tényezd mérésével, azonban a szigetelések romldsi folyamataira
érzékeny id6dallandoé-tartomany az igen kis frekvencidkon (f <1Hz) lenne vizsgdlhatd,
megfelel§ mérémdlszer hijan ez a vizsgalati modszer lGzemi gyakorlatban még nem
terjedt el,

vizsgdlhaté a spektrum a szivargdsi arambol meghatarozhaté | polarizacids
aramosszetevé mérésével is. Az lp kiilonb6z6 id6pontokban leolvasott értékei mas
id6allandd-tartomany polarizacids folyamatairdl adnak felvilagositast,

végll vizsgalhatd a spektrum a visszatérd fesziiltség mérésével. A visszatérd fesziiltség a
mérésnél alkalmazott feltoltési és rovidrezarasi id6tartamok altal meghatdrozott
polarizaciés iddallando-tartomanyrél ad felvildgositast, a gorbe kezdeti érintéjének
meredeksége egyenesen aranyos az idéallandé-tartomanyba esé polarizacids

folyamatok erGsségével.
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Polarizacits Vezetési Kistlési  Visszatérd Vesztségi tényez6
aram feszultség és permittivitas
[/ I U, iy tgd £

Vezetés Polarizacio
Y a(T)

4. dbra — a vezetési és a polarizacids folyamatok vizsgalatanak lehet6sége

A roncsolasmentes diagnosztikus mérések eredményébdl tehat vissza lehet kdvetkeztetni a
dielektromos folyamatok valtozasdra, ebbd6l a romldsi folyamatok mértékére,
el6rehaladdsara, igy kell6 tapasztalattal kozvetve a szigetelés villamos szildrdsaganak

valtozasara is.

6.2 Szigetelésvizsgalati modszerek

Egy rendszer vagy berendezés névleges fesziiltsége az a feszlltségérték, amely a rendszer
vagy berendezés jellemzésére, azonositasara, megnevezésére haszndlatos. A berendezések,
készlilékek szigetelését lGzemszerlien 50 Hz-es lizemi feszliltség veszi igénybe; ez lehet a
vonali-, a fazisfeszliltség, vagy ezek adott hanyada. Az lizemi fesziiltség a szabvanyban el&irt
legkisebb és legnagyobb lizemi fesziiltség kozott valtozhat.

Az MSZ EN 60071-1:1997 az alakjuk és id6tartamuk szerint a fesziiltségeket és a
tulfesziiltségeket a kovetkez6képpen csoportositja:

a) Folyamatos (ipari frekvencidju) fesziltség: allandonak tekinthetd effektiv értékd, ipari
frekvencidju feszlltség, amely egy szigeteléselrendezést valamely két pontja kdz6tt tartdsan
igénybe vesz.

b) IdGszakos tulfesziiltség: viszonylag hosszabb ideig fenndlld, ipari frekvencidju
tulfesziiltség, ami lehet csillapitatlan, vagy enyhén csillapodd. (Bizonyos esetekben
frekvencidja az ipari frekvencia tort része vagy tobbszorose lehet.)

c) Tranziens tulfesziiltség: rovid, néhany ezredmdsodperces vagy még rovidebb id6tartamu,

rendszerint erdsen csillapodd tulfesziltség, lehet oszcilldld vagy nem oszcillalé jellegd.
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(Tranziens tulfesziltségeket kovethet azonnal idGszakos tulfesziiltség. llyen esetekben a
kétféle tulfesziiltséget kilonallé jelenségnek kell tekinteni.)

A szigetelések biztonsdgos méretezéséhez és lizemeltetéséhez sziikséges az lzem
kdozben a szigeteléseket érd tulfesziltségeket utanzd fesziiltségprébak bevezetése, ill. a
szigeteléseket érd tulfesziltségek nagysagdnak korlatozdsa. Ez utébbi a szigetelési
fesziiltségszintek koordindldsaval (a szigetelést érd tulfesziiltségek egymdshoz képesti
aranyanak rogzitésével) valdsithaté meg

A fesziiltségproba célja annak a megdllapitdsa, illetve bizonyitdsa, hogy a szigetelés
villamos szilardsaga egy elGirt legkisebb értéknél nagyobb. A fesziiltségpréba arrél nem ad
informdciét, hogy valdjdban mekkora a szigetelés atutési feszlltsége, azaz villamos

szilardsaga.

6.2.1 Fesziiltségproba ipari frekvenciaju valtakozo fesziiltséggel

Az ipari frekvencidju prébafesziiltség dltaldban 50 Hz-es, egyes esetekben a gerjeszt6aram
csokkentése céljabdl 100... 200 Hz-es, kis felharmonikus tartalmu, tehat kozel szinuszos
valtakozd fesziiltség. A valtakozd fesziltséggel végzett fesziltségprobaval kapcsolatos
altalanos elGirasokat, a vizsgdloberendezéssel szemben tdmasztott kovetelményeket,
tovabba a fesziiltségprdba végrehajtasanak modszerét az el6bbiekben felsorolt szabvanyok
tartalmazzak, mig az egyes késziilékek, berendezések, gépek fesziiltségprdbajanak részletes
szabalyait (a prébafesziiltség nagysagat, a fesziiltségpréba idGtartamat és az alkalmazandd
kapcsoldst, a vizsgalatok kiértékelésének modszerét stb.) a késziilékekre, berendezésekre

vonatkozo szabvanyok rogzitik.

6.2.2 Soros és parhuzamos rezonancias vizsgalé modszer

Nagykapacitdsu prébatestek (pl. kdbelszakaszok, SF¢ gazszigetelésl tokozott kapcsolo-
berendezések) helyszini ipari frekvencidju fesziltségprobaja esetén a felmerilé nagy
meddételjesitmény-igény miatt nagyteljesitményl (tehat nagyméretd, nehezen széllithato)
prébatranszformator sziikséges és a vizsgdlat a halézatot is er6sen megterheli. Ezért GUjabban

ezeket a vizsgdlatokat soros vagy parhuzamos rezonancias kapcsoldsu vizsgalokorrel végzik.
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6.2.3 Fesziiltségpraoba igen kis frekvenciaju (0,1 Hz-es) fesziiltséggel

Az 50 Hz-es helyszini fesziltségproba hatranyainak (nagy medddételjesitmény-igény,
nagyméretl vizsgaldberendezés) kikiiszobolésére mar a negyvenes években javasoltdk az
igen kis frekvencids (0,1 Hz-es) feszlltségproba alkalmazdsat abbdl a meggondoldsbdl
kiindulva, hogy 0,1 Hz-en kisebb a vizsgalat medddételjesitmény-igénye. A mddszer nem
terjedt el, mégpedig az igen kis frekvencidju nagyfesziiltség eléallitdsanak nehézségei miatt.
Az igen kis frekvencids nagyfesziiltséget transzformatorral el8allitd kapcsolds szoba sem
johet. Kezdetben a feszliltséget olyan potenciométeres kapcsoldssal allitottak eld, amelyben
a csuszé érintkezd excenteres mechanikus hajtds segitségével harmonikus mozgast végzett.
A legujabban kifejlesztett mddszer esetében a 0,1 Hz-es nagyfesziiltséget mikroprocesszoros
vezérléssel kis lépésekben ugrdsszerlien vdltoztatott egyenfesziltséghdl allitjdk el6.
Mindezek ellenére a 0,1 Hz-es feszliltségpréba két tovabbi ok miatt nem terjedt el.

A szigetelésben 0,1 Hz esetén kialakuld eré6téreloszlas erésen kilonbozik az 50 Hz-es
erGtéreloszlastdl, inkdbb az egyenfesziiltségli préba esetében fellépd er6téreloszlashoz all
kodzel, tehat nem sziinteti meg annak hatranyait.

Masik ok, hogy koltséges, bonyolult vizsgdldberendezés sziikséges a vizsgalathoz. Mindezek
miatt a 0,1 Hz-es fesziltség alkalmazdsa nagyfesziiltségli proba céljara altalanosan nem
terjedt el, kisebb feszliltség( valtozatat viszont a dielektromos veszteségi tényezé mérésekor

alkalmazzak.

6.2.4 Fesziiltségproba egyenfesziiltséggel

Nagykapacitdsu probatestek (pl. kdbelszakaszok, nagy forgdgépek, SF6 gaztokozasu
kapcsoléberendezések) helyszini vizsgalata esetén a vdltakozd fesziiltségli proba nagy
meddételjesitmény-igényének csdkkentésére vezették be az egyenfesziiltséggel végzett
fesziiltségprébat. Egyenfesziiltség alkalmazasakor meddé teljesitményigény nem |ép fel, a
feszliltségforrasnak csak a vizsgalt szigetelés szivargdsi aramanak megfelel6 hatdsos
teljesitményt kell szolgdltatni. A sziikséges fesziiltségforrds tehat Iényegesen kisebb méretd,

konnyen szallithaté és a proba gyakorlatilag nem terheli meg a taphalézatot.
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Az egyenfesziiltséget a nagyfesziiltségl oldalon kell mérni kézvetlen mdodszerrel, ez lehet
elektrosztatikus voltmér6 vagy rezisztiv (ohmos) fesziltségosztd. Az elGirdsok altaldban
legfeljebb 5% hulldmossagot engednek meg. Nagykapacitdsu prébatestek vizsgalatakor a
probatest sajat kapacitdsa rendszerint elegend6 az elGirt hullamossag eléréséhez, kisebb
kapacitdsu prébatargyak vizsgdlatakor kulon simité kondenzatorok beiktatdsa is szlikséges
lehet. Az egyenfesziiltségl probak idGtartama lényegesen hosszabb, mint a valtakozé
fesziiltségl probaké. Ennek oka az, hogy a kétfajta feszlltség eltéré6 mddon veszi igénybe a
szigeteléseket. Valtakozd fesziiltség hatdsara a szigetelésben a vezetési folyamat mellett
polarizaciés folyamatok is fellépnek, ezek a szigetelést a polarizacidos veszteség
kovetkeztében melegitik. Egyenfesziiltség esetében viszont csak a vezetés okozta veszteség
lép f6l, ez azonban az el6bbinek csak néhany %-a, ez nem melegiti Iényegesen a szigetelést.
Az igénybevételekben fellép6 kiilonbség kiegyenlitésére az egyenfesziltségl probak
idGtartamat és a prébafesziiltség nagysagat jelentésen megnovelik.

Kilonboz6 szigetel6anyagokbdl rétegezett szigetelésekben a keresztiranyu rétegez és
torvényei szerint az egyes szigetelGanyagokban kialakuld térerésség valtakozo fesziltségl
igénybevétel esetén az anyagok permittivitasdval forditva aranyos, egyenfesziiltség esetében
viszont a fajlagos ellenalldsok ardnya hatdrozza meg a térersségek aranyat. igy a
szigetelésekben, egyenfesziiltségli préba esetén a valtakozd fesziiltséglitdl teljesen eltéré
térerdsségeloszlas léphet fel.

Hasonlé hatasok Iéphetnek fol olyan szigetelésekben, amelyek egyes részein a nagy
helyi (f6ként fellleti, tangencialis) igénybevételeket vezetGképes potencidlvezérlé rétegekkel
csokkentik veszélytelen mértéklire (pl. atvezets szigetelGk, kabelszerelvények). Ezek a
potenciadlvezérl6 rétegek csak 50 Hz frekvencian (gyakorlatilag kb. 35 és 80 Hz kozott)
miikddnek megfelel6en, ennél |ényegesen nagyobb illetve kisebb frekvencidn, igy
egyenfesziltségen sem fejtik ki potencidlvezérlé hatasukat, ilyen mddon a szigetelés egyes
kritikus pontjai a nagy villamos tuligénybevétel kdvetkeztében az egyenfesziiltségli préba
hatasara maradanddan karosodhatnak.

Feltétlenlil Ggyelni kell arra, hogy az egyenfesziiltségli préba utdn a vizsgalt
szigetelést teljesen ki kell sttni, azaz annyi ideig kell a szigetelés elektrodait rovidrezarva

tartani és lefdldelni, amig az elektrédakon a polarizaciés folyamatok kovetkeztében
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folhalmozddott toltések ki nem egyenlitédnek; ez az idGtartam legalabb a fesziiltségproba
id6tartamanak haromszorosa.

A kabelszakasz kisUtésekor a hirtelen fesziiltségvdltozas kovetkeztében fellép6 nagy
térerdsségek villamos tree-k keletkezését indithatjak meg, ez is egyik oka annak, hogy az

extrudalt szigetelésl kabeleken nem végezhet6k egyenfesziiltségl probak.

6.2.5 Fesziiltségproba l16ko- és kapcsolasi hullamu fesziiltséggel

A tranziens fesziltséghullamokkal végzett fesziiltségprébdk célja a szigeteléseknek az Gzemi
tranziens tulfesziltségekkel, azaz az atmoszférikus eredet(i vandorhulldmokkal, ill. a
kapcsoldsi tulfesziltségekkel szemben tanusitott viselkedésének vizsgalata. Az MSZ EN
60071-1:1997 szerint a vizsgald fesziltséghulldmok alakjanak szabvanyos paraméterei

|6kéfesziiltség esetében Ty, /Tf=1,2/50 ms, kapcsolasi hullam esetében 250/2500 ms.

6.2.6 A kapacitas és a dielektromos veszteségi tényez0 mérése

Szigetelések, szigetel6anyagok kapacitdsanak és dielektromos veszteségi tényezbjének
(roviden veszteségi tényezGjének) mérésére szolgalé mérési modszereket az MSZ 4857:1983,
ill. az IEC 60250:1969 tartalmazza. A médszerek alapelviik szerint a kévetkez6k lehetnek:

- kiegyenlité (nulldzé) mddszerek, ezen belil hidkapcsolast alkalmazé mddszerek illetve
komparatoros maédszerek,

- kdzvetlenil veszteséget méré modszerek és

- rezonancia vagy csillapitas mérésén alapulé maddszerek.

A rezonancia ill. csillapitas mérésén alapulé mddszereket, valamint a veszteséget kdzvetlendl
mér6é mobdszereket altaldban nagyfrekvencids méréseknél alkalmazzdk, 50 Hz-es
vizsgdlatokra nem haszndlatosak.

Az erGsaramu gyakorlatban 50 Hz-en végzett mérésekre legelterjedtebb a kiegyenlité

modszerek alkalmazasa.
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6.2.7 A toltéaram (a szigetelés aramvalaszanak) vizsgalata

A tolt6aram (szivargasi dram) illetve a szigetelési ellendllds mérése a legrégibb és
legdltaldanosabban haszndlt szigetelésellen6rzési moddszer. A szigetelés IT tolt6arama
egyenfesziltséggel mérhetd, a szigetelési ellenallas kozelité értéke a feszliltségbdl és a
toltéaram pillanatértékébdl az RSZ = U / ISZ [ohm = V/A] 6sszefuggéssel szamithato.

A szigetelési ellenallas tulajdonképpen gyljt6fogalom, tobbféle szigetelési ellenallas létezik.
Ezek:

- A szigetelés p fajlagos térfogati ellenallasa, definicid szerint a szigetelés ill. szigetel6anyag
térfogategységre vonatkoztatott ellendlldsa, mértékegysége ohm-m, hasznalatosabb az
ohm-cm. Fajlagos érték Iévén anyagjellemzé.

- A szigetelés RF fellileti ellendlldsa, a szigetelés illetve szigetel6anyag felliletén elhelyezett, a
szabvanyokban meghatarozott alaki és nagysagl mérGelektrodak kozott mért ellendllds,
jellemzd a szigetelGanyag felliletének ellenallasara. Mértékegysége az ohm, de meg kell adni,
hogy milyen alaku, méretd elektréodak kozott mért érték. Nem anyagjellemzd, értéke er6sen
figg tobbek kozott a fellilet Adllapotatél (szennyezést6l), a kornyez6 légtér
nedvességtartalmatol stb.

- A szabvanyok a fentieken kivil még tobb kilonleges szigetelési ellendllast is
meghataroznak, pl. a szigetelésnek a sajat elektréddi kozott mérhetd ellenallasat, adott
méret(i kupos csapok kozott mérheté (bels6) ellendllasat stb. Ezek egyike sem

anyagjellemz6, ezért mindig megadandd, hogy milyen elektrédak kozott mérték.

6.2.8 Arészleges Kkisiilések vizsgalata

Azokat a villamos kisliléseket, amelyek nem hidaljdk at teljesen az elektrédakozt,
részleges kisiiléseknek (roviden: részkisiiléseknek) nevezziik.
Részleges kislilés keletkezhet:
e gazokban és folyadékokban az erésen inhomogén er6terek legnagyobb térerésségl
részén, ez a koronakistlés,
e szilard szigetel6anyagok gdzzal toltott Uregeiben, illetve folyadékokban keletkezd

gazbuborékokban, ez a bels6 (vagy lreg-) kistlés,
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e kilonb6z6 halmazallapotu szigetel6anyagok hatarfeliiletén ugy, hogy a keletkez6

kistilés csak az egyik elektréddal érintkezik, ez a fellileti vagy kuszé kisulés.

A fellleti és bels6é kislilések, egyes esetekben a koronakisiilések is, roncsoljdk a
szigetel6anyagokat és ezzel csokkentik a szigetelés élettartamat, rovidebb-hosszabb id6
elteltével a szigetelés atlitését, ativelését okozzak. Roncsolé hatasuk fligg fajtdjuktol,
intenzitasuktol és fellépésik helyétél, ezért a vizsgdlatok célja jelenlétiik kimutatasan és
intenzitdsuk mérésen tulmenden a kilonb6z6 eredetli részkisilés fajtak elkllonitése és

lokalizacidja is.

6.2.9 A teljes fesziiltségvalasz mérési modszerének bemutatasa

6.2.9.1 A szigetel6anyagok helyettesitd kapcsolasanak bemutatasa

A szigetel6anyagban fellépd dielektromos folyamatok helyettesité kapcsolasa a
szigetel6anyagban fellépd dielektromos folyamatokat a helyettesité kapcsoldssal lehet jol
szemléltetni. A helyettesité kapcsolasban Cq képviseli az elektrédaelrendezés szigetel6anyag
nélkuli (geometriai) kapacitasat, Rs; a szigetelés szigetelési ellendlldsat, az egyes Rp-Cp tagok
pedig a kilonboz6 idGallandéju polarizaciés folyamatokat. Az R¢ tagokban a kapacitdsok
jelképezik az illet6 folyamat altal lekotott toltést, azaz az adott polarizacidés folyamat

erGsségével aranyosak, az Rc szorzat viszont a folyamat id6allandéjat adja.

O 2 et »

l C'-"I l CPQ CF"J CPi
O - I

5. dbra — SzigetelSanyagok villamos helyettesits kapcsolasa

Ez a helyettesit6 kapcsolas mind egyenfesziiltség esetében, mind valtakozo fesziiltség
esetében helyesen képezi le a dielektromos folyamatokat, és tetsz6leges id6- és
frekvenciahatarok kozott alkalmazhatd. F6képpen elektronikai problémadak esetében szoktak

egyszerUsitett helyettesité kapcsolasokat alkalmazni (soros ill. parhuzamos helyettesit6é
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kapcsoldsok). Ezek azonban csakis a kilsé aramkor szempontjabdl és csakis egyetlen

frekvencidn helyettesitik a szigetelést, de a fizikai jelenségek leirasara nem alkalmasak.

6.2.9.2 Afesziiltség (fesziiltségvalasz) mérésén alapul6 modszerek

A szigetelésben felléps vezetési folyamat és a nagyid6dallanddju polarizdcios folyamatok
vizsgalhatdk a szigetelés fesziiltségvalaszanak, azaz a szigetelés elektrédjai kozott fellépd
fesziiltségek id6beli valtozasanak mérésével is. Az elektréddkon két fesziiltséggorbe
mérhet6, a kisllési feszlltséggorbe és a visszatérd fesziiltség gorbéje. A kisllési és a

visszatérd fesziiltségek gorbéje az elektréddkon a 6. abra szerinti elvi kapcsoldsban mérhetd.
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6. dbra - A fesziiltségvalasz médszerének elvi kapcsolasa
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8. dbra — a visszatéré fesziiltség gorbe
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(A 6. abra — A fesziiltségvalasz mddszerének elvi kapcsoldsa: U= egyenfesziiltségli aramforras; K1
fesziiltség rdkapcsold; K2 rovidrezaréd kapcsold V., elektrosztatikus (fogyasztasmentes)
voltmérG; P, a vizsgalandd szigetelés.)

Az abrdn a K1 kapcsold kapcsolja a tolt6fesziltséget a P, prébatestre, a K2 kisiti a
probatestet, a fesziltség a V., fogyasztasmentes voltmérével mérhetd. A kislilési fesziiltség
gorbéje a szigetelés elektrdédain akkor mérhetd, ha a szigetelésre hosszabb (10... 30 perces)
id6tartamra egyenfesziltséget kapcsolunk, - feltoltjik -, majd a szigetelést a
fesziltségforrasrdl lekapcsoljuk. Ekkor az elektrodok toltése a szigetelés ellendllasan at
egyenlitédik ki, a fesziiltség a 7. dbra gorbéje szerint lassan csokken. Ez az UK = f(t) kisulési
gorbe az elektréddkon fogyasztasmentes (pl. elektrosztatikus) voltmérével mérheté.

A folyamat a szigetelésnek az 5. dbra szerinti helyettesité kapcsoldsi rajzan a

kovetkez6képpen szemléltethetd:

Cg Rg Rpi Rp2 Rps Rps .

9. 4bra — Kisiilési gérbe a helyettesits kapcsolason

A kisulési feszliltség gorbe kezdeti meredekségének meghatarozasa:

¥V Vien
Sq=r" §;="2" (=R, C
Eq Tg

(A fejlesztett mliszerben a meredekség szamitasat egy szoftver végzi sajat modszer alapjan,
Iasd a késbbbi részben.)

A fesziltségforrasrdl vald lekapcsolds utdan a szigetelés geometriai kapacitdsat jelképezé
kondenzator, valamint a polarizaciéos folyamatokat jelképez6é Rp-Cp tagokban levé
kapacitasok a szigetelés Rs; ellenallasan at kistlnek, mégpedig minél kisebb a szigetelési
ellendllds, anndl gyorsabb a feszliltség csokkenése.

A visszatéré fesziltség gorbéje a szigetelés hosszabb ideig tartd feltoltését kovetd révidebb
id6tartamua kisUtése (rovidrezdrasa) utan mérhetd (8. abra). A visszatérd fesziiltséget a

szigetelésben a feltoltés alatt kifejlédott és a rovidzar alatt még vissza nem fejlédott
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polarizacids folyamatok visszafejl6dése hozza létre, e folyamatok id6allanddja gyakorlatilag a
feltoltési és a rovidzardsi id6 kozé esik. Ez a kapcsolat lehet6séget nydijt arra, hogy a feltoltési
és a rovidzarasi id6k megfelel6 megvdlasztasaval tetsz6leges idGallanddju polarizacids

id6allandd-tartomdanyba esé polarizacids folyamatokat vizsgéljunk.

o Y i

LS e e e

10. sbra - Visszatéré fesziiltség a helyettesité kapcsolason 1

Rp

Cp

11. abra - Visszatéré fesziiltség a helyettesits kapcsolason 2

A visszatéré fesziltség gorbe kezdeti meredekségének meghatarozasa:

SP=EV{|h_ Si’"=m- Ti’"= Rp.cg

Ep Ty

A visszatér6 fesziltségnek az dbran lathatd gorbéje ugy jon létre, hogy a feltoltés
alatt az elektroddkon felhalmozdédott szabad és kotott (polarizacids) toltésekbdl a
rovidrezaras ideje alatt a szabad toltés kislil, a kotott toltés azonban a polarizacids
folyamatok nagy id6dallanddja kovetkeztében gyakorlatilag megmarad. A rovidzards bontasa
utan a polarizadciés folyamatok visszafejlédése kovetkeztében a polarizacié altal lekotott
toltések szabadda valnak. Az igy szabadda valt toltések hozzdk létre a visszatérd fesziiltség
kezdeti ndvekedését. Id6vel a novekvl térerGsség és a visszafejl6d6 polarizacié egyensulyba
keril, ekkor a visszatérd feszliltség eléri csucsértékét, ezutan a toltések a kistilési gorbéhez
hasonldan a szigetelési ellenalldson at kistilnek.
A helyettesit6 vazlat alapjan a folyamat a kovetkez6: a hosszu feltoltés ideje alatt

feltoltédnek a Cy kondenzator és a Cp kapacitasok. A rovidrezaras kisiti a Co kondenzatort,
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igy a rovidzar bontdsa utan a feltoltve maradt Cp kapacitasokban tarolt toltések ataramlanak
a Co kondenzatorba, mig az 6sszes kondenzdator fesziiltsége ki nem egyenlitédik. Ezutdn
valamennyi kondenzator toltése a szigetelési ellenallason at kisdil.

A kistlési fesziiltséggorbe egyik fontos jellemz6é értéke, a kezdeti érinté meredeksége
kizardlag a szigetelés fajlagos vezet6képességétél (azaz a fajlagos szigetelési ellenallastdl), a
visszatéré fesziltség kezdeti meredeksége viszont kizarélag a polarizaciés folyamatok
erGsségétdl fugg. Ezért alkalmazhatd a fesziiltséggorbék mérése a vezetési és a polarizacios
folyamatok kilon-kilon torténd vizsgalatara. A visszatérd fesziltség masik jellemzéjét, a
csucsértékét mindkét dielektromos folyamat befolyasolja.

visszatér$ fesziltségek gorbéjének egylttes mérését alkalmazd moddszer, az un. teljes
fesziiltségvalasz mérésének maddszere a VR (Voltage Response) mddszer, és a visszatérd
fesziiltséggorbék sorozatos mérésén, azaz a visszatéré fesziltség iddallandé-fliggésének
mérésén alapulé moddszer, az un. RVM (Recovery [vagy Return] Voltage Measurement)

maddszer.

6.2.9.2.1 A teljes fesziiltségvalasz (VR) mérésének modszere

.....

mérjlk, és a fesziltséggorbék kezdeti érint6jének meredekségébdl kovetkeztethetlink a
vezetési, ill. polarizacids folyamatokra, ill. ezekbdl a szigetelés allapotara. Bizonyithatd, hogy
egyenfesziltséggel vald hosszd ideig tartd feltdltés utdan mért kistlési goérbe kezdeti
érintGjének meredeksége egyenesen aranyos a szigetelés fajlagos vezet6képességével,
kezdeti meredeksége ardnyos a t; és t, id6k kozées6 idGallanddju polarizacids folyamatok
erGsségével. Véges t; id6tartamu feltoltésés ty id6tartamu kistités utdn ugyanis gyakorlatilag
at, < T < t, id6allanddju folyamatok lesznek szamottevéen gerjesztett allapotban, tehat a
visszatérd fesziiltséget ezek a folyamatok hozzak létre. A kistilési és a visszatér6 fesziiltségek
kiilon-kilon feltoltés utan vald mérésének hatranya, hogy az egyenfesziltséggel gerjesztett
szigetelés hosszabb ideig emlékszik a gerjesztésre, azaz az el6z6 mérés befolydsolja a

kovetkez6t. A befolyas elkeriilésére a két mérés kozott a szigetelést, az elektrédakat
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rovidrezarva teljesen ki kell siitni, ez meglehet6sen hosszadalmas folyamat. Még a feltoltési
id6 tizszeresének megfelel6 idejd rovidrezards utan is marad mérhet6 polarizacido a
szigetelésben. A mérési folyamat roviditése érdekében szigetelések vizsgalatara alkalmazott
modszernél a két feszilltséggorbét egy menetben mérjik a kovetkezé 1épésekben (12.abra):
1. A szigetelés feltoltése. A szigetelésben fellépS vezetési és polarizacids folyamatokat
egyenfesziltséggel gerjesztjik. A gerjesztéfesziltség nagysaga 1 és 3 kV kozott van, ezen a
fesziltségszinten altaldban mar kialakulnak a dielektromos folyamatok, de az elektrédakon
még nem kell kislilések fellépésével szamolni. A feltoltés id6tartamdt a szigetelésben a
vizsgalni kivant polarizaciés id6allando-tartomany fels6 hatdaranak megfelel6en valasztjuk
meg. A mérés idébeli elhizéddsanak elkerilésére altalaban legfeljebb t; = 1000 s-os, vagy
ennél rovidebb feltoltési id6t alkalmazunk, az ennél nagyobb id&allanddju polarizacios
tartomany a tapasztalat szerint nem szolgdl lényeges tobbletinformacidval a szigetelés
min&ségérdl.

2. Az UK kisilési gorbe MK kezdeti meredekségének mérése. A meredekség biztonsdgos
méréshez elegendd a gérbe menetének a fesziiltség néhdny %-os csokkenéséig vald mérése,

ez a csOkkenés még nem befolyasolja észrevehet6en a visszatérG fesziiltség értékét.

E 3

u

Uk Uy
U

\- UV"'IF_I
MK - MVI."I
/
1 2 3. 4
kL LN t -

12. ibra - A fesziiltségvalasz mérésének diagnosztikus médszere

3. A szigetelés kisttése. A rovidrezaras id6tartamat a vizsgalni kivant polarizacids idéallandé-
tartomany alsé hatara hatarozza meg.

4. Az UV visszatérs fesziltség MV meredekségének mérése. A kislilési gorbéhez hasonldan
itt is elegendd a fesziiltséggdrbének csak a kezdeti szakaszat mérni, ami a meredekség

biztonsagos meghatarozasahoz mar elegendé.
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A mérési eredmények kiértékelése. Az eredmények kiértékelésére, ill. tobb
szigetelésen (pl. a harom fazisszigetelésen mért eredmények 6sszehasonlitasara) célszerl a
11. 4bra szerinti diagram alkalmazasa.

A diagramban a visszatéré fesziiltség MV meredekségének fliggvényében a kisilési
gorbe MK meredeksége van felrajzolva. Egy-egy szigetelésen végzett mérés eredményét
egyetlen pont dbrazolja. A pont folfelé valé eltolddasa (+ - A) a szigetelés ellendllasanak
csokkenését, jobbra vald eltoléddsa (+ = o) a polarizacids folyamatok erésodését jelzi, a
mindkét iranyban valé eltolédas (+-> 0) mindkét folyamat erételjes valtozasat mutatja.

A feszilltséggdrbék mérésének mddszerével a szigetelésben fellépd vezetési
folyamatok és a polarizaciés folyamatok kilon-kilon vizsgalhatdk. Ez egyes esetekben (pl.
telitett papirszigetelés esetében) lehet6vé teszi a szigetelés romlasi folyamatainak
megkllonboztetését, kilon-kilon vizsgalatdt. A fesziltségvalasz mérésének maodszere
alkalmas nagyfesziiltségl szigetelések allapotanak vizsgalatdra és telitett papirszigetelés(

kabelek vizsgalatara.

10°}

[V/s]
102

10

0.1 b
1 10 102 103 My [V/s]

13. dbra — Az eredmények kiértékelésére alkalmas koordinata-rendszer
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7. A teljes fesziiltségvalasz mérés hatasa a PVC szigetelésii kabelekre

Laboratériumi mérésekkel kimutathatd, hogy a kisiilési fesziiltség kezdeti meredeksége
novekszik, de erenként mas intenzitassal. Bizonyos ereknél jol megfigyelheté az egyenletes
novekedés, de az dregités soran tobbszor visszaesés tapasztalhatd a kisiilési fesziiltség kezdeti
meredekségében® (14. abra). Ennek oka, hogy az erek szigetelanyaganak szinezésére
hasznalt kiilonféle adalékanyagok kiilonboz6képpen hatnak a vezetéképességre®.

A visszatérd fesziiltség kezdeti meredeksége az oregités soran minden ér esetében egy ideig
emelkedett, majd visszaesett (15. abra). Itt is tapasztalhatd kismértékii novekedés valamelyik
érben illetve més erekben egyiittfutnak a gorbék.

Ezek alapjan megallapithato, hogy a termikus oregités hatasa a PVC-ben fellépd nagy id6-
allandoju polarizacios folyamatokra nem egyértelmi, tehat a kisiilési fesziiltség kezdeti
meredekségébdl kovetkeztethetiink a termikus 6regedési folyamatra. Tovabba a visszatérd
fesziiltség kezdeti meredeksége, kiiltéri, helyszini méréseknél szintén valtozast mutat. Ennek

oka lehet a nedvesedés hatasa a kabelekre.
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14. sbra - Kisiilési fesziiltség meredekségének valtozasa az egyenértékes lizemi évek fliggvényében

% Zoltan Adam Tamus and TEndre Németh: Condition Assessment of PVC Insulated Low
Voltage Cables by Voltage Response Method - Conference Proceedings of CMD2010

> Tamus Zoltan Adam — PhD. értekezés — Komplex szigetelésdiagnosztika alkalmazasa
kisfeszliltségl kabelekre — Budapest,2011
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15. dbra - Visszatérd fesziiltség meredekségének valtozasa az egyenértékes lizemi évek
fliggvényében
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8. Meérés, elokészités, kisérleti elrendezés

8.1 Méromiiszerek

A bevezet6ben mar emlitettem, hogy a fesziiltségvdlasz-méré m(iszer a tanszék sajat
fejlesztése. Roviden ismertetem a mdlszer m(ikodését:

A korabbiban leirtaknak megfelel6en, a kislilési és a visszatérd feszlltséggorbéit mérjik
és a feszliltséggorbék kezdeti érintéjének meredekségébdl kovetkeztethetlink a vezetési
illetve polarizaciés folyamatokra, melyek végil a szigetelés allapotat jellemzik.

Felépités:

Ha a feszliltségvalasz mérésének diagnosztikus modszerét tekintjik, akkor [athato, hogy
négy darab szakaszt kiilonboztetlink meg, melynek megfelel6éen a vezérlésnél a két kapcsold
allasa a kovetkez6 lehet a négy szakasznak megfelelGen:

o A szigetelés feltoltése szakasznal a K I. kapcsold zart, a K II. kapcsolé nyitott alldasban
van. Ekkor a szigetelésre hosszabb ideig fesziiltséget kapcsolunk, és “feltoltjik” a
szigetelést

o A kislilési gorbe kezdeti meredekségének mérése alatt az I. kapcsolé és a Il. kapcsold
is nyitott allapotban van. A szigetelést a fesziltségforrasrél lekapcsoljuk, az
elektrédok toltése a szigetelés ellendlldsan at egyenlitédik ki, a gorbe lassan csokken
és a kezdeti meredeksége mérhet6 az elektrosztatikus voltmérdvel

o A szigetelés kislitése szakasznal a prébatestet révid id6re kisutjik, rovidrezarjuk. A K
I. kapcsold nyitott a K II. kapcsold zart allapotba kerdil.

e A visszatérd fesziltség gorbéje kezdeti meredekségének mérése szakasz alatt a K I.
kapcsold zart a K Il. kapcsold nyitott allapotba kertil. A révidzart megsziintetjik és
mérjik a gorbe kezdeti meredekségét.

A kapcsolasokra ketté darab reed-relét hasznalunk. El6nye az igen gyors m(ikodés,
onideje kisebb, mint 1 ms. A reed relé kisméret(, véd6gazzal toltott zart livegesd, amelyben
két, egymadshoz kozel 1év6, de egymadssal nem érintkezd ferromagneses elektréda talalhaté.
Az elektrédak nemesfém bevonatiak, magneses térrel vezéreljik.

A mszer blokk-diagrammija az alabbi abran [athaté:
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National Instrumenfs | _ | | Device Under
NI-USB 6009 ESVM -k Test

High Voltage
HVS Control Unit

16. abra — A mliszer blokkdiagrammija

Az NI — USB 6009-es tipusu méré és adatgylijté kartyaval, sajat szoftverbdl vezéreljik
a nagyfesziltségl fesziltségforrast (HVS) és a nagyfesziiltségl iranyité panelt (High Voltage
Control Unit rév. HVCU). A HVCU-rdl csatlakozunk a prdbatesthez (DUT — Device Under
Test), melyhez az elektrosztatikus voltméré (ESVM) csatlakozik. Az ESVM a mért
fesziltségértékeket az NI — USB 6009-es kartyanak kiildi. Az adatokat a kartya segitségével a
szoftver feldolgozza és kiszamitja a kislilési és a visszatéré fesziiltséggorbék kezdeti
érint6inek meredekségét.

Az elektrosztatikus voltmérd (ESVM) az elektrosztatikus er6hatdsokat, villamos
toltések kozotti vonzd és taszitd erSket haszndlja fel. Kozel idedlis kondenzatornak
tekinthet, az atvezetés ellenallasa gigaohm nagysagrendd. Egyendramon gyakorlatilag
fogyasztasmentesen mér. Valtakozéaramon a mszer kapacitiv télt6aramot vesz fel, 50 Hz-
en ez néhany mikroamper nagysagu. A miszer 1 MHz frekvencidig haszndlhatd, nagyobb
frekvencidkon az aramfelvétel n6 (I=U/XC =UwC).

A nagyfesziiltségli fesziltségforrds kivalasztasakor az ajanlott tolté egyenfesziiltség
értékét vettik alapul, melynek értéke 1000V. Ez a fesziiltségszint a rossz mindéségi
szigetelésre is veszélytelen, viszont mar elég nagy ahhoz, hogy a szigetelésben a vezetési és

polarizacids folyamatok végbemenjenek, megfelel6 mértékben kifejlédjenek.
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Az elektrosztatikus voltméré (ESVM) az NI kartya egyik digitalis bemenetére
kapcsolddik. Mérjiik a prébatest fesziiltégét és a beérkez6 adatok alapjan hatdrozzuk meg a
két gorbe kezdeti meredekségét. A szamitasokat a szoftver végzi el. A kisiilési gorbénél,
amikor a feszlltséget lekapcsoljuk, akkor az els6 négy mintavett adatokbdl képziink egy
atlagot (az els6 kettG-harom adatot elhagyjuk a mérési bizonytalansag miatt), majd kis id6
mulva ismét mintavételeziink négy adatot és ezeket is atlagolva a kapott két érték dsszekoté
egyenese adja meg a meredekséget. A visszatéré fesziiltséggorbe érintéjének

meghatdrozasa is ugyanilyen médon torténik.
e A vizsgalt kabelek:
- 1. kdbel és a 6. kdbel megegyezd mintak. Tipusa: SZAMKAtVM 3X16/16 mm?

- 2. kdbel és a 3. kdbel megegyezd mintak. Tipusa: SZAMKAtVM 3X16/16 mm? osztott

nullavezetdvel

- 4. kabel és az 5. kabel megegyezé mintak. Tipusa: SZAMKAtVM 3X16/16 mm? osztott

nullavezetdvel

A vizbe meritett kdbelekre 50 Hz-es szinuszos fesziltséget kapcsoltunk fesziiltség
generatorral. Minden egyes kabelmintanak csak a kék erét vizsgaltuk és helyeztik fesziltség

ald és mérést is csak a kék erekre végeztiik a vizbe meritést illetéen.

A nem vizsgalt ereket fémesen 0Osszekotottem a folddel és ezt csatlakoztattam a
mérémdszer fold pontjara, mig a vizsgalt eret a nagyfesziltségl kimenetére. Majd a
probadarabokra 1000 V-os fesziiltséget kapcsoltunk, 1000 masodperces idére. A kislitési id6

kett6 masodperc volt.
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17. dbra — A mérési elrendezés 1

18. dbra — A mérési elrendezés 2
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9. Mérési eredmények, értékelés

Az alabbi tablazatok a szdraz, vizbemerités el6tti dllapotot mutatjdk. Az Sy a kisiilési, az S, a

visszatéré feszililtséggodrbék kezdeti érint6inek meredekségét jelolik.

1. mérés
1. P Hémérséklet | Relativ paratartalom
kabel Erjelolése s o Sd [V/s] | Sr(V/s]
0,933333| 48,996
1 Kék 20 44
21 41 1,080667 | 50,26567
2 Barna
Fekete 1 (kék-barna-1. fekete- 2. 91 40 1,555 |45,39033
3 fekete) sorrendben
Fekete 2 (kék-barna-1. fekete- 2. 1,697 |37,75467
4 fekete) sorrendben 21 32
Ty Hémérséklet Relativ
2. kabel Frielolése [C°] paratartalom [%] SdV/s] | Sriv/s]
17,18067 | 39,45133
1 Kék 20 44
14,24533 | 44,751
2 Fehér 20 41
) 21 41 16,035 |43,26933
3 Piros
. H6émérséklet Relativ
Erjelolé Vv Vv
3. kabel relolese [C°] odratartalom (%] | 0 [V/s1 | SrLv/s]
15,48367 | 36,90633
1 Kék 19 44
13,57467 | 33,30067
2 Fehér 21 40
) 20 a1 14,211 |41,57233
3 Piros
. Hémérséklet Relativ
Er ielBlé
4. kébel " jelolése (] paratartalom [] | -0 LV/s] | SrIV/s]
1,244333 | 19,30167
1 Kék 20 43
. 21 40 5,684333| 16,756
2 Piros
4,03 21,42233
3 Fehér 20 42
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. HEmérséklet Relativ
Er jelolé V, V
5. kabel rielolese [C] pératartalom (%] | 0 Y/s] | SrIV/s]
2,955667 | 22,05933
1 Kék 20 43
. 20 a1 3,521 |21,84667
2 Piros
2,898667|17,39233
3 Fehér 21 39
6. P H6émérséklet Relativ
kabel Er jeloleése [c°] pératartalom [%] | >4 [V/s1 | STLV/s]
3,973667 | 47,72333
1 Kék 20 42
20 a1 0,876667 | 42,63333
2 Barna
Fekete 1 (kék-barna-1. fekete- 2. fekete) 1697 |42.42067
20 35 ’ ’
3 sorrendben
Fekete 1 (kék-barna-1. fekete- 2. fekete) 3,634333|43,69367
4 sorrendben 21 33

A nedves mérési allapot mérési eredményei: a mérést Ugy végeztem el, hogy a fesziiltség

lekapcsolasa utan, a kdbelek a mérés ideje alatt is vizbe meritve maradtak.

1.mérés
Er ial5lé Hémeérséklet [C°] Relativ paratartalom sd(v/s] Isr [v/s]
r jelolése 6mérsékle s r[V/s
1. kébel ) [%]
1 Kék 22 28 1,2725 (49,951
. Hémérséklet | Relativ paratartalom
. Er jel6lése P Sd [V/s] | Sr [V/s]
2. kabel [CO] [%]
1 Kék 22 28 31,816 | 38,497
L Hémérséklet | Relativ paratartalom
. Er jel6lése Sd [V/s] | Sr [V/s]
3. kabel [CO] [%]
1 Kék 22 28 41,3605 | 29,2705
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L Hémérséklet Relativ
., Er jelolése . Sd [V/s]| Sr[V/s]
4, kabel [C] paratartalom [%]
1 Kék 22 28 1,739 22,9075
Er ielbld Hémérséklet |Relativ paratartalom sd [v/s] | sr [v/s]
rjelolése s] | Sr[V/s
5. kabel . [co] (%]
1 Kék 22 28 1,7815 | 20,044
’ Hémérséklet |Relativ paratartalom
, Er jelblése P sd [V/s] | Sr [V/s]
6. kabel [C°] [%]
1 Kék 23 26 1,442 | 68,086

visszatérs fesziiltséggorbék meredekség értékei.

.....

Az eltérést szdzalékosan meghatarozva, a vizbemerités utani mért értékek a normadl

értékekhez képest a kovetkez6képpen valtoztak:

Az eltérés szazalékos értéke

Sd [%] Sr [%]

1. kabel -24% -22%
2. kdbel -46% 2,48%
3. kabel| -62,56% 26,09%
4. kabel | -28,45% | -15,74%
5. kabel| 65,91% 1,01%
6. kabel| 175,57% | -29,91%

Mindezeket diagramon abrazolva:
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A kisiilési feszultséggorbe (Sd)
meredekségének valtozasa
45
42
39
36 \\
£ l\\\\ —o—1. kabel
< %Z o —— =2 kabel
221 \\ —a—3. kébel
v 18 ’
ig ==, kabel
g 5. kdbel
3 =0—6. kdbel
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
t [6ra]
A visszatéro fesziiltséggorbe (Sr)
meredekségének valtozasa
75
70 *\
2(5) e —— —o—1. kébel
55
= 45
z W E— ——1% —#—3. kbel
5(5) g@y—& —>—4. kabel
15
1(5) =5, kabel
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 =®—6. kabel
t [6ra]

Ezek alapjan allithatd, hogy a fesziiltségvalasz mddszer alkalmasnak tlnik a nedvesedés
vizsgalatara kabelekben. Tovdbbi munkdmban folytatom az oregitést és vizsgalom, hogy a
nedvesség hatdsara bekovetkezd valtozdsokat kémiai-anyagszerkezeti vizsgalatokkal is

alatamasszam.
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10.0sszegzés

A kisfeszlltségl kdbelek meghibdsoddsanak f6 oka a nedvesedés. Ennek igazolasara
laboratériumi vizsgalati elrendezést alakitottam ki, amely ezen igénybevételt modellezi: a
vizzel teli kadba helyezett kabelekre 1000 V-os 50Hz-es valtakoz6 fesziiltséget kapcsoltam
(minden egyes kabel kék erére) és 100 6rds id6tartam utan levalasztottam a prébatesteket a

tapforrasrol.

A vizbe merités el6tt minden egyes vezet6 éren elvégeztem a teljes feszliltségvalasz
mérésének mddszerét, majd az Oregités utdn ismét elvégeztem a teljes feszliltségvalasz
mérésének modszerét a kdbelszakaszok kék ereire, amelyekre a tapfesziltséget is

kapcsoltam.

A mérési eredmények alapjan bizonyithaté, hogy nedvesség hatasara a PVC szigetelés(
kabelek tulajdonsagai romlanak, tovabba mind a kistlési, mind a visszatér6 fesziltséggorbék

meredekségei valtoztak.

A romlasi folyamatok kimutatdsara alkalmasnak mutatkozik a teljes fesziiltségvalasz

mérésének mddszere.

.....

fesziiltséggorbék meredekségei milyen mértékben valtoznak. A vizsgalatokat tovabb
folytatom, hosszabb id6tartamra vetem ald a kdabelmintakat mesterséges oregitésnek. A
tovabbi vizsgalatokhoz kémiai és anyagszerkezeti méréseket is végzek, hogy a feszlltség ald
helyezett PVC kabelekbe behatold viz a szigetelésekben milyen hibasodasokat,

elvaltozasokat eredményez.
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