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Skumanie frekvenénych zavislosti povrchového odporu

Abstrakt. V tvode sa tato publikacia zaobera v§eobecnymi poznatkami o povrchovom odpore a povrchovom mernom odpore. V dalSej asti je
navrhnuty experiment na meranie frekvencnej zavislosti povrchového odporu celulézového kancelarskeho papiera. Pri merani boli zvolene rézne
meracie napétia a Siroky frekvencny rozsah, zaroveri bol pouZzity sériovy a paralelny model na meranie povrchového odporu. V zavere publikacie su

vyhodnotené frekvencné zavislosti povrchového odporu.

Abstract. In the introduction this paper deals with general knowledge of surface resistance and per-unit surface resistance. In the next part, an
experiment is proposed to measure the frequency dependence of surface resistance of cellulose paper. Various measurement voltages and a wide
frequency range were selected for measurement, while a serial and parallel model for surface resistance measurement was used. At the end of the

publication, the frequency resistance of the surface resistance is evaluated.
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Uvod

Pri prenose a distribucii elektrickej energie je jednym z
najdélezitejSich komponentov izolacny systém
elektroenergetickych zariadeni.

Prenos elektrickej energie je zabezpe€eny vzduSnymi
alebo kablovymi vonkajSimi prenosovymi vedeniami.
Poveternostné podmienky, Zzivotné prostredie a Skody
spOsobené vtakmi a ludskou cinnostou maju vyznamny
vplyv na izolaény systém vonkajSich prenosovych vedeni.
Zmeny pocCasia su najvacSou hrozbou pre bezpecnost
prevadzky prenosovych liniek, tieto zmeny zahffiaju hlavne
udery blesku, mraz, silny vietor a iny stav klimy, ¢o méze
spOsobit poSkodenie izolacie a zmenu jej dielektrickych
vlastnosti. V dnesnej priemyselnej dobe kedy je ovzduSie
znecistené exhalatmi je nutné zistit ako tieto exhalaty
vplyvaju na izolaény systém vonkajSich prenosovych
vedeni. KedZe exhalaty sa usadzaju na povrchu izolatorov
je potrebné detekovat hlavné zmeny povrchového odporu a
povrchového merného odporu.

Povrchova rezistivita

Povrchova rezistivita sa vztahuje na odpor, ktory sa
vyskytuje pri zvodovom prude pozdiZz povrchu izolaéného
materialu. Moze sa tiez definovat ako elektricky odpor, ktory
existuje medzi dvoma paralelnymi elektrédami, ktoré sa
dotykaju povrchu. Elektrody musia byt oddelené
vzdialenostou rovnajicou sa dizke kontaktov uvedenych
elektrod. Styri konce elektréd tvoria Stvorec, preto je odpor
vyjadreny v ohmoch a niekedy v ohmoch na meter
Stvorcovy. Povrchova rezistivita sa vypocCita ako podiel
potencialneho gradientu s jednotkami V/m a pradu na
jednotku dizky elektréd, A/m. Toto je zhrnuté ako pomer
poklesu jednosmerného napétia na jednotku dizky elektrody
na prud na jednotku Sirky. Povrchovy odpor ur€uje vedenie
akéhokolvek daného materidlu. Cim je vy$Sia povrchova
rezistivita, tym nizSia je vodivost materialu, pretoze bude
mat’ nizky zvodovy prud[1].

Pojmy povrchového odporu a povrchového merného
odporu mézu byt niekedy matuce. Povrchovy odpor, Rs (1),
je definovany ako podiel jednosmerného napatia U k pruadu,
Is prechadza medzi dvoma elektrédami so Specifikovanou
konfiguraciou, ktoré su v kontakte s tou istou stranou
testovaného materialu (obr. 1)[1].

Re =1, (1)

Is

Povrchovy merny odpor ps, na druhej strane je ureny
pomerom jednosmerného napéatia U poklesom na pomernu
jednotku dizky L a na povrchovy prad Is na pomernu
jednotku Sirky D.

uD
Ps = oL (2)
Povrchovy merny odpor je vlastnost materialu.

Teoreticky by mal zostat’ konstantny bez ohfadu na spésob
a usporiadanie elektrod pouzivanych na meranie
povrchového merného odporu. Vysledok merania
povrchového odporu zavisi od materiadlu a geometrie
elektréd pouzitych pri merani[2].
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Obr. 1 Zakladna konfiguracia elektréd pre meranie
povrchového odporu a povrchového merného odporu[2].

Povrchovy merny odpor

Povrchovy merny odporsa vztahuje na prady
pretekajuce v povrchovej vrstve materialu. Stanovuje sa
nepriamo, meranim povrchového odporu, pri zohladneni
efektivnej dizky meracej elektrody a $irky Strbiny medzi
elektrédami. Toto meranie je narocné najma z toho dévodu,
Ze na povrchovu vodivost vplyva okolité prostredie, €o je
obzvlast dobre vidiet v pripade materialov s velmi velkym
mernym odporom[2].

Je mozné stanovit’ vztah medzi povrchovym odporom a
povrchovym mernym odporom pre akukolvek konfiguraciu
elektrod. Myslienka pradovej hustoty je velmi uzitocna pre
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pochopenie tohto vztahu. Zoberme dve vzorky materialu
ako je znazornené na obrazku 2. S konstantnym napatim U
a obidve vzorky su z toho istého materialu tak bude
mnozstvo prudu pretekajuceho cez tento material iné.
HrubSia vzorka (vzorka (a)) vedie prud ,lahSie” ako tenka
vzorka (vzorka (b)). Podobne ako vodovodné potrubia — pri
konstantnom tlaku vody, bude viac vody za jednotku €asu
prechadzat cez rurku s va¢sim priemerom. Hustota prudu,
je mnozstvo prudu prechadzajuceho jednotkou plochy
vzorky materidlu. Povrchova plocha je kolma na smer
prudenia prudu[2].
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Obr. 2 Vzorky materialu s roznym prierezom[3].

Ked je napatie U udrZiavané konstantné, prudova

hustota tenkej a hrubej vzorky je rovnaka. Hustota
elektrického prudu je vyjadrena:
I
] - §’ (3)

kde: | je prud a S je plocha povrchu[3].

Hustota povrchového prudu je dalSou koncepciou
uzito€nou na pochopenie vztahu medzi povrchovym
odporom a mernym povrchovym odporom. Zvazte obrazok
1, kde obe elektrody su na tej istej strane materialu.
Predpoklada sa, Ze elektricky prud prudi iba na povrchu
materialu. V skuto€nosti to nie je Uplna pravda. Vzdy tam
Cast prudu pretekd celym materialom. A v3ak, aby sa
umoznilo porovnanie povrchovych vlastnosti rdéznych
materialov predpoklada sa, Ze povrchovy prud preteka
nekonecne tenkou povrchovou vrstvou.

Tato vrstva je takd tenka, Ze jej hrubka mbzZe byt
zanedbatelna. Povrchova prudova hustota Js (4) je preto
definovana ako:

Js =

kde D je Sirka elektrédy[4].

(4)

I
E ’

Vztah medzi povrchovym odporom a mernym
povrchovym odporom pre sustredné kruhy moéze byt
definovana povrchovou hustotou pradu v oblasti medzi
kraZzkami. Vdaka povrchovej hustote prudu je mozné zistit

intenzitu  elektrického medzi

krzkami[4].

pruadu elektrodovymi

Obr. 3 Sustredné kruhové elektrédy s réznym polomerom[4].

Kde R1 je vonkajsi polomer stredovej elektrody a R2 je
vnutorny polomer vonkajsej prstencovej elektrody.

Povrchova hustota prudu Js (5) pre sustredné kruhy je
urend ako:

Js =S (5)

“ onr’

Kde polomer r sa pohybuje od R1 do R2. Je dblezité
mat na pamati, Zze pri testovani merného povrchového
odporu (alebo merného odporu) akéhokolvek materialu sa
predpoklada, Ze vSetky prudy prechaddzaju medzi
elektrédami pozdiz povrchu a neprenikni do objemu
materidlu. Aby sa zabezpeclilo spravne meranie povrchovy
prudov, vyvinuli sa niektoré pokrocilejSie techniky merania
merného povrchového odporu. Ohmov zakon popisuje
vztah medzi prddovou hustotou J (3) a intenzitou
elektrického pola E. To je platné aj pre povrchové prudy[5]:

Js ==, (6)

Vnutorny merny odpor

Vnutorny merny odpor sa vztahuje na prud pretekajuci
vnutrom izolaéného materialu pod vplyvom konstantného
elektrického pola. Stanovuje sa vzdy nepriamo, meranim
vnutorného odporu, pri zohladneni efektivhej plochy
meracej elektrody a hrubky vzorky. Merania takéhoto typu
nie su jednoduché najma vzhladom na vefmi malé prudy.
Pri uréovani vnutorného merného odporu materidlu treba
preto preskimat velké mnoZstvo vzoriek a nasledne
vypocitat priemernd hodnotu, obzvladt ak sa jednd o
nehomogénny material[5].

Vnutorny merny odpor sa odporu¢a merat pomocou
troch elektréd: meracej a ochrannej na jednej strane
dielektrika a napatovej na druhej strane. Rovnaky pocet
elektrod sa odporuca aj v pripade povrchového merného
odporu, tu je v8ak usporiadanie elektrod iné. Meracia a
napatovd elektréda sa nachadzaju na jednej strane
dielektrika, ochranna elektréda na jeho opaénej strane[5].

Navrh experimentu

V experimente  bol merany  povrchovy  odpor
kancelarskeho papiera s gramazou80g a formatom A4.
Elektrodovy systém tvorili sustredné kruhové elektrédy
(Obr. 4), s polomerom R1 = 245 mm aR2 = 26,5 mm.
Meranéa vzorka kancelarskeho papiera, bola umiestnena na
jednostrannom cuprextite ato raz zvodivej strany
a nasledné z nevodivej strany, pre porovnanie vysledkov.
Na meranie bol pouZity pristroj Megger [IDAX
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300,s frekvenénym rozsahom 0.1 mHz - 10 kHz. Hodnoty
povrchového odporu boli merane pri 1, 10 a 100 voltoch, vo
ktory dovolovala

frekvenénom rozsahu

elektrod.

konfiguracia

Obr. 4 Umiestnenie elektrédového systému, so vzorkou papiera na
vodivej strane cuprextitu.

Pre kazdé napatie boli vykonane viaceré merania, aby sa
dosiahol ustdleny stav hodnbét povrchového odporu.
Zaroven pre kazdé z merani, bol pouZity sériovy a paralelny
model merania. Namerané vysledky boli graficky
spracované, pre jednoduchSie vyhodnotenie nameranych
vysledkov.

Zavislost rezistancie od frekvencie pri meracom napéti 1V
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Obr. 5 Graficka zavislost povrchového odporu od frekvencie, pri
meracom napati 1 V.

Na grafickych zavislostiach boli pozorovane priebehy
povrchového odporu, v zavislosti na frekvencii. Pri
meracom napati 1 volt je pozorovana ovefa vy$Sia hodnota
povrchového odporu, nez pri meracom napati 10 a 100 V.
Je to spdsobené velmi malym meracim napatim, pri ktorom
cez vzorku kancelarskeho papiera, pretekaju velmi malé
prudy. Vo frekvenénom pasme od 1Hz - 0,5 mHz je
pozorované zniZenie povrchového odporu, pri vzorke
umiestnenej na vodivej strane cuprextitu. Pri frekvenciach
nizSich ako 0,5 mHz sa na hodnotach povrchového odporu
viac prejavil pouzity meraci model. Hodnoty odporu su
vyS8Sie pri pouziti paralelného modelu, nez pri sériovom
modeli. Tieto rozdiely su spdsobene tym, Ze pri sériovom
modeli sa prejavuje len odpor povrchu kancelarskeho
papiera, no pri paralelnom modeli sa prejavi aj odpor
v priereze kancelarskeho papiera.

Zavislost rezistancie od frekvencie pri meracom napéti 10 V
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Obr. 6 Graficka zavislost povrchového odporu od frekvencie, pri
meracom napati 10 V.

V hodnote meracieho napétia 10 voltov, je pozorovana
znizend hodnota povrchového odporu kancelarskeho
papiera, oproti meraciemu napéatiu s hodnotou 1V. Pri
analyze vysledkov je pozorovany vplyv vodivej Casti
cuprextitu, a to hlavne vo frekvencnej oblasti 0,1 mHz - 10
mHz. Pri nevodivej ploche cuprextitu je pozorovany vysSi
povrchovy odpor, nez pri vodivej ploche. Vo frekvenénom
pasme 10 mHz - 50 Hz sa v3ak viac prejavil vplyv pouZzitého
meracieho modelu. Hodnota povrchového odporu pri
aplikovani paralelného meracieho modelu, je v tejto oblasti
vyrazne vyssia, nez u sériového modelu.

Zavislost rezistancie od frekvencie pri meracom napéti 100 V
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Obr. 7 Graficka zavislost povrchového odporu od frekvencie, pri
meracom napati 100 V.

Pri hodnote meracieho napéatia 100 voltov, tak ako aj pri
meracom napati 10 V je pozorovana znizend hodnota
povrchového odporu papiera, vzhfadom k meraciemu
napatiu s hodnotou 1V. Je viditefny vplyv vodivej Casti
cuprextitu vo frekvencnej oblasti 0,1 mHz - 10 mHz.
Zaroven je pozorovany pokles povrchového odporu pri
znizujucej sa frekvencii, tento pokles je pravdepodobne
spOsobeny polarizaciou vzorky. Aj pri tomto napati sa vo
frekvenénom pasme 10 mHz - 50 Hz viac prejavil vplyv
pouzitého meracieho modelu.

Diskusia

Pri vykonavani testov povrchového odporu a merného
povrchového odporu je déleZité zvaZit niektoré dodatocné
komponenty ovplyviujuce vysledky testu. Elektricky odpor
kazdého nevodivého materidlu zavisi od mnohych
environmentalnych faktorov. Méze sa menit vlhkostou,
teplotou atd. Dal$im déleZitym aspektom je zabezpedit
dobry kontakt medzi elektrédami a testovanym materidlom.
Systémy elektrod mézu byt vyrobené z roznych materialov,
v réznych tvaroch a konfiguraciach. Spdsob zapojenia
(kontaktu) elektréod k materidlu ma velmi délezity vplyv na
vysledok merania. Urovel napatia pouZivaného podas

ISSN 1337-0103, © 2017 EnergoConsulting s.r.o.



STARNUTIE ELEKTROIZOLACNYCH SYSTEMOV, 10é.12, &.1, 2017 22

testovania je tiez velmi délezita. Zvy&ajne odpor materialu
je zavisly od hodnoty aplikovaného napéatia a ¢asového

rozpatia, poCas ktorého bola vzorka napajana (pod
napatim).
Celulézovy kancelarsky papier je material s velmi

vysokym odporom, preto pri prilozeni meracieho napéatia 1
V bola hodnota povrchového odporu niekolko krat vyssSia
nez pri aplikacii vacsich napati. Tento narast povrchového
odporu je zapri¢ineny vefmi malym priddom pretekajucim po
povrchu materidlu acez jeho prierez. Preto je vhodné
pouzit vy8Sie napatie. Vyrazny vplyv na namerané vysledky
ma aj frekvencia. V oblasti velmi nizkych frekvencii, kedy
priebeh jednej periddy trva od niekolko sekund, az po
desiatky minut, sa prilozené meracie napatie sprava skoro
ako jednosmerné. Toto napatie ma velmi pomaly nabeh na
maximalnu hodnotu. Tento pomaly narast sa prejavi
zvySenim povrchového odporu. Naopak pri vy$Sich
frekvenciach sa povrchovy odpor znizuje, az na hrani¢nu
hodnotu.

Na meranie mal vyrazny vplyv aj pouZity model merania,
kedZe kancelarsky papier ma velmi vysoky odpor, je
vhodnejSie pouzit paralelny model merania, ktory je
vhodnejSi pre meranie materialov s vysokym odporom.

Zaver
V  experimente bol merany povrchovy odpor
celulézového kanceldrskeho papiera. Pri merani boli

pouzité sustredné kruhové elektrédy a ako podklad pod
vzorku kancelarskeho papiera bol pouzity cuprextit.
Hlavhym ciefom tohto experimentu bolo meranie
povrchového odporu v zavislosti na frekvencii a zistenie,
aky vplyv ma vodiva a nevodiva strana cuprextitu na
meranie. Zarovefi sme skumali vplyv velkosti meracieho
napatia na hodnotu povrchového odporu pri paralelnom
a sériovom meracom modeli. Z nameranych vysledkov
vyplyva, Ze povrchovy odpor je v oblasti nizkych frekvencii
zavisly na pouZitom meracom modeli, avo vyS$8ich
frekvenciach na pouzitej podlozke pod meranou vzorkou.
Zaroven je merany povrchovy odpor zavisly na priloZzenom
meracom napati, pri pouziti prili§ malého napéatia su
hodnoty povrchového odporu ovela vy3Sie, nez pri pouZiti
vacsej hodnoty napatie.

Pod’akovanie

Praca bola podporena Agenturou na podporu vyskumu a
vyvoja na zaklade Zmluvy ¢. APVV-15-0438 a Ministerstvom
Skolstva v ramci projektov VEGA ¢. 1/0311/15, a 2/0141/16.

Literatara

[1]1 Mentlik, V.: Dielektrické prvky a systémy. 1. vyd. Praha: BEN-
technicka literatura, 2006. ISBN 80-7300-189-6.

[2] Clingerman M. L., King J. A., Schulz K. H., Meyers J. D.:
Evaluation of Electrical Conductivity Models for Conductive
Polymer Composites, Journal of Applied PolymerScience, Vol.
83, 1341-1356 (2002), © 2002 John Wiley & Sons,

[38] Mentlik, V.: Elektrotechnické materialy. 1. vyd. Plzen: Edi¢ni
stfedisko ZCU, 1995. ISBN 80-7082-227-9.

[4] CSN IEC 93 (346460): Skusky tuhych elektroizolaénych
materialov. Metédy merania vnutornej resistivity a povrchovej
resistivity tuhych elektroizolacnych materialov. 2. Bratislava:
VUKI Bratislava, a. s., 1993.

[5] Solymar, L., Walsh, D. Electrical properties of materials. Oxford
university press, 8. vydanie, 2010, ISBN 978-0-19-956592-4.

Autori: Roman Cimbala, Katedra elektroenergetiky, Fakulta
elektrotechniky a informatiky Technickej univerzity v Kosiciach,
Letna 9, 042 00 Kosice, E-mail: roman.cimbala@tuke.sk

Lukas  KruzZeléak, Katedra  elektroenergetiky, Fakulta
elektrotechniky a informatiky Technickej univerzity v Kosiciach,
Letna 9, 042 00KoSice, E-mail: lukas.kruzelak@tuke.sk

Martin Kolek, Katedra elektroenergetiky, Fakulta
elektrotechniky a informatiky Technickej univerzity v Kosiciach,
Letna 9, 042 00 Kosice, E-mail: martin.kolek@ student.tuke.sk

ISSN 1337-0103, © 2017 EnergoConsulting s.r.o.



	

