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Absztrakt

A villamosenergia rendszerekben szamos alkalmazasban taldlhatunk PVC
szigetelési kdbeleket, fOleg erOmiivekben, ez indokolja dielektromos tulajdonsagaik
vizsgalatat. A dolgozat témaja a kabelszigeteléseknél alkalmazott lagyitott poli(vinil-
klorid) dielektromos folyamatainak vizsgalata, és a lagyitd tartalom hatdsa a
dielektromos jellemzdkre.

A polimer szigetelésekre jellemz6, hogy a szigetelési ellenallds mérés soran a
szigetelésen atfolyd aram csak igen hosszt id6 utan allandosul a szigetelésben
megjelend lassa polarizacios folyamatok miatt. A vizsgdlathoz ismert Osszetétel(,
kiilonbozd lagyitd tartalmu PVC szigetel6anyag-mintakat hasznaltunk. A dielektromos
folyamatokat szigetelési ellenallas mérés és visszatérd fesziiltség mérés modszerével
vizsgaltuk. Igy adott szigetelsanyag vezetSképességét és polarizacios vezetSképességét
két fiiggetlen méréssel vizsgadlhatjuk. A kétféle mérés eredményeibdl a lassu elemi
polarizacios folyamatok hattere konnyebben vizsgalhato.
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Abstract

One may find PVC insulated cables in numerous electric power engineering
applications, mostly in power plants, which gives ground for the investigation of their
dielectric properties. In this study, the dielectric processes of plasticized PVC insulation
was investigated, and the influence of the plasticizer content with respect to the
dielectric properties.

It is well known that during the measurement of insulation resistance, the
development of steady state current requires quite long time due to the slow
polarization processes of polymeric insulations. The investigation has been executed on
thin film PVC samples with different plasticizer content and the dielectric processes
have been measured by insulation resistance and voltage response measurement
methods. By the usage of these parallel measurements theory of slow polarization
processes can be studied more precisely.
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1. Bevezetés

A PVC szigetelések dielektromos vizsgalatara és Oregedési mechanizmusainak
feltérképezésre sziikséges van, hisz hatalmas mennyiségben vannak beépitve jelenleg is
tizemeld rendszerekbe. Annak ellenére, hogy a jelenlegi kabelgyartasban mar egyre
inkabb visszaszorul a PVC hasznalata és inkabb kisfesziiltségii kdbeleknél alkalmazzak,
par évvel ezel6tt még a kdbelszigeteléseknél ezt a polimer alapanyagot részesitették
elényben. Ezért a villamosenergia rendszerekben szamtalan helyen megtalalhatd ez a
szigeteldanyag. A PVC szigetelések jelenleg is olyan helyeken és alkalmazasokban
vannak beépitve, ahol akar 20-30 évig biztositaniuk kell a kiilonb6z6 potencialu vezetd
anyagok egymastdl torténd elszigetelését. Ezek iizembiztos mtikodésiik féleg erémiivi
kabelek esetén nélkiilozhetetlen.

A dolgozat témdja a kabelszigeteléseknél alkalmazott lagyitott poli(vinil-klorid)
dielektromos folyamatainak vizsgalata. A PVC egy szerves szigetel6anyag, azon beliil is
egy amorf hdére lagyuléd polimer. A szilard villamos szigetelések alapanyagaként
hasznalnak szerves és szervetlen szigetel6anyagokat egyarant. A szervetlen kerdmia
szigetelések villamos szilardsaga kivalo és nem lép fel oregedés hasznalatuk soran,
viszont merevségiitk és ridegségiik miatt alkalmazhatésaguk korlatozott. A
szigeteléstechnikaban, ha kisebb merevségli és nagyobb rugalmassagu anyagra van
sziikség, altaldban polimereket hasznalnak. A polimerek monomerekbdl felépiil6 orias
molekuldk. A polimerek kozott vannak természetes és mesterséges polimerek. A
mesterséges polimereket két csoportra oszthatjuk, a hére lagyulo és a hére nem lagyulo
polimerekre. A hdre lagyuld polimerek kozott is megkiilonboztethetiink amorf és
részben kristdlyos anyagokat, mig hére nem lagyuld (hére keményedd) polimerek
kozott pedig duromereket és elasztomereket. A polimer szigetelések kialakitasukat és
mechanikai tulajdonsagaikat tekintve is sokfélék, hatranyuk a kerdmidkkal szemben
viszont, hogy hajlamosak az oregedésre.
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2. PVC, mint kabelszigetelés

A poli(vinil-klorid) azaz PVC korabban az egyik leggyakrabban alkalmazott hdre
lagyuld szintetikus polimer volt a szigetelés technikaban, féleg kabel szigetelések
esetén. Ennek hatterében a kabelek gydartastechnologiaja all, hisz ezeket extruzidval
készitik. Az extrazidés polimer feldolgozasi technologia leggyakrabban hasznalt
alapanyaga pedig a PVC, tehat az extrudalt termékek nagy része is ebbdl késziil a tobb
méter atmérdjli szennyvizvezetékektdl kezdve az iratsinig.

2.1. A poli(vinil-klorid) anyagszerkezete és tulajdonsagai

A poli(vinil-klorid) egy amorf hoére lagyuld polimer alapanyag, a vilagon
legnagyobb mennyiségben eléallitott tomeg polimerek egyike. Altalidban szabadgyokos
polimerizacioval allitjdk el6. A PVC monomerjének klor tartalmat NaCl-bdl nyerik, igy
nagy mennyiségben, olcson eldallithatd. A PVC ismétl6d6 egységét a kovetkezd

egyenlet mutatja:
(10
|
| — c —-1. (2.1)

L)

A polimer ldncokat polimerizacioval alakitjdk ki a (2.1) egyenletben lathatd
monomerbd], igy egy jo iitésallosagu, kis slirtiségli és jo hidegtlirési alapanyagot
eléallitva. [1], [2]

A PVC nem hajlamos a vizfelvételre, emiatt nedves kornyezetben is meg6rzi
kivalo szigetelOképességét, ezért alkalmazzak tobbek kozott foldkabelek szigetelésénél.
Szigetel6anyagként torténd alkalmazhatdsagat az is segiti, hogy természetesen
égésgatolt polimer, igy jo a hdallésaga és nehezen ég. Tartés magas homérsékleten
viszont égése soran klérgdz képzddik, ami a nydlkahdrtya nedvesség tartalmaval
reakcidba lépve sosavat képez, igy egyre inkdbb keriilik a lakdépiiletekben torténd
alkalmazasat. Alkalmazhatosdgat tovabba korlatozza még a vegyszerekkel szembeni
gyenge ellendlld képessége, igy példaul az élelmiszeriparban nem haszndljdk. Az
er6s UV sugdrzasra is érzékeny, de ezt a tulajdonsagat UV stabilizatorokkal lehet
javitani. [1], [3]

2.2. APVC adalékai és lagyitd tartalmanak hatasa

A szintetikus polimerek tulajdonsagait kiilonb6z6 adalékokkal befolyasolhatjuk,
ilyenek tobbek kozott a szinezékek, stabilizatorok vagy a feldolgozast segit6 csusztatok.
A polimer termék ho- és villamos vezetSképességét, sugarzassal és vegyszerekkel
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szembeni ellenalloképességét, mechanikai jellemzdit, de még az arat is befolyasoljak a
felhasznalt adalékok és t61t6 anyagok.

A poli(vinil-klorid) esetében kiemelendd, hogy a mechanikai tulajdonsagait
viszonylag széles tartomanyon beliil valtoztathatjuk az alapanyag lagyito tartalmanak
helyes megvalasztdsaval. A lagyitd tartalomtdl fliggden beszélhetiink lagy és kemény
PVC-rd], tehat a kemény- és lagy PVC egyarant tartalmaz lagyitét, csak mas-mads
mennyiségben. Az anyag tulajdonsagagainak valtozékonysagat a 2.1. tablazat adatai is
jol mutatjdk. A 2.1. tdblazat a mianyagiparban alkalmazott PVC-k altalanos fizikainak
jellemzdinek tartomanyait mutatja, mely értékeket kiilonboz6 0Osszetételi PVC
mintdkon végzett mérések alapjan allapitottdk meg. A lagyitdadalék hasznalataval
csokken a polimer termék merevsége és szilardsiga, ezzel egyiitt né a jellemzd
szakadasi nyulds és az itdmunka. Mindemellett befolyasolja a PVC tiivegesedési
hémérséklet tartomanyat (Tg), a lagyitdtartalom novelésével ez a hdémérséklet
csokken. [4]

2.1. tdbldzat: A PVC alapanyagok fébb tulajdonsdgainak jellemzd tartomdnyai [5]

A PVC £6bb tulajdonsagai

Stirtiség — 0 1300 - 1580  kg/m3
Ar-c 272 - 299  HUF/kg
ﬁvegesetési’hfimérséklet 749 - 105 oC
tartomany - T
Rugalmassagi modulusz - E 214 - 414 GPa
Szakito szilardsag — o 40,7 - 65,1 MPa
Szakadasi nyulas — € 11,9 - 80 %
Szigetelési ellenallas — R 10 - 107 Qcm

A lagyitoként hasznalt anyagok altalaban olyan oligomerek és polimerek, melyek
az adott polimerrel Osszeférhetek, azaz keverékiiket lehtitve sem valnak szét a fazisok.
Ezen adalékanyagok molekulatomege joval kisebb, mint az alapanyagé, igy
el6fordulhat anyagon beliili migracié. Miikodési mechanizmusuk, hogy az alapanyag
molekulaldncainak tdvolsagat novelik ugy, hogy azokkal madasodlagos kotéseket
alakitanak ki. Ez csak a polimerek amorf szerkezet(i részeiben lehetséges. [4]

A lagyitott PVC tiivegesedési hOmérséklete joval kisebb, mint a lagyitét nem
tartalmazoé, igy az alkalmazasi hémérsékleten nagy rugalmas allapotban van. A lagyité
tartalom nem csak a mechanikai tulajdonsagokat befolyasolja, hanem az anyag villamos
paramétereit és egyéb fizikai jellemzdit is. A lagyitott PVC villamos tulajdonsdgai
erdsen hdmérsékletfiiggdek, amit 2.1. dbra is j0l mutat. Az abran tiszta poli(vinil-klorid),
tiszta lagyito és lagyitott PVC egyendramu vezetOképessége lathaté a hdomérséklet

7
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fiiggvényében. Ez alapjan megallapithatdo, hogy a poli(vinil-klorid) fajlagos
vezetOképessége fligg annak lagyitd tartalmatdl, valamint az alap polimer és a
hozzaadott 1agyito kozotti kolesonhatastdl. [2]

6
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2.1. dbra: Tiszta PVC, dioktil-ftaldt 1agyito és lagyitott
PVC egyendramii vezetdképességének homérséklet fiiggése. [2]

2.3. A PVC alkalmazasa és feldolgozasa

A PVC-t szamtalan helyen hasznaljak elény0s tulajdonsagai miatt. Mind a kemény
mind pedig a lagy PVC-t nagy mennyiségben dolgoz fel a mliagyagipar. A kemény
PVC egyik legjellemzdbb elektrotechnikai alkalmazdsai a haztartasban is megtalalhato
kotédobozok, dugaszold fedelek és egyéb villamos dobozok, kotdelemek. Ezeket
jellemzden froccsontéssel allitjdk eld. Viladgszerte sokszor taldlkozhatunk kemény PVC-
bdl késziilt villamos véddcsovekkel is, melyeket extrtizioval allitanak el6. A véddcsd
feladata a benne 1év6 vezetékek mechanikai védelme. A PVC-bdl késziilt villamos védd
csoveket égésgatolt polipropilénnel és polietilénnel kivanjak kivaltani, a PVC
egészségkarositd égés terméke miatt.

A lagy PVC nagy szerepet jatszik a szigeteléstechnikdban kéabel és vezeték
burkoldanyagként. A kabelszigetelések a villamos véddcsovekhez hasonloan
extruzidval késziilnek. Viszont gydrtasukhoz specidlis szerszam sziikséges, ezt a 2.2.
abra mutatja. ,Az extrazié terméke lehet lemez, fdlia, c¢s6, szal, vagy
tobbszorosen Osszetett lireges termék, amilyen pl. egy tobbszekrényes, hészigetel6 PVC
ablakprofil” [6]
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2.2. dbra: Kdbelbevond , keresztfej” szerszdam [6]

A polimereket legnagyobb tomegben extruzidval dolgozzdk fel. Ez egy nagyon
termelékeny folyamatos technoldgia, mely soran a tipikusan hére lagyulo polimereket
dolgoznak fel. Extrudalas folyamata [7]:

1. A polimert képlékeny allapotba hozzuk.

2. Ezt a viszkozus 0mledéket homogenizaljuk.

3. Majd az dmledéket komprimaljuk, azaz nyomas ala helyezziik.
4. Az alapanyagunkat nyitott szerszamon keresztiilsajtoljuk.
5

Majd végiil a kalibrdlés egységben hitjiik ezzel biztositva a
méretallanddsagot.

A folyamat els6 harom lépését az extruder csiga végzi. Az extruder csiganak
harom szakasza van: a behtiz6, a kompresszid és a homogenizalé szakasz. A behuzd
szakaszban a kezdetben szilard polimer megomlik a nagy nyirds és hémérséklet
hatdsdra. A kompresszid szakaszban folytatodik az alapanyag omledék allapotba
hozasa, és a létrehozott viszkdzus dmledék nyomasanak novelése is ebben a szakaszban
torténik. Végiil a homogenizald és kitold zondban, egy minden pontjaban azonos
tulajdonsagu folyadék jon létre, és elég nagy nyomas alakul ki ahhoz, hogy az émledék
a szerszamba hatoljon. Kiilonleges esetekben még egy géaztalanitd szakasz is kertilhet a
feldolgoz6 egységre. Az alakadds az extruder szerszdmban torténik. Az extruder
szerszamnak harom szakasza van: az atmeneti, az alakitd és a simitd szakasz. Ezen
szakaszok végén még a termék meleg és alakithatd, igy nem biztositott a
mérettartosaga, ezért hiiteni kell. [6], [7].

2.4. APVC oregedési mechanizmusai

A polimerek esetében az Oregedés soran a molekulatomeg csokken, igy az anyag
fizikai tulajdonsdgai is megvaltoznak. Az Oregedést az anyagot éré igénybevételek
valtjak ki, amik lehetnek fizikai, kémiai vagy bioldgiai eredettiek. A kdrosodast okozo
igénybevételeket egymastol nagyon kiilonb6z6é hatasok is kivalhatjdk. A biologiai
igénybevételrdl altaldban akkor beszélhetiink, ha az adott szigetelést baktériumok

9
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bontjdk, a kémiai igénybevétel pedig a kémiai reakcié okozta kdrosité hatds. Fizikai
igénybevétel is sok féle lehet példaul: termikus, sugarzas okozta, mechanikai és
villamos igénybevétel. A mechanikus és a korrodalé kémiai igénybevételek egyiittes
hatasa is felléphet ekkor fesziiltség korrozidrol beszélhetiink. [4], [8]

Az egyik leggyakoribb a kabelszigeteléseket is éré fizikai igénybevétel a magas
hémérséklet okozta termikus igénybevétel. A polimerek molekulalancai termikus
igénybevétel hatdsara harom féleképp kezdenek bomlani: degradacioval,
depolimerizacioval és eliminacioval. A polimer ldncok statikus tordelddését
degradacionak nevezziik. A depolimerizacié soran monomerek tornek le az Orids
molekuldrdl, mig elimindcié az oldalcsoportok leszakaddsaval jar egyiitt ugy, hogy a
félanc nem sériil kozben. [4]

A PVC szigetelések oregedése soran négy olyan mechanizmust kiilonboztethetiink
meg, melyek az anyag szigetelési ellenallasat megvaltoztathatjak. Az elsd ilyen romlasi
mechanizmus a sdsav lehasadas, azaz a PVC esetén fellép6 elimindcio. Ez a folyamat
lassithaté stabilizator hozzaadasaval, mely megkoti a leszakadd hidrogén-kloridot.
Ahogy a stabilizator mennyisége csokken és egyre tobb az oldalcsoport leszakadas, uagy
megfigyelheté a PVC szigetelés vezetOképességének novekedése. A masodik szigetelési
ellenallast befolyasolo jelenség a mar emlitett 1agyité migracio. A kis molekulatomegt
lagyitd a kabelszigetelésbdl kidiffunddl, igy fokozatosan csokken a mennyisége az
alapanyagban, ezdltal a szigetelési ellendllds novekszik . A harmadik romlasi jelenség
az oxidacio, mely hatdsdra a polimerek degradaldédik. Az oxidacid hatdsara a
mechanikai tulajdonsagai romlanak az anyagnak, és ridegebbé valik. A PVC oxidacidjat
gatolni kell, de a levegd oxigénjétdl nem zarhatoak el a szigeteldanyagaink. Végiil a
negyedik hatas a kapillaris vizfelvétel. A poli(vinil-klorid) hidroféb polimer, igy nem
hajlamos a hidrofil polimerekhez hasonld vizfelvételre, de az anyag mikrorepesésein
valamennyi vizet elnyel. Ez a folyamat rontja a dielektromos és mechanikai
tulajdonsagokat. [9]

10
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3. Szigetelés vizsgalat és diagnosztika

A villamos berendezések élettartama megegyezik a benniik talalhato
szigeteldanyagokéval, hisz a szilard szigetelések nélkiil miikodésképtelenek ezek a
késziilékek. A szigetelések tonkremenetének okai az ket érd igénybevételek. A szerves
szigetelbanyagok a karosito idénybevételek hatdsara degradalodhatnak. A
szigetelésvizsgalatok és altalaban a szigetelés diagnosztika azt a célt szolgalja, hogy
villamos berendezéseinkben taldlhato szigetel6 anyagok allapotat megismerjiik, ennek
ismeretében pedig meg tudjuk itélni, hogy az adott eszkoz képes-e az tizembiztos
miikodésre.

3.1. Szigetelés vizsgalati modszerek

A szigetelés vizsgdlati mddszerek esetében, mint az altaldnos anyagvizsgalati
modszerek esetén is, megkiilonboztethetiink roncsoldsos és roncsoldsmentes
maodszeretek. A roncsoldsos anyagvizsgalatok esetében a vizsgalt mintadarab karosodik
és alkalmatlanna valik tovabbi felhasznalasra. Ilyenek példaul a szabvanyos mechanikai
anyagvizsgalatok, a szakitd vizsgalat vagy a harom pontos hajlité vizsgalat. A szigeteld
anyagok esetében a legjellemzdbb roncsoldsos eljarasok az atiitési vizsgalatok. Az
atiitési vizsgdlat esetén az anyag villamos szilardsaganak meghatarozasa a cél, ez az
atiitéfesziiltség mérésével torténik. [8]

A roncsoldsmentes vizsgalati modszerek nem vagy elhanyagolhaté mértékben
karositjdk a vizsgalat targyat. Ez utdbbi csoportba tartoznak a részkistiléses vizsgalatok
és a fesziiltségprobak. A részkisiilés, ativelés és atiités a szigeteléanyag
szigetelOképességének helyi megsziinése. Viszont a részkisiilés vagy mas néven
részleges kisiilés az ativeléssel és atiitéssel ellentétben nem két elektréda kozott megy
végbe, mert a kistilés nem éri at az elektrdda par teljes tavolsagat, esetleg eleve csak egy
elektroda vesz részt a folyamatban, mint példdul a villimcsapds estén, ami szintén egy
részkistilés. Részkisiilés a koronakisiilés is, amivel gyakran taldlkozhatunk gdzokban és
folyadékokban nagy térerdsségli inhomogén villamos erlterek esetén. A
szigetelbanyagok feliiletén kialakuld részkisiilést kuszdkisiilésnek, mig a
szigetelbanyagok belsejében, a gazbuborékokban létrejovd részleges kistilést pedig
tiregkisiilésnek nevezik. A részkisiilések iizemi koriilmények kozott torténd
megjelenése az adott villamos szigetelés élettartamdnak végét jelzi. Ezt a fizikai
jelenséget a transzformatorok Buchholz relével megvaldsitott gdzvédelme is hasznalja.
[10]

A fesziiltségprobak esetén azt vizsgdljuk, hogy a szigetel6anyag egy adott jellegii
villamos igénybevételt elvisel, tehat a vizsgalt szigetelés villamos szilardsaga elér egy
bizonyos értéket. A fesziiltségprobdk alkalmazdsa soran kiilonboz6 szabvanyos
probafesziiltségeket haszndlnak attol filiggden, hogy a vizsgadlt szigetelés milyen
hatasoknak lesz kitéve. A lokShulldma probafesziiltség hullam alakja szabvanyos,
egy 1,2 us homlokideji és 50 us félértékidejii tulfesziiltséghulldm, mig az ipari
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frekvencidjué 50 Hz-es szinusz. Ezek nemcsak jelalakban, de id6tartamban és maximalis
fesziiltség szintben is eltérnek, ez utobbi eltérést a 3.1. dbra jol mutatja. [8], [11]

Lékéhullamu

Kapcsolasi hullamu

Ipari frekvencigju
probafesziltség

Uzemi feszdltse'g
Frr777

10° 1067 10° 10° 10°

Igénybevetel idStartama, [s]

3.1. dbra: Szigetelések probafesziiltségei [11]

3.2. Dielektromos jellemz6k vizsgalata

A polimer szigetelés esetében a szigetelést érd igénybevételek hatdsara
megvaltoznak a fizikai tulajdonsagai, ezaltal az anyag villamos jellemzdi is
megvaltoznak. Ez adja a szigetelés diagnosztika alapjait. A 3.2. dbra mutatja, hogyan
fliggenek Ossze az szigetel6anyagban fellépd romlasi folyamatok és a villamos
tulajdonsagok. Ahogy az 4bran is lathatd, a kdrosodasi folyamatok okozta
anyagszerkezeti vagy anyag Osszetételi valtozasok, nem csak a 3.1. fejezetben targyalt
villamos szilardsagot befolyasolja, hanem valamennyi ismert dielektromos jelenségeket,
azaz a vezetési és a polarizacids folyamatokat is. Ezaltal a szigetelés diagnosztika
eszkOzeivel vizsgdlhatjuk a villamos er6tér hatdsdra végbemend dielektromos
folyamatokat. [12]

Romlasi folyamatok

Moleklﬂérltis szerkezet

Villamos Dielektromos folyamatok
szilardsag '
| Vezetés Polarizacio
| |
E. Y a (1)

3.2. abra: Romldsi folyamatok és villamos jellemzdk kapcsolata [12]
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Az alapvetd dielekromos folyamatok: az atiités, a polarizacid és a vezetés. A
szigetel6 anyagokban az atiités, csak nagy térerdsség esetén jon létre, mig a polarizacio
és vezetés villamos jelenségeket kis térerdsek esetén is megfigyelhetjiikk. A vezetés
jelensége szigetel6anyagokban altaldban kataforetikus vagy ionos vezetés, ritkabb
esetben elektronvezetés. A miianyag szigetelésekben torténd vezetés erdsen fiigg a
polimer alapanyag nedvesség tartalmatol és annak hémérsékletétdl, ez utobbit a 2.1.
abra is jol mutatja. [2] A polimer szigetel6anyagok, igy a poli(vinil-klorid) dielektromos

vezetéssel kapcsolatok tulajdonsagait is jol jellemezhetjiik a fajlagos ohmos
1

Ncm

vezetOképességgel (y[ ] v. %]) vagy a fajlagos térfogati ellendllassal (p [2cm]),

mely fizikai mennyiségek egymads reciprokai. [8]

3.3. Polarizacio és fajtai

A polarizacios folyamatoknak tobb fajtdja ismert, de ami mindannyiban ko6zos,
hogy a villamos erdtér hatdsara korlatozottan elmozduld toltéshordozdk a hatas
megszlinése utan visszatérnek az eredeti dllapotukba. Ezen jelenségek iddbeli lefutasa
kozel exponencidlis jelleget mutat. Villamos polarizaciordl akkor beszélhetiink, ha az
anyagban eltolodnak azok az ellentétes toltések, melyek alapesetben semlegesitik
egymdast, ha nem hat rdjuk kiilsé erdtér. A polarizdcids vezetéshez hasonléan
hémérséklet és nedvességtartalom filiggd, de mindemellett befolydsolja az
alapanyagban talalhato toltéshordozok tomege is. A szigeteldanyagokban a polarizacié
idéallando-tartomanya nagyon széles, 10° és 10* masodperces nagysagrendek kozott
valtozhat. [8]

Elektron- Rugalmas Himérsékleti Homérsékleti
eltolodasi orientaciés joneltotddasi Polarizaciok
| = e e o R
loneltolodasi Tértoltéses
de ———— -
a7z
| Il,l”, IIIH,I , A'/\, /\ VAN /\’\/\.r
07 0* 10772 100 108 06 104 102 1 10 10 1000 s
uv ;n}_f__ Infravoros - Radidhulldmok . Hang ?SO‘EZ Egyenfesziiltség

3.3. dbra: Polarizdcids spektrum [13]

A polarizacios jelenségek fajtait az idéallandojuk szerint kiillonboztethetjiik meg,
ezt a 3.3. dbra is mutatja. Az legkisebb id6allandoju polarizacios jelenség a kiilsd
villamos er6tér hatdsara 1étrejovO elektron-eltolddds. Elektron-eltolodasrdl akkor
beszélhetiink, ha a szigeteléanyag atomjainak negativ t0ltésti elektronjai ellentétes
iranyba igyekszenek mozogni, mint a pozitiv toltésti atommag. Emiatt az ,eltolodas”
miatt az atom torzul. Molekuldris anyagok esetén is ez igy torténik, de szerkezet
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valtozas nincs. A masodik polarizacids folyamatot a szintén villamos erétér hozza létre
ez az ion-eltolddis Az ion-eltolddas ionos kotésli szigeteléanyagoknal fordulhat eld,
ekkor a molekuldkon beliili ionok tolédnak el. Ezt a rugalmas orientacids polarizacio
koveti, melynek iddallanddja 108és10°s kozotti érték. A kovetkezd jelenség a
hémérséklet orienticié, mely erésen hofokfiiggd, majd ionos hémérséklet polarizdcio, mely
kizarolag szilard anyagokban figyelhet6 meg. Az ionok vandorlasat hémozgas okozza,
a villamos erdtér csak a tendencidjat hatarozza meg a vandorlasnak. A spektrumon az
utolso polarizacid a tértiltéses polarizdcio vagy mas néven elektrdd polarizacio jelensége.
Ennek egyik fajtdja a hatirréteg polarizicid, mely kiilonboz6 anyagok hatarrétegein johet
1étre. [8], [14], [15]
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4. Szigetel6anyagok helyettesitd kapcsolasa as alkalmazasa

A szigeteléseket egyenfesziiltségli és valtakozofesziiltségli vizsgalati modszerek-
kel egyarant vizsgalhatjuk. A mérések sordn két egyenfesziiltségli vizsgalati mdodszert
alkalmaztunk, a szivargdsi dram mérést és a teljes fesziiltség valasz mérésének
modszerét. A mérési eljarasok alapjat a szigetelOk helyettesitd kapcsoldsa adja, ezt a
modellt haszndljuk a kiértékelés soran is.

| |
T T T T
_— FN ————— —
Cp’ Cp/ (pf ij[, .......
~—
.

4.1. dbra: Szigetel6anyag helyettesitd kapcsoldsa [8]

A szigetel6anyagok dielektromos folyamatainak modellezésénél hasznalt
helyettesitd kapcsolasi abrat a 4.1. dbra mutatja. A helyettesitd kapcsoldsban a Co a
szigetelés geometriai kapacitdsat, mig az R« a szigetelési ellendllast jelképezi, az R-C
tagok pedig a szigeteléanyagban végbemend eltérd iddallanddjua elemi polarizacidkat.
A soros Cpy kapacitdsok az adott elemi polarizacio altal kotott toltés mennyiséggel
aranyosak. A helyettesitd vazlat soros Ry-Cpn tagjainak felhaszndldsaval a kovetkezd
képlet irja le a n-edik elemi polarizacio Tr idéallanddjat [8]:

T = Cpn* Rpn - (4.1)

4.1. Szivargasi aram mérésének modszere és alkalmazasa

A szivargdasi aram mérés lehetOvé teszi a szigetelési ellendllds mérését, tigy ismert
vizsgalati fesziiltség mellett mérjiik a szigetelésen atfolyd dram értékét. A szivargasi
aram, és a vizsgalati fesziiltség valamint az anyagminta geometridjanak ismeretének

kiszamithaté a fajlagos ohmos vezetSképesség (y [ﬁ]) és a fajlagos térfogati
ellenallas (p [2cm]).
A szigetelésen atfoly6 dram értéke idOben valtozhat a mar ismertetett modellben

talalhato abszorpciods és kapacitiv elemek miatt. Varhatdan a szigeteldanyag toltéarama
el6szor csokken, majd bedll egy adott értékre, ahol a fajlagos térfogati ellenallast is
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értelmezziik. Az egységnyi feliiletre vonatkoztatott szivargdsi dram idofiiggvénye, J; ez
alapjan 0sszetevOkre bonthato:

Je@®) = Jc(© + (&) + ], (4.2)
ahol a J.(t) kapacitiv 0sszetevd, a J,(t) polarizacios Osszetevd, a J, pedig a vezetési
Osszetevl. A kapacitiv toltédram a szigetelés geometria kapacitasaval aranyos, tehat a
helyettesitd kapcsolds Co elemének toltdaramaval. A polarizdcids toltdiramot az elemi
polarizaciok befolyasoljak, igy a 4.1. abra soros Ry«-Cpn tagjai. Végiil a J,, vezetési Osszetevd
a R« a szigetelési ellendllason atfolyd aramnak feleltethetd meg. A szivargasi aram
idObeli valtozasat és Osszetevdit a 4.2. dbra mutatja. [8]

4.2. abra: A szigetelbanyag toltéaramanak dsszetevdi az idd fiigguényében
(Ic - kapacitiv toltédram, Ip - Polarizicids dram, Iv - vezetési dram) [8]

A Kkapacitiv 0sszetevé nem ad informaciét a dielektromos viselkedésre és kis
idéallanddja miatt, a vizsgalat sordn elhanyagolhato, igy a szivargdsi d&ram egyenlete a
kovetkez8képp modosul [8]:

J®O =)+, =E-B+E"y, (4.3)
ahol az E [V/cm] a villamos térerdsség, a f3 [%] a polarizacios vezetOképesség, a y [ﬁ]

az ohmos vezetOképesség. A szivargasi aram értékének bedllasat kovetden, pedig
meghatdrozhatd az ohmos vezetSképesség [8]:
J@) 1

= (4.4)

’)/:

€s a polarizacids vezetOképesség [8]:

(@ _ J(0)—j(o)
B = E E

(4.5)
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4.2. Teljes fesziiltég valasz modszere és alkalmazasa

A teljes fesziiltség valasz vizsgalati mdodszer két részbdl all, a kistilési €s visszatérd
fesziiltség gorbék mérésébol. A mérés alapja, hogy egy fesziiltség egységugrasra adott
valaszbdl kovetkezetiink a dielektromos jellemezdkre. A mérés elvi kapcsolasi rajzat a
4.3. dbra mutatja.

O“ﬁcr
e ——

urt)

4.3. dbra: A fesziiltség mérés modszerének elvi kapcsoldsi rajza [8]

A Kkisiilési fesziiltség gorbéje a 4.4. abra a) részén lathatd, ekkor a szigetelésre t:
toltési idore U vizsgalati fesziiltséget kapcsolunk, majd errdl levalasztjuk és mérjiik a
valaszfiiggvény kezdeti meredekségét az S;-t, azaz a kezdeti fesziiltség valtozas
sebességét. Ennek értéke a szigeteléanyag vezetOképességétdl (y) fiigg, ezt az
Osszefliggést a kovetkezo egyenlet irja le:

so=|vzl=15=lmsl
a~— y&'o - Td - RSZ'CO ’

ahol az S, [g] a kistilési fesziiltség valasz kezdeti meredeksége, az U vizsgalati vagy

(4.6)

tolts fesziiltség, az g, = 8,86 - 10714 [V'i—jn] pedig a vakuum permittivitadsa. Ezek alapjan
a szigeteldanyag ohmos vezetOképessége a kovetkezOképpen szamithato [8]:
ISal [_A

=& — .
14 0Uch

(4.7)

U U

Sr
=F1t)

a) b)

4.4. dbra: A teljes fesziiltség vilasz fesziiltség gorbéi:
a) a kisiilési fesziiltség vilaszfiiggvénye, b) a visszatérd fesziiltség vdlaszfiigguénye [8]
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A visszatérd fesziiltség valaszfliggvénye a 4.4. dbra b) részén lathatd. Ez a gorbe a
vizsgalt minta kisiilése utdn mérhetd, ezt a visszatérd fesziiltséget az anyagban vége
mend polarizdcids folyamatok okozzadk. Ez alapjan a visszatérd fesziiltség
valaszfiiggvény kezdeti meredekségének (S,) mérésével meghatarozhaté az anyag
polarizécios vezetSképessége (f), e két mennyiség kozotti kapesolatot a kovetkezd
egyenlet mutatja [8]:

LU _ U _ U [V
S=BL=t=na HE 4.8)
Tehat ebbdl kifejezve a polarizacios vezetoképesség:
Sy [ A
B=¢& - (4.9)

U lveml
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5. A vizsgalt PVC mintak tulajdonsagai

A vizsgalatokhoz négy darab, kiilonbozd lagyitéd tartalmu PVC lapocskat
hasznaltunk ahhoz, hogy megfigyelhessiik a lagyitotartalom dielektromos
tulajdonsagokra gyakorolt hatasat. A mintdk di(etil-hexil)-ftalatot, mas nevén
di-oktil-ftalatot tartalmaznak, melynek megnevezésére a késObbiekben a DOP
rovidités hasznalom. A négy darab anyagminta lagyitotartalma a kovetkezdképp
valtozik: a DOP 0-s minta nem tartalmaz lagyitot, a DOP 30-os minta 30%
sulyrészben tartalmaz lagyitot, mig a DOP 40-es 40% sulyrészben, a DOP 50-es pedig
50% sulyrészben. [16]

A villamos vizsgalatok elvégzéséhez nélkiilozhetetlen a vizsgalt probatestek
geometridjanak ismerete. Ennek oka, hogy a szigetelés fajlagos térfogati ellenallasanak
meghatdrozasahoz sziikséges az anyagmintdk vastagsaganak értéke. A probatestek
vastagsdganak mérését tolomérdvel végeztiikk. A négy kiilonboz6 Osszetételli minta
vastagsaganak mért értékeit és azok atlagat az 5.1. tablazat tartalmazza. Megfigyelhetd,
hogy a lagyitd tartalom novekedésével a mintdk vastagsaga csokken, ezt valoszintileg a
lagyitd feldolgozasra gyakorolt hatasa okozza.

5.1. tabldzat: A vizsgalt PVC anyagmintdk vastagsiga

A PVC mintak vastagsaga

Minta 1. mérés 2.mérés 3.mérés atlag atlag
megnevezése [mm] [mm] [mm] [mm] [cm]
DOP 0 1,08 1,22 1,02 1,11 0,111
DOP 30 1,00 0,90 1,00 0,97 0,097
DOP 40 0,92 0,94 0,96 094 0,094
DOP 50 0,90 0,90 1,00 0,93 0,093

5.1. A vizsgalt PVC mintak mechanikai tulajdonsagai

A vizsgdlt PVC mintdkon keménységmérést végeztiink, hogy pontosan
megismerjiik a lagyité hatdsat az anyag mechanikai tulajdonsigaira. Osszehasonlitas
céljabol egy mar kiszerelt erdmuvi kabelen is végeztiink méréseket. A referenciaként
hasznalt PVC szigetelésti kabelt és a HPE II tipusii 63699 szériaszdmu Shore-D skalan
érvényes keménységmeérdt az 5.1. dbra mutatja. A mérés soran kozel 3 mm vastag
mintdkat vizsgaltunk. A 50 N erdvel terheltiik 3 s ideig. A Shore keménységmérés soran
egy adott ideig terhelni kell a polimer feliiletét, ennek hatterében az all, hogy a
miianyagokra jellemzd mechanikai tulajdonsagok id6fiiggdek, tehat a teljes deformacio,
nem a terhelés fellépésével egy iddben alakul ki. A Shore D keménységmérd
mérdékupjanak szabvanyos nyildsszoge 30°. A mérés részleteit és a mérdfej pontos
geometrigjat az ISO 868-es szabvany rogziti. [17]
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A Shore keménységmérés soran kapott adatokat az 5.2. tdbldzat mutatja, mely
alapjan megallapithatjuk, hogy a lagyit6 tartalmanak novelésével a polimer alapanyag
keménysége csokken. A keménységmérés eredményeibdl egyértelmiien latszik, hogy a
DOP 40-es minta keménysége kozeliti legjobban a PVC szigetelésti vezeték kopenyének

keménységét. Az Osszehasonlitas

alapjat

szolgalo kabel

pvC

keménységénél nagyobb és kisebb keménységli mintat is vizsgaltunk.

5.2. tdbldazat: A kiilonbozd 1agyité tartalmii PVC mintdk és ey PVC kdbel Shore-D skdlaszerinti keménységei

A PVC mintak Shore-D keménysége

Minta 1. mérés 2. mérés 3.mérés 4.mérés 5.mérés atlag
DOP 0 79,8 78,7 77,9 76,50 78,2 78,2
DOP 30 52,7 55,1 52,0 55,1 49,7 53,7
DOP 40 39,4 41,2 39,9 37,1 38,1 39,1
DOP 50 33,3 32,8 33,6 33,2 31,5 32,9
Kabel 40,0 44,5 41,5 42,8 44,5 42,7

szigetelésének
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6. Mérések és eredmények

A kiilonb6zd di-oktil-ftalat tartalmi PVC mintdkat szivargasi dram méréssel
és teljes fesziiltségvalasz mérésének modszerével vizsgaltuk. A két egymastol
eltérd mérési modszer alkalmazasanak elonye, hogy Osszevethetdek a kapott
eredmények, igy pontosabb képet kapunk a vizsgalt szigetel6anyag dielektromos
tulajdonsagairdl.

6.1. Kiilonbozd lagyité tartalmu mintak vizsgalata szivargasi aram méréssel

A mérés soran HP 4329 A tipusu ellenallds- és szivargasi arammérét és a
hozzatartoz6 HP 16008 A mérdcellat hasznaltunk. Ennek elrendezését a 6.1. dbra
mutatja. A HP 16008 A mérdcella sik szigeteléanyag mintak ellendllasdinak mérésénél
alkalmazhato.

6.1. abra: Az ellendlldsmérd és a hozzdtartozo mérdcella

A mérést kozel allandod Toisg = 22,5 °C koriili vizsgalati hémérsékleten végeztiik, a
kornyezeti hOmérséklet vizsgalat sordn mért értékeit a mellékletben taldlhato 9.1.
tablazat tartalmazza. A mérés sordn vizsgdlati fesziiltség értéke végig U = 1000 [V] volt.
Az abran lathaté miszerrel kozvetleniil a PVC mintak szigetelési ellenallasat mértiik,
majd a mért értékekbdl szamoltuk vissza az adott szivargasi dramok értékét. Ezeket a
mért és szamitott adatokat a 9.1. tdbldzat tartalmazza. A mért ellendllas értékekbdl
meghatdrozhatoak az egyes anyagmintdk fajlagos térfogati ellenallds értékei. A 4.1
fejezetben targyaltak alapjan, az id6ben valtozo szivargasi aram beall egy allanddsult
értékre amibdl, meghatarozhaté a fajlagos térfogati ellendlldas és az ohmos
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vezetOképesség. A fajlagos térfogati ellendllas (p) az allandosult szigetelési ellenallas
(R,) értékébdl, igy hatarozhatd meg [18]:
19,6
= T ' Rv ) (61)
ahol a d a vizsgalt mintadarab vastagsaga cm-ben. A mintak vastagsagat az 5.1. tablazat
tartalmazza. Ez alapjan meghatarozhato a kovetkezd Osszefiiggéssel az egyes

probatestek ohmos vezetOképessége [%]—ben:

1

Y = ; . (6.2)

Az (6.2) egyenlet alapjan a kiilonb6zé PVC lapok ohmos vezetOképességét a 6.1.
tablazat tartalmazza. A DOP 0-s probatest szigetelési ellendlldsa nem érte el az
allanddsult értéket a mérés soran. Ennek oka, hogy a minta ellendlldsa olyan magas,
hogy kiesik a mérémiiszer mérési tartomanyabdl. Igy annak vezetSképességét nem
lehet pontosan meghatarozni a mért adatok alapjan, ezért nem szerepel ellenallas érték
a DOP 0-s minta soraban.

6.1. tablazat: PVC mintdk fajlagos térfogati ellendlldsa és ohmos vezetdképessége

PVC mintak fajlagos térfogati ellenallasa és ohmos

vezetOképessége
Minta Rv, cont d P Y
megnevezése [GQ] [cm] [Qem] [A/(Vem) ]
DOP 0 - 0,111 - -
DOP 30 3500 0,097 7,07-101 1,41-10-1%
DOP 40 145 0,094 3,02:1013 3,31-1014
DOP 50 27 0,093 5,69-1012 1,76-10-13

A mért értékek alapjan meghatdrozott szivargasi aramokat az id6 fliggvényében a
6.2. dbra mutatja. Az értékek logaritmikus salan vannak dbrazolva. A diagram alapjan
egyértelmiien megallapithatd, hogy a lagyitdé adalék mennyiségének novelésével a PVC
szigetel6anyag vezetOképessége nagysagrendekkel nd. A vezetSképesség drasztikus
novekedése miatt, a nagy DOP tartalmu mintdkban a vezetés teljesen elfedi a kis
idéallanddjii polarizacios folyamatokat. Ez az oka annak, hogy a DOP 40-es és
DOP 50-es mintdk esetében nem figyelhet6 meg a szivargdasi aram csokkenése, sot egy
minimalis novekedést is tapasztalhatunk. Bar a diagramon az dram értéke konstansnak
tnik, a mellékletben talalhato 9.1. tdblazat adataibdl jol latszik a kismértékdi novekedés.
A szivargasi dram novekedését valdszintlileg a szigetel6anyagon keresztiilfolyé dram
hatdsara torténé melegedés okozta, hisz a dielektromos folyamatok erdsen
hémérsékletfliggbdek a polimer alapt szigetel6anyagokban.
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Szivargasi aram erdssége az id6 fiiggvényében
kiilonboz6 lagyitotartalmu PVC mintak esetén
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" ® o0 00 ®30
z 100 DOP
i
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0,01
10 100 1000 10000 100000

1d6 - t [s]

6.2. abra: A kiilonbozd lagyito tartalmy mintdk 1(t) karakterisztikija

A mérés soran a lagyitdmentes minta estében azt tapasztaltuk, hogy szivargasi
aram nem érte el az allandosult értéket. A kapott gorbe felbonthato két eltérd
meredekségli egyenesre, a diagramot a 6.3. dbra mutatja. A két egyenes metszés
pontjaban a szivargasi dram értéke:

1=0938-101%[4], (6.3)
amit a kovetkezd idSpontban ér el:

t =1631,11[s]. (6.4)

Lagyitomentes PVC minta szivargasi

arama az idg fiigevényben
100 58 Y

10 \\

Ly

™~
.

0,01

Szivargasi aram - I [pA]

10 100 1000 10000 100000
Id6 - t [s]

6.3. dbra: A DOP 0-s minta esetén mért dram-ido fiiggvény
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A DOP 0-s anyagminta 6.3. abra altal illusztralt viselkedését, Andrew K Jonscher mar
tobb kiilonb6z6 polimer anyag esetén megfigyelte. Ezt a jelenséget dielektromos
relaxdcionak nevezte el. A megnevezés hatterében a polimerek egyik
id6fliggd mechanikai viselkedése 4ll, a fesziiltség relaxacid. A fesziiltség relaxacio és a
kiiszas jelensége egyarant a polimerek elasztoplasztikus mechanikai viselkedésével
magyarazhato. A fesziiltség relaxdcid estében egységugras jellegli deformdciora
adott mechanikai fesziiltség valasz egy iddben folyamatosan csokkend fliggvény,
ezzel vont  analdgiai  parhozamot  Jonscher a  dielektromos  relaxacié
megnevezeés haszndlataval. A Jonscher altal megalkotott elméleti gorbét a 6.4. abra
mutatja, ahol az 1/wp a frekvencia fliggetlen Co és R.: tagok altal meghatdrozott
idéallando. [19], [20]

logi(t)

univerzalis

exponencialis

_i_ J——

Ua)p logt

6.4. abra: A szivdrgdsi aram id0 fiigguény logaritmusa [21]

6.2. A PVC mintak vizsgalata a teljes fesziiltségvalasz modszerével

Az altalunk végzett mérés a 4.2 fejezetben leirtakhoz képest kismértékben eltér. A
mar ismertetett mérést annyiban moddositottuk, hogy a visszatérd fesziiltségvalasz
fiiggvény meredekségét nem csupdn egyszer, a kistilés utdn mérjiik, hanem tobbszori
rovidzaras utan. A kistilési fesziiltség valasz kezdeti meredekségének (S;) mérésében
nem volt semmilyen valtoztatas, a t: toltési id6 leteltével mértiik. A visszatérd fesziiltség
valaszfliggvény kezdeti meredekségének (S,) mérése viszont ugy modosult, hogy t
kistilési id6t kovetden egyre hosszabb t- rovidzarasi idoket alkalmaztunk, és mértiik
avisszatéré fesziiltség valtozas kezdeti sebességeit. Az igy kapott elméleti
valaszfliggvényt a 6.5. dbra mutatja.
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6.5. abra: Mddositott teljes fesziiltséguilasz modszerének vdlaszfiigguénye [22]

A mérési elrendezést a 6.6. abra mutatja. Az adatok regisztraldsa és kiértékelése
szamitogéppel tortént. A mérés soran kozel allando Tuizsg=22 °C koriili vizsgalati
hdémérsékleten volt, mely pontos értékeit a 9.2. tadblazat tartalmazza. A mérés soran a
kovetkezd paramétereket alkalmaztuk:

vizsgalati fesziiltség: U = 1000 [V]
toltési id6 t = 4000 [s]
teljes vizsgalati id0 tr20=2000 [s]

6.6. abra: A teljes fesziiltségualasz mérési modszernél alkalmazott mérési elrendezés

A Kkistilési fesziiltségvalaszok kezdeti meredekségeibdl (Sy) kiszamithatdak az

adott PVC mintdkra jellemz6 elméleti ohmos vezetSképességek (Ye). Az elméleti
vezetOképesség meghatarozasahoz sziikséges Osszefiiggést a (4.7) egyenlet irja le.
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A kistilési fesziiltségvalaszok kezdeti meredekségének mért adatait, és az egyes mintdk
meghatdrozott elméleti ohmos vezetOképességét a 6.2. tablazat tartalmazza. A
tablazatban szerepld elméleti ohmos vezetOképességek nem veszik figyelembe a
szigetelések permittivitasat.

6.2. tablazat: A kisiilési fesziiltség vdlaszbdl és az abbél szamitott ohmos vezetdképesség

A kisiilési fesziiltség valaszbdl és az abbdl szamitott elméleti
ohmos vezet6képesség

Sd U &o Ye
. As A
Minta [ V/s] (V] [ﬁ [ﬁ]
DOPO  -0,185 1000  8,86- 1014 164-10"17
DOP30  -1484 1000  886-10-14 131-10716
DOP40 -27967 1000  8,86-10-14 248-10-15

DOP50 -147,539 1000 8,86- 10714 1,31-107

A kistilési fesziiltség valaszbol és a geometriai kapacitas értékekbdl a (4.6) egyenlet
rendezésével kiszamithatoak az egyes PVC lapok szigetelési ellenallasai (R,). A (4.6)
egyenlet rendezett alakja:

U

Ry = (6.5)

A kapacitds meghatdrozdsa mért adatok alapjan torténik. A mérés soran
Tecpel LCR 612 tipusu kapacitasmérdt alkalmaztunk. Kapacitdsmérdvel mértiik a mérési
elrendezés (6.6. abra) Cesr, minta nélkiili szdért kapacitasat, és a Cwj, mintaval kozos
teljes kapacitdsat, ez wutobbi megadja a minta Co geometriai kapacitdsat. A
meghatarozott szigetelési ellendllas értékeket a 6.3. tablazat tartalmazza. A tdblazat
adatai alapjan jol latszik, hogy a DOP lagyitdo mennyiségének novelésével csokken a
PVC szigetelési ellendllasa.

6.3. tdbldzat: A mért kapacitds és szamitott szigetelési ellendllds értékek

A szigetelési ellenallas a kisiilési fesziiltség valasz és
geometriai kapacitas alapjan

Sd Ctelj Cszért Co Rsz
Minta [V/is] [pFl [pF] [pF1 [Ga]
DOP 0 0,185 381 48 381 1418742
DOP30  -1,484 487 5,6 487  13836,8
DOP40  -27,967 582 5,7 58,2 614,4
DOP50  -147,539 67,5 5,8 67,5 100,4

A szigetelési ellendllasbdl visszaszamolhatd szigetel6anyagra jellemzd fajlagos
térfogati ellendllas értéke és abbol a fajlagos ohmos vezetSképesség. A szigetelési
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ellendllds és fajlagos térfogati ellendllds kozti Osszefliggést a kovetkezd egyenlet
mutatja:

d d
Ry, = p == p 525 (6.6)

4

Ahol a d [ cm ] az adott PVC lap vastagsaga, melynek mért értékeit az 5.1. tablazat
tartalmazza. A D [ cm | az elektrod atmérdjét jeloli, mely elektrod a 6.6. dbran a mérési
elrendezésben lathato, az A [ cm? | pedig az elektrdd és a szigeteldanyag érintkezési
feliilete. Ezek alapjan a (6.2) egyenlet szerint hatarozhatéak meg a Kkisiilési
fesziiltségvalasz mérésébdl kapott ohmos vezetOképességek. A (6.6) egyenlet alapjan
meghatarozott fajlagos térfogati ellenallas értékeket és az abbol szamitott fajlagos
ohmos vezetOképesség értékeket a 6.4. tdblazat tartalmazza.

6.4. tablazat: A kisiilési fesziiltség valasz meérés adataibol szamitott ohmos vezetoképesség

A kisiilési fesziiltség valasz mérés adataibdl szamitott ohmos vezetéképesség
Rsz d D A [\

Y
Minta [Gal [cm] [cm] [cm?] [ijm] [Vciml

DOP 0 141874,2 0,111 3,56 9,926 1,27-10 7,88-10717
DOP 30 13836,8 0,097 3,56 9,926 1,42-10%5  7,06-1071°
DOP 40 614,4 0,094 3,56 9,926  649-10'3 1,54-10"
DOP 50 100,4 0,093 3,56 9,926 1,07-10*  9,33-1074

A polarizacios folyamatokrol a visszatérd fesziiltség mérés ad informadciot. A
visszatérd fesziiltség valaszfliggvény kezdeti meredekségét (S,) kiillonb6z6 rovidzarasi
id6k wutdn mértiink (#:). A mért adatokbol meghatdrozhatéak a kiilonb6zo
idépontokhoz tartozo6 polarizacids vezetSképességek (f). A kiilonbozd lagyitd tartalma
PVC mintdk esetén mért fesziiltség valaszfliggvény meredekségeket és a beldliik
meghatdrozott adott iddallandot jellemezd polarizdcios vezetOképességeket a
mellékletben taldlhaté 9.2. tdblazat tartalmazza. A kiilonbozd Osszetételi
szigetelbanyagok polarizacids vezetOképességeit a (4.9) egyenlet alapjan hatdroztam

meg.

A visszatérd fesziiltség valaszfliggvény kezdeti meredekségeinek idofiiggvényét a
kiilénb6zd mintdk esetén a 6.7. dbra mutatja. A diagram értékei logaritmikus skalan
vannak abrazolva. Az utols6 6t mért adatot nem tartalmazza a diagram, mert kis
értékiik miatt nagy abszolut hiba terheli dket, igy nagy a szdérdsuk. A mellékletben
talalhatd 9.2. dbra tartalmazza az Osszes visszatér$ fesziiltség meredekséget az id6
fiiggvényében a kiilonboz6 PVC mintdk esetén.
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Visszatérd fesziiltségek kezdeti meredekségei
az idé fiiggvényében

1000,000
L
9))]
o
oD
]
£ 100000 ==
3 n
g A .I = *DOP 0
= A
3 ¢ o AL, @ DOP 30
g = 10000 (] = DOP 40
on 2 . %o . m 4. .
\o .
2 ¢\ % | A B DOP 50
& 100 -t 0 2e 4
\ n
©
2 s
[+
‘e ?
2 0,100

1 10 100 1000

1d6 - t[s]

6.7. dbra: Visszatérd fesziiltségek kezdeti meredekségei az iddfiiggvényében

A diagramrol (6.7. abra) jol latszik, hogy a lagyitd a visszatérd fesziiltség
meredekségére, azaz a polarizdciés folyamatokra is hasonld hatdssal van, mint a
frekvencia fliggetlen OsszetevOkre. Mindemellett az is megfigyelhetd, hogy a nagy
lagyitotartalmu szigetelések gorbéinek lefutdsa kiilonbozik a kisebb lagyitotartalmu és
lagyitomentes mintdkéhoz képest.

6.3. A két modszer altal adott eredmények 6sszevetése

A szivargasi dram mérések eredményei alapjan nem kapunk informdciot a
polarizacids folyamatokrol, ahogy azt a 6.2. dbra is mutatja. A szivargdsi aram mérése
sordn a négy vizsgalt mintdbdl a DOP 0-s szivdrgdsi dram értéke nem érte el az
allanddsult allapotot, mig a DOP 50-es és DOP 40-es mintdk esetében a vezetési
jelenségek elfedték a polarizacios jelenségeket. Igy ezen mintdk esetén nem hatarozhat6
meg a polarizacids vezetOképesség a szivargasi daram mérése alapjan.

A visszatéro fesziiltség mérési modszer viszont pontosabb képed ad a polarizacids
folyamatokrdl. A visszatéré fesziiltség meredekségek alapjan meghatdrozott
polarizacios vezetOképességek idObeli valtozasat a 6.8. dbra mutatja. A diagrambol
kideriil, hogy a DOP 50-es polarizacids vezetOképesség idofliggvénye 10 masodpercnél,
mig a DOP 40-es mintaé 50 masodperc koriil letorik. Ez alapjan megallapithato, hogy a
szivargasi dram mérése soran miért nem voltak mérhetdek ezek a folyamatok, hisz a kis
idéallanddjuk miatt nem voltak érzékelhetéek ezzel a modszerrel.
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Polarizacids vezet6képesség az id6 fiiggvényében
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6.8. dbra: PVC mintdk polarizdcids vezetéképességei az idd fiiggvényében

A két modszer 4ltal adott szigetelési ellendlldsok és ohmos vezetSképességek
eredményeit a 6.5. tdbldzat tartalmazza. Az eredmények nagy eltérést mutatnak, ennek
hatterében két dolog 4llhat. Az egyik, hogy a teljes fesziiltség valasz mérési
moddszerének alkalmazdsa sordn a geometriai kapacitds értékének mérése 1kHz
frekvencidn tortént, igy nem a valdédi geometriai kapacitdst mértiik, hanem egy a
vizsgalt lassu polarizaciokndl gyorsabb polarizaciok altal torzitott értéket. A masik ok,
hogy a vizsgélati hémérséklet 0,5°C-os eltérése is befolyasolja a vezetOképességet. A
szigetelési ellendllas értékének meghatdrozasara a szivargdsi dram mérés alkalmasabb,
mert pontosabb eredményt ad.

6.5. tabldzat: A két modszer dltal adott ohmos vezetéképességek osszevetése

A két mddszer altal adott szigetelési ellenallasok és ohmos
vezetOképességek Osszevetése

Szivargasi aram mérés teljes fesziiltségvalasz
modszere modszere
Rs: Y Rs. Y

[Ga]l [A/(Vcm)] [Gal [A/(Vcm)]
DOP O - - 141874,2 7,88 10717
DOP30  3500,0 1,41-10715 13836,8 7,06+ 10716
DOP 40 145,0 3,31- 10714 614,4 1,54-10" 1
DOP 50 27,0 1,76: 10713 100,4 9,33-10" 14
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A két mérés adatainak és tapasztalatainak osszehasonlitasa alapjan harom dolog
allapithatd meg. Az els6, hogy a lagyité mennyiségének novelése drasztikusan noveli a
szigetelbanyag vezetOképességét. A masodik, hogy az eltérd lagyitd tartalmu PVC
mintdk dielektromos karakterisztikdinak jellegét is befolyasolja. A két mérés
eredményeként kapott idéfliggvények nem csak eltolodtak, de torzultak is a kiilonb6z6
lagytotartalmu probatestek esetében. Ezt a folyamatot mind a 6.8. abra mind pedig a
6.2. dbra szemlélteti. Ezt valdszintileg a lagyitd polarizacios folyamatokra gyakorolt
hatdsa okozza. Végiil megallapithatd, hogy mig a szivdrgasi &ram mérése elonyosebb a
szigetelési ellendllas vizsgalata esetén, a teljes fesziiltségvalasz mérési modszerrel
jobban vizsgadlhatoak a polarizacios folyamatok a szigetelanyagban. A két mérési
modszer egyiittes alkalmazasa pontosabb képet ad a vizsgdlt szigeteldanyag
dielektromos tulajdonsagairdl, mivel a vezetés jelenségérdl a szivargdsi dram mérésbd],
a polarizaciordl pedig a teljes fesziiltségvalasz mérésébdl kaphatunk tobb és pontosabb
informaciot.
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7. Osszefoglalas

A mérések soran alkalmazott két egyenfesziiltségli vizsgalati modszer, a
szivargasi dram mérése €s a teljes fesziiltség valasz mérésének modszere, sokkal inkabb
kiegészitik, mint kivaltjdk egymast. Az elébbi a frekvencia fiiggetlen szigetelési
ellendllds megallapitdsa esetén ad pontos eredményt, mig az utdbbi a polarizacios
folyamatok feltérképezését segiti. Tehat a PVC dielektromos tulajdonsagainak
vizsgalata sordn a vezetés jelenségérdl a szivargasi aram mérés, a polarizacidrodl pedig a
teljes fesziiltségvalasz mérés ad pontosabb képet, igy egyiittes alkalmazasuk
legelonyosebb a dielektromos folyamatok vizsgalatanal.

A mérések sordn igazoltuk egy lagyito adalék szigetelési ellendllasra gyakorolt
ronto hatdsat PVC mintdk esetén, és megfigyelhettiik, hogy polarizacids folyamatokat is
befolyasolja a 1agyitd jelenléte. A lagyitd mennyiségének novelése a PVC szigetelésben
egyltt jar az anyag fajlagos ohmos vezetGképességének és polarizacios
vezetOképességének nagysagrendekkel torténd novekedésével. A lagyitd PVC-re
gyakorolt hatdsdnak pontosabb feltérképezéséhez tobb kiilonbozd lagyitotartalmu
minta vizsgdlata sziikséges. Tovabblépési lehetGség még az Oregedési folyamatok
vizsgalata kiilonbozd lagyitdtartalma PVC  szigetelések esetén. Mivel a PVC
dielektromos tulajdonsagait befolydsol6 mechanizmusok akdr egymassal ellentétes
hatasokat is kivalthatnak, ezek vizsgalata lényeges informacidkat adhat a PVC
szigetelések viselkedésérdl.
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9. Mellékletek
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9.1. Szivargasi aram mérés mért adatai

9.1. tablazat: Mért ellendllds értékek és az azokbol szamitott szivdrgdsi dram értékek

Meért ellenallas értékek és az azokbol szamitott szivargasi aram értékek

0 DOP
Tvizsg = 22,5 [OC ]

30 DOP
Tvizsg = 22,6 [OC ]

40 DOP
Tvizsg = 22,3 [OC ]

50 DOP
Tvizsg = 22,4 [OC ]

t [s] Rv[GQ] I[pA] Rv[GQ] I[pA] Rv[GQ] I[pA] Rv[GQ] I[pAl]
15 45000 22,22 1300 769,23 140 7142,86 28 35714,29
30 70000 14,29 1800 555,56 145 6896,55 28 35714,29
60 115000 8,70 2200 454,55 150 6666,67 27 37037,04

120 185000 5,41 2700 370,37 150 6666,67 26 38461,54

240 300000 3,33 3000 333,33 145 6896,55 26 38461,54

480 450000 2,22 3400 294,12 140 7142,86 25 40000,00

960 750000 1,33 3500 285,71 - - - -

1920 1280000 0,78 3500 285,71 - - - -

3840 2500000 0,40 - - - - - -

7680 5000000 0,20 - - - - - -

15360 10000000 0,10 - - - - - -
30720 20000000 0,05 - - - - - -
0 DOP 0 szivirgisi drama az id6 fiiggvényben DOP 30 szivirgdsi drama az idé fiiggvényben
1000
* .
= 10 b
= = g
£ + =
H ¢ g T
& I s
01 + E
001 100
10 100 1000 10000 100000 10 100 1000 10000
1dé -t [s] Idé -t [s]
DOP 40 szivirgdsi drama az idé fiiggvényben DOP 50 szivdrgdsi drama az idd fliggvényben
10000 100000
A r'S ry ry A A
g =
= <
g i ] n . . *
3
1000 10000
10 100 1000 10 100 1000
Idé -t [s] Id6 -t [s]

9.1. dbra: Szivdrgdsi dram erdssége az idd fliggvényében kiilonbozd lagyito tartalmu PVC mintdk eseté
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9.2. Teljes fesziiltségvalasz modszer mért és szamitott adatai

9.2. tdbldzat: Visszatérd fesziiltségek kezdeti meredekségei és a beldliik meghatdrozott polarizdcids vezetéképességek

Visszatér6 fesziiltségek kezdeti meredekségei és a bel6liik meghatarozott
polarizacids vezetéképességek

DOP 0 DOP 30 DOP 40 DOP 50
Tvizsg= 21,9 [°C | Tvizsg = 22,1 [°C ] Tvizsg = 22,1 [°C ] Tvizsg = 22,0 [°C ]

t[s] Sr[V/s] BIA/Vem] Sr[V/s] B[A/Vem] Sr[V/s] BIA/Vem] Sr[V/s] BIA/Vcm]

1 6,860 6,08- 10716 40,171 3,56- 10715 55,106 4,88-1071% 102,696  9,10-1071°

5,410 4,79-10716 22,240 1,97-1071° 37,028 3,28-1071° 83,135 7,37-1071°

2,597 2,30- 10716 14,442 1,28-1071° 26,841 2,38-10715 64,931 5,75-1071°

2,071 1,83-1071¢ 8,289 7,34- 10716 23,758 2,10- 10715 52,335 4,64-1071°

o [ON|[H&=|DN

2,385 2,11-10716 6,575 5,83-10716 20,726 1,84- 10715 45,089 3,99- 10715

10 2,010 1,78-1071¢ 5,896 5,22-10716 19,775 1,75-1071° 39,854 3,53-10715

15 0,985 8,73-10717 4,441 3,93-1071¢ 16,315 1,45-1071° 26,232 2,32:10715

20 1,095 9,70- 10717 3,671 3,25-10716 14,859 1,32-1071° 19,346 1,71-1071°

30 0,701 6,21- 10717 2,612 2,31-1071¢ 12,160 1,08- 10715 11,424 1,01- 10715

50 0,762 6,75- 10717 1,865 1,65-1071¢ 9,314 8,25-1071¢ 5,235 4,64- 10716

75 0,434 3,85-10717 1,541 1,37-1071¢ 6,673 5,91-10716 2,671 2,37-10716

100 0,402 3,56- 10717 1,362 1,21-1071¢ 5,168 4,58-10716 1,673 1,48-1071¢

150 0,247 2,19-10717 1,261 1,12-1071¢ 3,093 2,74-10716 0,912 8,08- 107

200 0,192 1,70- 1077 0,984 8,72-10717 2,010 1,78-1071¢ 0,661 5,86- 10717

300 0,178 1,58- 10717 0,895 7,93-107% 1,027 9,10- 1077 0,239 2,12:1077

500 0,033 2,92:10718 0,690 6,11- 1077 0,355 3,15- 1077 0,213 1,89- 10717

750 0,080 7,09-10718 0,542 4,80- 1077 0,113 1,00- 1077 0,003 2,66- 10717

1000 0,068 6,02- 10718 0,410 3,63- 10717 0,128 1,13-107Y 0,109 9,66- 10718

1500 0,072 6,38- 10718 0,358 3,17-107%7 0,101 8,95-10718 0,152 1,35- 1077

2000 0,030 2,66- 10718 0,246 2,18-10717 0,021 1,86- 10718 0,070 6,20- 10718
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DOP 0 minta fesziiltségvilasz meredekség - idé fiiggvény
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DOP 40 minta fesziiltségvilasz meredekség - idé fiiggvény

10,00 ps 100
* A A Fao,
AL
* “0 10 Aa A A
1,00 ** A A
F +t = L
> *e . > A
& *s & A
0,10 .
*e 0.1 AR 4
* *
A
0,01 0,01
1 10 100 1000 1 10 100 1000
t [s] t [s]
DOP 30 minta fesziiltségvalasz meredekség -1dé fiiggvény DOP 50 minta fesziiltségvilasz meredekség - idé fiiggvény
100 1000
i 100 i—f—
. "am
[ Ny
10 ® 10 |
]
= % TP S "
= ° . = ! "=
% ® w n
1 % 01 CELNS
®
hd Lo 0,01
|
0,1 0,001
1 10 100 1000 1 10 100 1000
tls] t[s]

9.2. dbra: Visszatérd fesziiltségek kezdeti meredekségei kiilonbozdé PVC mintik esetén
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