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Sledovanie vplyvu privodnych vodi

¢ov meracej aparatiry

na meranie dielektrickej relaxa €nej spektroskopie

Abstrakt.V st¢asnosti existuje mnozstvo publikacii a odbornych ¢lankov zaoberajlcich sa skimanim dielektrickych vlastnosti izolacnych materialov.
Tato publikacia sa zaobera vplyvom privodnych vodicov a podmienok merania na vysledky merania dielektrickych parametrov metédou dielektrickej

relaxacnej spektroskopie.

Abstract. In the present there are a many publications and research articles dealing with the investigation of dielectric properties of insulating
materials. This publication is aimed at influence of leading wires and measurement conditions on the measurement results of dielectric parameters
by the method of dielectric relaxation spectroscopy [Monitoring the impact of leading wires on dielectric relaxation spectroscopy measurement].
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Uvod

Existuje rad metdd, ktoré slizia k diagnostike vlastnosti
dielektrickych materidlov. Jednou znich je metoda
dielektrickej relaxa¢nej spektroskopie (DRS), ktorej princip
je zaloZzeny na skimani molekularnej dynamiky polarnych
alebo polarizovanych materialov. Dielektricka spektroskopia
zahffia metody merané vo frekvenénej oblasti, kde
polarizaéné javy sledujeme v striedavom elektrickom poli
a na metddy merané v ¢asovej oblasti, kde polarizacné javy
sledujeme v jednosmernom elektrickom poli. Pomocou
tychto metéd je mozné charakterizovat vlastnosti
dielektrickych materialov [1].

Tienenie

Tienenie minimalizuje Gc€inky elektrického Sumu, ktory
pbésobi na testovacie (pripojovacie) vodice [6]. PozZiadavky
na tienenie st omnoho zloZzitejSie v spojovacich systémoch.
V niektorych pripadoch méZe byt nevyhnutné pouzit
metodu pokusu a omylu. Je to v désledku kombinéacie typov
signalov v spojovacom systéme (napr. vysoké frekvencie a
nizke prady). Vacésie problémy s ruSenim mozu nastat’ pri
dihsich spojovacich vodi¢och. Spojovacie vodi¢e mdzu
taktiez prechadzat r6znymi spinacimi zariadeniami, pricom
na nich pbésobi ruSenie z tychto zdrojov. Tienenie sa stava
rozhodujicim faktorom pre znizenie vzajomného ruSenia
medzi spojovacimi vodi¢mi [2].

Primarnymi zdrojmi ruSenia su blizke a susediace
kanaly modulov, a to o to viac, ¢im su tymito kanalmi
prenaSané vysoké urovne signalu alebo vysoké frekvencie.
RuSenie sa transformuje do uzavretého kandla kapacitnou
vazbou z iného kanala. Vzajomné rusenie je problémom v
ré6znych meraniach [2].

Jednym z dalSich zdrojov ruSenia je ruSenie z radiovych
frekvencii. Okrem obvyklych zdrojov ruSenia (ziarivky,
mikroprocesory, okolie rozhlasovych stanic, atd), samotné
spinacie relé mdze byt takymto zdrojom ruSenia pri spinani
vysokého napétia. Je to spdsobené natiahnutim oblika
medzi kontaktmi pri spinani vySSieho napatia. Prave
mikroprocesory sU obzvlast citlivé na tato formu ruSenia.
Kvalita samotného relé a jeho vnutorného tienenia, a
stCasne vzajomna integrita vSetkych systémov tienenia,
musi byt dostatoéna na zamedzenie ruSivych vplyvov
[2].Dalsie informacie o tieneni, izolaciach ruSenia a
redukciach Sumu st uvedené v publikaciach [7],[8].

Pri vysokych frekvenciach je mozné charakterizovat
spinacie moduly pomocou zapojenia RC ¢&lenov

(odporovych, kapacitnych). Tieto pozostavaju z odporu
zdroja a celkovej kapacity modulov, kablov a testovaného
zariadenia. Horna medzna frekvencia pre tento model
zavisi od usporiadania modulov, diZok ciest aich
indukénosti a tiez impedancie. Tato frekvencia sa zvy¢ajne
pohybuje okolo hodnoty 1 MHz. Nad touto hodnotou, zacina
vacsSina modulov rezonovat z dévodu strat spdsobenych
fazovym posunom [2].

Metéda DRS

Pre meranie vo frekvenénej oblasti je pouzivané striedavé
napatie o roznych frekvenciach, pricom sa sleduje a meria
zodpovedajuca pridova odozva. Meranie kapacity
a stratového ginitefa “C, tgd" v zavislosti na frekvencii
predstavuje klasické metody slaziace k hodnoteniu
aktualneho stavu izolaénych systémov. Tieto metédy su
vykonavané pomocou mostikovych obvodov, ktoré su
zloZené z kondenzatorov [3],[4].

Na skdSanu vzorku je pripojeny kompenzacny
kondenzator, ktory vykompenzuje kapacitnd zlozku pradu
a tym je zabezpecene, Ze elektromer meria iba ¢inny prad.
Presnym meranim napétia a pradu dostaneme impedanciu
vzorky afazovy uhol medzi nimi, pomocou ktorého je
mozné zistit redlnu a imaginarnu ¢ast kapacity skisaného
objektu. Nasledne dostaneme stratovy Cdcinitel, ktory je
odvodeny vztahom [5]:
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Teda stratovy &initel vypocitame:
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kde C’ predstavuje realnu Cast a C~ imaginarnu c¢ast
kapacity testovanej vzorky [5].

Vo vSeobecnosti tieto metddy poukazuju na nepriaznivé
javy, ktoré vznikaju v izolaénych systémoch. V zavislosti na
type testovaného zariadenia, nemdzu byt G&inky
zostarnutia merané len pri vysokych frekvenciach. Najma
pri skaSani niektorych kablov st mnohé javy zostarnutia
viditelné pri omnoho nizSich frekvenciach [4]. Priebeh
frekvenénych charakteristik je ovplyvneny faktormi akymi st
teplota, vihkost, zostarnutie materiélu a jeho nedistoty [3].
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Experiment

Metdédou dielektrickej relaxa¢nej spektroskopie vo
frekvencnej oblasti bol merany vn kondenzétor, valcového
typu so Stitkovymi dadajmi TKo 2676/F 50/20 Up 5kV.
Sledovanymi veli¢inami boli kapacita Cy a stratovy Cinitel
tgd kondenzéatora v zavislosti na frekvencii. Frekvenény
rozsah merania bol v rozmedzi od 20 Hz do 2 MHz. Dany
experiment bol realizovany pri troch, navzdjom od seba
rozlicnych podmienkach merania a to v laboratoriu,
v suSiarni av EMC komore. Na Obr.l je zobrazené
rozmiestnenie jednotlivych komponentov meracej aparatiry
v dvoch blokoch pre jednotlivé podmienky merania:

e meranie v laboratériu — zahffia umiestnenie blokov
“A“a “B" vlaboratériu vramci laboratornych
podmienok bez tieniaceho ucinku,

e meranie vsuSiarni — umiestnenie bloku “A®
v uzemnenej susSiarni, blok “B* v laboratoriu,

* meranie v EMC komore — umiestnenie bloku “A*
v EMC komore, blok “B“ v laboratériu.
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Obr.1. Blokova schéma zapojenia

Obr.2. Meranie vEMC komore (blok “A“), A) pripojenie
kondenzatora pomocou koaxialnych vodiGov, B) pripojenie
kondenzéatora pomocou vodicov so silikénovou izoléaciou

Obr.3. Susiaren (blok “A“)

Pri vSetkych tychto podmienkach bolo vykonané meranie
pomocou LCR metra Agilent E4980A s nasledovnymi
spbsobmi pripojenia kondenzéatora (Obr.1):
e pomocou vodi¢ov so silikbnovou izolaciou,
e pomocou koaxialnych vodi€ov,
e pripojenia kondenzatora priamo na svorky LCR
metra.

Vyhodnotenie experimentu

Na obr. 4 je znazorneny priebeh kapacity kondenzatora
v zavislosti od frekvencie. Z obrazka jednoznacne vyplyva,
Ze priebeh kriviek je najviac deformovany v oblasti nizkych
frekvencii od 20 Hz do 100 Hz avoblasti vysokych
frekvencii od 1 MHz do 2 MHz.

Naopak, v oblasti od 100 Hz do 1 MHz, nebol priebeh
kriviek deformovany. Najvac¢Siu nepresnost merania,
vzhladom na fakt, Zze takmer vSetky priebehy sa pohybuji
okolo hodnoty kapacity kondenzatora uvedenej na Stitku, t.j.
50 pC, vykazovala krivka namerand v laboratériu vodiémi
so silikdbnovou izolaciou. Najvacsiu presnost merania, teda
najblizSie k hodnote kapacity kondenzatora 50 pC malo
zapojenie kondenzatora Cy priamo na svorky LCR metra
Agilent a to pri vSetkych podmienkach merania. Vzhladom
na podmienky merania pri uvazovani vSetkych troch
spOsoboch pripojenia (priamo k pristroju, koaxialne vodice
avodi¢e so silikbnovou izolaciou) vykazovalo najvacSiu
presnost meranie v EMC komore, nasledovalo meranie
Avsak, pre detailnejSie skimanie oblasti nizSich frekvencii
do 100 Hz avyssich frekvencii nad 1 MHz, nemdzu byt
sledované krivky zavislosti (koaxialnych vodi¢ov a vodi¢ov
so silikénovou izolaciou) pri merani v EMC komore,
zdbvodu ich znaénych deformécii v tychto oblastiach.
Preto, pre popis tychto oblasti bolo vybrané meranie
uskuto¢nené v susSiarni (obr.5).
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Obr.4. Frekvenéna zavislost kapacity kondenzatora od spésobu
pripojenia a podmienok merania
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Obr.5. Frekvenéna zavislost kapacity kondenzatora pre meranie
uskuto¢nené v susiarni

Na obr.5 sU zobrazené tri priebehy charakterizujuce
zapojenia kondenzatora k pristroju, pricom rozdiel medzi
nimi je hodnotovo maly, priblizne len 0,5 pC. V ramci
privodnych vodiCov je koaxialny vodi¢ presnejSi nez vodic
so silikbnovou izolaciou. V oblasti nizkych frekvencii do
100 Hz, wvykazuju vSetky typy charakteristiky priblizne
rovnaké spravanie, ato aj pri merani kedy si zapojené
k LCR metru Agilent len privodné vodi¢e bez kondenzatora.
Jednym z dévodom mohol byt vplyv elektromagnetického
ruSenia siete, pri frekvenciach blizkychk 50 Hz, kedy vrchol
kriviek nadobuda maximum.

Oblast od 100 Hz do 1 MHz je oblastou priblizne
rovnakého spravania charakteristik, s priblizne
konStantnymi hodnotami. V oblasti vySSich frekvencii nad
1 MHz uz nie je spravanie kriviek jednotlivych spdsobov
pripojenia kondenzéatora rovnaké, skor navzajom rozdielne.
Zatial Co spravanie sa charakteristiky pripojenia
kondenzéatora priamo k pristroju ostava nadalej nemenné
(konStantna hodnota kapacity), ostatné dve charakteristiky
pripojeni pomocou vodi¢ov menia svoje spravanie. MéZe to
byt spbsobené vplyvom elektromagnetického rusenia na
privodné vodice. V dosledku tohto neZiaduceho javu, krivka
vodi¢a so silikbnovou izolaciou narastd uz omnoho skor,
priblizne od frekvencie 500 kHz, pri¢om sa zvySi hodnota
kapacity z pdvodnej konStantnej hodnoty priblizne o 1 pC,
pri frekvencii 2 MHz. Na rozdiel od vodi¢ov so silikbnovou
izolaciou, krivky koaxialnych vodi¢ov viditelne menia svoje
spravanie az od frekvencie 1 MHz, pri€om nérast je oproti
vodiom so silikbnovou izoldciou omnoho mensi.
V kone¢nom vysledku je preto koaxialny kabel presnejsi
a menej nachylny k aginkom EMC ruSenia. Je to dané
vlastnostami koaxialneho kabla, najma jeho tienenim.
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Obr.6. Frekvenéna zavislost stratového cinitefa kondenzatora pre
meranie uskuto¢nené v laboratoriu
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Obr.7. Frekvenéna zavislost stratového cinitefa kondenzatora pre
meranie uskutoénené v susiarni
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Obr.8. Frekvencna zavislost stratového Cinitefa kondenzatora pre
meranie uskutoénené v EMC komore

Na obr.6, obr.7 a obr.8 je zndzornené zavislost Cinitela
dielektrickych strat tgd v zavislosti od frekvencie, vzhladom
k podmienkam merania, pre vSetky uvedené spdsoby
pripojenia kondenzétora.

Pre v8etky podmienky merania plati, Ze v oblastiach
nizkych frekvencii t.j. do 100 Hz bol priebeh najviac
deformovany spomedzi celého meraného frekvenéného
spektra ur€itym elektromagnetickym ruSenim, kde opat
maximum daného vrcholu bolo pri frekvencii siete 50 Hz.
Porovnanim jednotlivych grafickych zavislosti v tejto
frekvencnej oblasti bolo zistené, Ze najhorSie ovplyvnenie
tymto ruSenim bolo pri merani v laboratériu, dalej
nasledovalo meranie vEMC komore anajmenSie
ovplyvnenie malo meranie uskutoénené v susSiarni.

Vo frekvencnejoblasti od 100 Hz do 1 MHz bolo

spravanie kriviek pri vS8etkych podmienkach merania
odlisné, avSak pre vSetky tieto podmienky platilo
nasledovné. Charakteristika kriviek koaxialnych vodi¢ov
a krivky pripojenia  kondenzatora priamo k pristroju
predstavovali rovnaky charakter spravania s priblizne
rovnakymi hodnotami (v urcitych frekvenénych pasmach
nadobudali takmer rovnaké hodnoty). NajvacSia odchylka
bola zaznamenana vodi¢mi so silikbnovou izolaciou.
Pri vySSich frekvenciach nad 1 MHz, bolo pri vSetkych troch
podmienkach merania, zaznamenané urcité anomalne
spravanie, kedy charakteristiky zavislosti jednotlivych
spOsobov pripojenia zasahovali do zapornych hodnbt. Tato
nepresnost mohla byt  spbsobend  nespravnym
vyhodnotenim dat na strane pristroja.

Diskusia
Cielom tohto experimentu bolo pomocou dielektrickej
relaxacnej spektroskopie zistit spravanie sa reélneho
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dielektrika, v nasom pripade vysokonapatového
kondenzétora, vzhladom k druhu privodnych vodi¢ov a od
podmienok  merania. Dévod pre€o bol pouZity

vysokonapatovy kondenzator namiesto iného izolacného
materialu, napr. izolacie vn kébla pouZivaného v praxi bol
ten, Ze pri takomto izolanom systéme by nebolo mozné
presne ur¢it vztaznd hodnotu ziskand meranim, tzv.
porovnavaciu hodnotu, ktora by ndm ukazala rozdiel medzi
pouzitim koaxialneho vodi¢a a vodia so silikbnovou
izolaciou. ZjednoduSene povedané, ktory z nich lepSie
odraZza realne zmeny vdanom frekvenénom spektre.
Vychodiskovl hodnotu preto predstavovalo zapojenie
kondenzéatora priamo k svorkdm pristroja, ¢o vzhladom ku
konStrukcii kabla bolo obtiazne realizovatelné.

Podmienky merania boli rozdelené do troch skupin
v zavislosti od umiestnenia komponentov v bloku ,A* na
obr.1. Patrilo tu meranie v laboratériu, meranie v susSiarni
a meranie v EMC komore, ¢o odrdZa realne moZnosti
merania v podmienkach nasho pracoviska.

Porovnanie spravania sa koaxidlneho vodi¢a a vodica
so silikdnovou izolaciou vyplynula z navrhu experimentu, pri
ktorom je pomocou metédy DRS merana zmena
dielektrickych parametrov vzoriek vysokonapéatovych kablov
vplyvom tepelného namahania v suSiarni pri teplotach
dosahujucich hodnotu az 110°C. Pre takéto meranie su
potrebné pripojovacie vodie schopné odolavat tymto
teplotam, ¢o vodi¢e so silikénovou izolaciou spifaja. V
takomto pripade, budd vodi€e so silikbnovou izolaciou
umiestnené z Casti v laboratériu, a z Casti v suSiarni. Dany
experiment poukazuje vtomto smere na vnéSanie
nepresnosti do merania spdsobenej pouzitim vodi¢ov so
silikdnovou izolaciou.

Zaver
Prispevok poukazuje na deformécie kriviek jednotlivych
frekvencnych charakteristik vysokonapéatového

kondenzéatora, hlavne v oblastiach niz3ich frekvencii od
20 Hz do 100 Hz a vysSich frekvencii od 1 MHz do 2 MHz,
ale aj ovplyvnenie tychto charakteristik zo strany
elektromagnetického ruSenia meracej aparatiry ako aj
samotnych pripojovacich vodicov.

Z prispevku vyplyva, Ze najidealnejsi spésob uréovania
dielektrickych vlastnosti metddou dielektrickej relaxacnej
spektroskopie vo frekvenénej oblasti z hladiska presnosti a
kondenzéatora k pristroju pomocou koaxialnych vodi¢ov pri
podmienkach merania v suSiarni.

Vysledky tohto merania je mozné aplikovat pri uréovani
sposobu merania dielektrickych vlastnosti izolaénych
materidlov, vzhladom od druhu privodnych vodi¢ov
a podmienok merania uvedenych v tomto prispevku.
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