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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na vznik pfepétovych impulzi v siti a jejich
omezeni. Teoreticka ¢ast se nejprve zabyva elektromagnetickou kompatibilitou, dale jsou
uvedeny typy rusivych signald, jejich vazebni mechanismy a také prepét'ové ochrany, které
slouzi k omezeni prepétovych impulzii. V zavéru teoretické ¢asti jsou popsany zkusebni me-
tody, kterymi se ovétuji funkce prepétovych ochran. V praktické ¢asti jsou témito metodami

otestovany vybrané ochrany.

Klicova slova

Prepéti, elektromagneticka kompatibilita, pfepét'ova ochrana, impulz
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the origin of overvoltage pulses in the elec-
tric network and their limitations. The theoretical part first deals with electromagnetic com-
patibility, then there are types of interfering signals, their coupling mechanisms and over-
voltage protections, which are used to limit overvoltage pulses. At the end of the theoretical
part, test methods are described, which verify the functions of surge protectors. In the prac-

tical part, selected methods are tested by these methods.

Key words

Overvoltage, electromagnetic compatibility, surge protection, impulse
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Uvod

Prepéti je nezadouci jev, ktery se ndhodné vyskytuje ve vSech elektriza¢nich sousta-
vach. Vznika napiiklad uderem blesku do vedeni (atmosférické prepéti), ale také pii zemnim
spojeni, zkratu, nebo pii spindni kapacitnich a induktivnich proudii (spinaci piepéti). Jaky-
koliv typ prepéti mize zplsobit vazné poskozeni ¢asti elektrizac¢ni soustavy, s vysokymi na-
klady na opravu. S rozvojem elektroniky v poslednich letech se tento problém stava jesté
vyraznéj$im, nebot’ polovodicové soucastky jsou obzvlast nachylné na ptepéti. Proto je
nutné vzniku piepéti zamezit nebo jej alespont omezit na piipustnou mez. K tomu slouZi pte-
peétoveé ochrany, které se vyskytuji ve vSech napétovych hladinich a svou funkci zajist'uji
spolehlivy a bezpecny provoz soustavy. Piepétovych ochran je celd fada alisi se svymi

vlastnostmi a pouzitim.

Cilem této prace bude popsat a vysvétlit vznik rusivych prepétovych signali vyskytu-
jicich se v energetické soustave, jejich vazebnich mechanismi a uvést piehled ochrannych
zafizeni s vysvétlenim principu jejich ¢innosti. V praktické ¢asti prace budou ovéteny reakce
ptepétovych ochran na rtizné typy impulznich signalt, vyhodnoceno jejich plisobeni a do-

poruceno jejich pouziti proti impulznim signaltm.
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Seznam symbolul a zkratek

f(HZ) .cccove frekvence

Ipeak (A).eeveieeennnn hodnota maximalniho $pi¢kového proudu

lop (A)eeiiiiiinne maximalni provozni proud

Ur (V)i rusivé napéti

Uz (V)i rusivé zemni napéti

EN-CH............ intenzita elektrického pole

SIC o karbid kiemiku

ZNO...ccoviiiine oxid zine¢naty

GSM ..o globalni systém pro mobilni komunikaci (Groupe Spécial Mobile)
LCD oo displej z tekutych krystalti (Liquid Crystal Display)

(O1)\\ [ ceska technicka norma

EN..oo evropskéa norma

IEC..cooviiien, mezinarodni elektrotechnicka komise (International Electrotechnical
Commission)
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1 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagneticka kompatibilita (z angl. ,,Electromagnetic Compatibility* — EMC) je
definovana jako schopnost zafizeni, systému ¢i pfistroje vykazovat spravnou ¢innost i V pro-
stiedi, V némz pusobi jiné zdroje elektromagnetickych signali (ptirodni ¢i umélé), a naopak
svou vlastni ,,elektromagnetickou ¢innosti* nepfipustné neovliviiovat své okoli, tj. nevyza-

fovat signaly, jez by byly rusivé pro jina zafizeni.

Elektromagnetickd kompatibilita vznikla jako samostatnd védecko-technicka disci-
plina v Sedesatych letech 20. stoleti v USA a pomérné dlouhou dobu 10 az 15 let byla pied-
métem zajmu jen uzkého okruhu odborniki v elektronice, pracujicich ve vojenském a kos-
mickém prumyslu. S prudkym rozvojem elektroniky, zejména mikroprocesorové a komuni-
kac¢ni techniky Vv poslednich desetiletich a jejim pronikanim do vSech oblasti kazdodenniho

zivota ztratila EMC svoji exkluzivnost a stale vice se dotyka nas vsech.[1]

Problematiku elektromagnetické kompatibility mtizeme zkoumat z hlediska EMC bi-

ologickych systémt a z hlediska EMC technickych systému a zatizeni.

1.1 EMC biologickych systému

Zabyva se vlivem uzite¢nych i rusivych elektromagnetickych signalii na zivotni pro-
stiedi. Diky tomu, Ze biologické ucinky elektromagnetickych poli zavisi na jejich charakteru,
dob¢ plsobeni i na vlastnostech zZivych organismi, je velmi obtizné provést analyzy vlivi

a dopadii na zivé organismy a nasledné zobecnit platné zavéry.[2]

1.2 EMC technickych systémt a zafizeni

Elektromagnetickd kompatibilita technickych systémil a zafizeni se zabyva vzajem-
nym pisobenim a koexistenci technickych prostiedkil, zejména elektrotechnickych a elek-
tronickych pfistroji a zatizeni. Pfi zkoumani EMC daného zatizeni ¢i systému (jak technic-
kého, tak biologického) se vychazi z tzv. zakladniho fetézce uvedeného na Obr. 1. Tento
fetézec zdlraznuje jiz zminény systémovy charakter EMC a v obecném ptipadé vzdy vyset-

fujeme vSechny tii jeho slozky.[1]

11
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Zdroj Prenosové prostredi, Rugeny obiekt
elektromagnetického elektromagneticka E.ﬁenyvo J? '
P prijimac ruseni

ruseni vazba

Obr. 1 Zdkladni retézec EMC a piiklady jednotlivych oblasti

Pro identifikaci zdroje ruseni je dulezity nejen samotny mechanizmus vzniku ruSeni,
ale také jeho charakter a intenzita. Patii sem jednak tzv. pfirodni (pfirozené) zdroje rusivych
signalii (Slunce, kosmos, elektrické procesy Vv atmosféte apod.), jednak tzv. umélé zdroje
ruseni, tj. zdroje vytvofené lidskou Cinnosti (,,man made noise®), K nimz patii nejriznéjsi
technicka zatizeni — zapalovaci systémy, elektrické motory, vyroba, pienos a distribuce elek-
trické energie, elektronické zatizeni, elektronické sdélovaci prostfedky, tepelné a svételné
spotiebice apod. Druha cast fetézce EMC se zabyva elektromagnetickym pfenosovym pro-
sttedim a vazbami, tj. zptisoby a cestami, kterymi se energie ze zdroje dostava do objektl —
pfijimaci ruSeni. Tteti ¢ast se zabyva problematikou objektu ¢i ptijimach ruseni, klasifikaci
typt a podrobnou specifikaci rusivych t¢inka na zakladé analyzy konstrukénich a technolo-

gickych parametrt zafizeni a z toho plynouci jejich elektromagnetickou odolnosti.[1][3]

Problematiku EMC muizeme rozd¢lit do dvou zakladnich skupin. Jedna se o elektro-
magnetickou interferenci a elektromagnetickou susceptibilitu. Elektromagneticka interfe-
rence (z angl. ,,Electromagnetic Interference® — EMI) neboli elektromagnetické ruseni je
proces, pii kterém se signal generovany zdrojem ruseni pfenasi prostfednictvim elektromag-
netické vazby do rusenych systémi. EMI se tedy zabyva pfi¢inami ruSeni a jejich odstramo-
vanim. Elektromagneticka susceptibilita (z angl. ,,Electromagnetic Susceptibility” — EMS)
neboli elektromagnetickd odolnost vyjadiuje schopnost zafizeni ¢i systému pracovat bez po-
ruch nebo s ptesné definovanym ptipustnym vlivem Vv prostedi, Vv némz se vyskytuje elek-

tromagnetické ruseni. EMS se tedy zabyva odstraniovanim diisledki ruseni, bez odstraniovani

jejich pticin.[2]

12
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Elektromagneticka
kompatibilita

EMC

Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita

EMI EMS

Obr. 2 Zdkladni déleni problematiky EMC
1.3 Zakladni pojmy EMC

Definice a zakladni pojmy pouzité v této kapitole jsou pfevzaty z mezinarodniho elek-
trotechnického slovniku, kapitola 161: Elektromagneticka kompatibilita, norma CSN IEC
50 (161).

Elektromagnetické ruseni —jakykoliv elektromagneticky jev, ktery miize zhorsit ¢in-
nost piistroje, zafizeni nebo systému, pifipadné neptiznivé ovlivnit Zivou nebo nezivou
hmotu. (Mtze se jednat 0 elektromagneticky Sum, nezddouci signal nebo zménu Vv ptenoso-

vém prostiedi.)

Elektromagnetické vyzarovani — jev, pii némz elektromagnetické energie vychazi ze

zdroje.

Odolnost (proti ruseni) — schopnost pfistroje, zafizeni nebo systému byt v provozu

bez zhorSeni charakteristik za pfitomnosti elektromagnetického ruSeni.

Uroven vyzarovani — Uroven elektromagnetického ruseni vyzafovaného konkrétnim

pfistrojem, zafizenim nebo systémem, méfend ur€enym zptisobem.
Mez vyzarovani — maximalni dovolena uroven vyzafovani.

Uroven odolnosti — maximalni Groven elektromagnetického ruSeni plsobiciho na

konkrétni piistroj, zatizeni nebo systém, pii kterém se nevyskytuje zhorSeni provozu.

cvwr
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Kompatibilni droven — predepsana uroven ruseni, pfi které¢ by méla byt piijatelné

vysoké pravdépodobnost elektromagnetické kompatibility.

Rezerva vyzarovani — pomér urovné elektromagnetické kompatibility a meze vyza-

fovani.

Rezerva odolnosti — pomér meze odolnosti a irovné elektromagnetické kompatibi-

lity.

Rezerva kompatibility — pomér meze odolnosti a meze vyzafovani. (Rezerva kom-

patibility je souCinem rezervy odolnosti a rezervy vyzaiovani.)

Potlaceni ruseni — opatieni, které zmensuje nebo odstranuje elektromagnetické ru-

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMC uroven odolnosti

T T I e e
[dB] ®

rezerva EMC o\ kompatibilni troven

K mez vyzafovani

Rezerva navrhu zatizeni z hlediska EMI Groveil vyzafovani

f [Hz]

Obr. 3 Definice urovni a mezi vyzarovdni a odolnosti [1]
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2 Rusivé signaly a jejich zdroje

Elektromagnetickou odolnost systému miizeme rozdélit na vn&jsi a vnitini. Vnitini
odolnost systému urcuje schopnost odolat ruSivym zdrojiim nachazejicich se uvnitt zafizeni,
zatimco vnéjsi odolnost urcuje odolnost systému viici externim vliviim ptisobicich na zafi-
zeni. Rozd¢leni na vnitini a vnéjsi zdroje ruseni se Vv téchto definicich tézko urcuje a zavisi
na vymezeni zkoumaného systému. Casto uzivanou klasifikaci umélych rusivych signalii je

jejich rozdéleni do tii zakladnich skupin:

Sum - rusivy signal, ktery ovlivituje pfedevsim tvar uziteéného signalu, coz mize byt
napiiklad napajeci napéti. Jde 0 nahodny signal provazejici ¢innosti elektrickych a elektro-

nickych souc¢éstek a obvodi.

Impulzy — rusivé signaly, které maji impulzni charakter s velkym pomérem velikosti
impulzi k dob¢ jejich trvani. Tyto pulzy se jako kladné ¢i zaporné ,,$pi¢ky** superponuji na
signal, ktery je pro nds uzite¢ny. Pulzy mohou vznikat zejména spinacimi pochody, které

vznikaji pfi kontaktnim spinani elektrickych ¢i energetickych obvodl a soustav.

Piechodné jevy — nahodné jednorazové rusivé signaly, které¢ maji obvyklou dobu tr-
vani od n€kolika ms az do né€kolika sekund. Typické pfic¢iny vzniku pfechodnych jeva jsou

nahlé zmény zatizeni rozvodné energetické sité pii zapinani a vypinani velkych vykond.[1]

S ¢asovym pritbéhem rusivého signalu je svazano i spektrum tohoto signalu s jeho nej-
vyznamnéjSimi kmitoctovymi slozkami, které jsou Casto oznacovany jako Spicky. Tyto udaje
jsou diileZité zejména pro volbu vhodnych prostfedkil na potladeni rusivych signali. Uzko-
pasmové ruseni predstavuji zejména ,,uzitecné* signaly rozhlasovych a televiznich vysilaci,
naopak charakter Sirokopasmového ruseni ma vétSina tzv. primyslovych rusivych signald,
at’ jiz maji ¢asovy pribéh spojity, impulzni ¢i kvazi-impulzni. RovnéZ vSechna ptirodni ru-

Seni jsou svou podstatou Sirokopasmova.[4]

Ruseni Ize dale delit z hlediska obsazeni kmitoctového spektra a fyzikalniho pisobeni
na nizkofrekvencni a vysokofrekvencni. Nizkofrekvencni ruSeni se projevuje dvéma zpt-
soby. Energetické nizkofrekven¢ni ruseni pusobi na napajeci energetickou soustavu v kmi-
toctovém pasmu 0 — 2 kHz. Zplisobuje zejména deformaci napéjeciho napéti a odebiraného

proudu energetickych siti. Akustické nizkofrekvencni ruseni plisobi v kmitoctovém pasmu

15
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do 10 kHz. Toto ruseni negativné ovlivituje funkci pfenosovych informacnich systémii. Vy-
sokofrekvenc¢ni neboli radiové ruseni pisobi v pasmu od 10 kHz, kde se projevuji negativni
vlivy na funkci pienosovych informacnich systémd, jako jsou telefony, rozhlas, fidici a mé-

fici zafizeni, komunika¢ni a informaéni soustavy apod.[2]

2.1 Zdroje prepéti

Zdroje ptepéti 1ze podle jejich ptivodu rozdélit na piirodni zdroje a zdroje uméle vy-
tvotené lidskou Cinnosti. Zakladni pti¢inou neustale rostouci poruchovosti a klesajici odol-
nosti elektronickych zatizeni proti prepéti je rostouci hustota soucastek v elektronickych ob-
vodech. Zatimco zafizeni S diskrétnimi soucastkami snesla prepéti az n¢kolik kV, integro-
vané obvody (S poctem soucastek az né€kolik milionti na ¢ipu) jsou poskozeny prepétim jiz
od nékolika V. Dal§im neptiznivym faktorem je stale vyssi rychlost polovodicovych soucas-

tek, které tak reaguji na stale kratsi rusivé signaly.[1]

2.1.1 Atmosféricka prepéti

Atmosférické piepéti oznaované zkratkou LEMP (Lighting electromagnetic pulse) je
ptirodni povahy a vznika v disledku rozdilu potencidlii v atmosféte. Je zpiisobené piede-
v§im boutrkovou ¢innosti, konkrétn¢ bleskovymi vyboji. Tento typ piepéti se nejcastéji pro-

jevuje na venkovnich vedenich a v tisecich nestinénych kabeld.[5]

Pokud blesk zasahne fazovy vodi¢, dochazi v ¢ase nékolika milisekund K uvolnéni
energie v fadu az stovek MJ. Pfepéti tohoto typu jsou nebezpecné hlavné proto, ze maji velmi
strmy nardst napéti S nejvyssi hodnotou az nékolika megavoltd. Tato hodnota se vsak k za-
fizenim na vedeni nedostane diky instalovanym izolatoriim, jez slouzi jako pfirozené chra-
nice proti piepéti. Presto vSak dosahuje pfepéti vysokych hodnot a je nutné proti nému sou-
stavu chranit. Pfepétova vina se $ifi po vedeni na ob¢ strany a pii tom naméha izolaci proti
zemi. Soucasné piepétova vina Vv jednom vodic¢i indukuje napéti ve vodicich sousednich.
Casto také dochazi k situaci, kdy blesk nezasahne pfimo fazovy vodi¢, ale udefi napiiklad
do zemniho lana, kovového stozaru, nebo jiného blizkého objektu. V tomto ptipadé se do

vedeni indukuje prepéti vlivem elektromagnetické indukce.[6]
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Obr. 4 Srovnani bleskového vyboje a aproximacniho impulsu tvaru 10/350 us [7]
Vznik atmosférického vyboje

V boutkovych mracich vznikaji diky kosmickému zafeni a pohybu vzdusnych hmot
nabité ¢astice vzduchu, které se neustale spojuji v neutralni ¢astice. N&které Castice se viak
nespoji a naopak dochazi ke shromazd’ovani kladnych ¢astic ve vysSich vrstvach a zapor-
nych ¢astic v nizich vrstvach. Tim vznikne rovnovazny stav mezi obéma misty s intenzitou
elektrického pole 100 — 200 V/m. Ptiblizi-li se kladn¢ nabity mrak Kk zaporn¢ nabitému,
vznikne mezi nimi elektrické napéti, které si pii dosazeni dostateéné velikosti vynuti vyrov-
nani potenciald jiskrovym vybojem — bleskem. Elektrické napéti musi byt tak velké, aby
piekonalo elektrickou pevnost vzduchu. Existuji i mraky, u nichz se opa¢né naboje vytvoii
na jejich protilehlych koncich a blesk tak presko¢i uvnitf. Pfi pfiblizeni nabitého mraku
k zemi se v dusledku elektrické indukce vytvoii naboj opacné polarity a tim pak muze dojit

k vyboji bud’ od zemé&, nebo k zemi.[8]

Rozvoj atmosférického vyboje

Dojde-li k dosazeni intenzity elektrického pole asi na 100 kV/m, za¢ne vznikat vyhle-
davaci vud¢i vyboj. Vyboj hleda cestu s nejlepsi vodivosti, pro dal§i smér rozvoje blesku.
Pti dosazeni vzdalenosti n¢kolika desitek metri od zemé dojde v misté s vyssi intenzitou
elektrického pole k prekroceni elektrické pevnosti vzduchu a od povrchu zemé za¢ne stoupat
tzv. vstiicny vyboj Obr. 5. Po jejich spojeni vznika ionizovany vodivy kanal 0 praméru pfi-
blizn¢€ 5 cm, ve kterém dochazi k extrémnimu nartstu proudové hustoty a teploty, ktera mize
dosahnout az 30 000 °C. Proud muize v tomto okamziku dosahovat hodnoty desitek az stovek
kiloampér, pfenaSeny naboj pak jednotek az desitek coulombti. Jednim kanalem Casto prob&hne

nékolik dil¢ich vyboji postupné vybijejicich dalsi nabité oblasti mraku. Dil¢ich vyboji mtze
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byt nekolik desitek. V takovém piipadé muze trvani jednoho blesku piekroCit i dobu jedné

sekundy. Oproti hlavnimu vyboji maji v§ak mnohem mensi amplitudu a kratsi dobu trvani.[7][8]

Obr. 5 Rozvoj atmosférického vyboje [8]

2.1.2 Spinaci prepéti

Spinaci piepéti oznacovana zkratkou SEMP (Switching electromagnetic pulse) jsou
velmi Cetnd piepéti, kterd se vyskytuji v nizkonap&tovych i vysokonapétovych rozvodnych
sitich. Obvykle jsou zptisobena zkraty v rozvodné siti nebo spinacimi operacemi, napf. pii
zapinani a vypinani velkych zatézi, zejména induktivnich, popf. i malych domacich spotie-
bicd, napf. chladnicek, mraznicek.[9] Spinaci ptepéti byvaji zpravidla utlumena a trvaji

pouze kratkou dobu. Spinaci pfepéti nejcastéji vznika v téchto pripadech:

Prepéti pii zkratu

Déje vznikajici pti vypinani zkratovych proudd vyrazné ovliviiuji jak samotnou sit,
tak i vypina¢ (tvar a rychlost odskoku elektrod). P¥i vypinani se kontakty vypinace za¢nou
oddalovat a za¢ne mezi nimi hotet oblouk udrzovany zdrojem proudu. Oblouk piestava hotet

az po dostate¢ném oddaleni kontaktt, kdy dojde k pferuseni toku proudu.[6]
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Piepéti pii vypindni kapacitnich proudii

Prepéti vznikd, pokud kapacitni zdroj vypneme v okamziku, kdy proud prochdzi nulou.
V tomto okamziku je napéti maximalni. Na stran¢ zdroje se napéti projevi tltumenym zakmi-
tanim a poté pokracuje sinusovym prubéhem. Napé€ti na baterii zistdva na hodnot¢€, kterou
mélo v okamziku vypnuti. Diky této situaci vznika na kontaktech vypinac¢e mezi témito na-
pétimi rozdil a mtize tak dojit K prirazu drahy vypinace. Dojde ke vzniku oscilaci, které vSak
jsou brzy utlumeny. Pfepéti se muze opakovat, cemuz se piedchazi piedevsim volbou vhod-

ného vypinace.[6]

Piepéti pii vypinani malych induktivnich proudi

Toto prepéti vznika nejcastéji pfi vypinani transformatort v chodu naprazdno a pfi vy-
pinani asynchronnich motori s kotvou nakratko za rozb¢hu. Vzniklé prepéti namaha kon-
takty vypinace. Vypinaci draha se obvykle vlivem piepéti prorazi, a tak dochazi K tzv. opé-
tovnému zéapalu. Tento jev se opakuje do t€¢ doby, dokud vzdalenost kontakti neni tak velka,
aby nedoslo k opétovnému preskoku mezi kontakty v daném prostiedi vlivem naristu zota-
veného napéti. Pokud neni mozné zabrénit vzniku prepéti vhodné uzptisobenym vypinacem
¢i paralelnimi odpory U vypinace, ptidavaji se na svorky transformatoru ventilové blesko-

jistky.[10]

2.1.3 Prepéti vznikla pri vybojich statické elektriny

Elektrostaticky vyboj oznaovany zkratkou ESD (z angl. ,,ElectroStatic Discharge®)
vznika, dojde—li K postupnému vytvoreni elektrostatického napéti mezi predmétem a jeho
okolim apoté k spontdnnimu vyboji elektrického proudu. Obecné se rozezndvaji dva
zpusoby vzniku elektrostatického vyboje. ESD vzniklda mezi nabitym piedmétem
a uzemnénym obvodem, nebo mezi nabitym obvodem a uzemnénym zafizenim. V praxi je

elektrostaticky vyboj vétSinou spojen s lidskou interakci.[11]

2.1.4 Prepéti zplisobena nuklearnimi vybuchy

Pii nukledrnim vybuchu vznikd elektromagneticky impuls oznacovany zkratkou
NEMP (Nucrear electromagnetic pulse). Zateni gama uvolnéné pti vybuchu vyrazi elektrony

z molekul vzduchu (Comptoniiv jev). Tyto se zrychluji radidlnim smérem a tim se oddélu;i
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od naionizovanych molekul vzduchu. V n¢kolika ns pak vznikne silné elektrické pole. Na-
sledkem rychle se méniciho transportu naboje je vyzatovan kratky elektromagneticky im-

puls.

Na ochranu proti pfepéti indukovanych NEMP se pouZzivaji obdobné ochranné prvky,
jako proti atmosférickému piepéti. Vzhledem k velkému podilu vysokych kmitoctd jsou na
tyto prvky kladeny nejvyssi pozadavky. Bleskojistky vhodné pro NEMP by mély mit kromé

kratké doby reakce pokud mozno co nejmensi vlastni induk¢énost.[12]

3 Vazebni mechanismy

Ptenos interferencnich signalt ze zdroje do pfijimace zavisi zejména na elektromag-
netickém vazebnim prostfedi, tedy na druhu a zptsobu vazby mezi zdrojem a piijimacem
ruseni. Tyto vazby mizeme délit podle riiznych hledisek. Podle technické realizace miize
byt vazebni prostiedi tvofeno vzdusnym prostorem, stinicimi ¢i absorpénimi materialy, kmi-
to¢tovymi filtry, signalovymi ¢i napajecimi kabely, zemnicimi systémy, elektroenergetic-
kymi soustavami a dal§imi druhy mezisystémovych vazeb. Z hlediska fyzikalniho principu
rozliSujeme vazbu galvanickou, kapacitni, induktivni a vazbu vyzafovanim.[1] Zakladni

princip vazebniho puisobeni je schematicky znazornén na Obr. 6.
U U, U,
"l

ef

1l
T
1))
23

a) b) c) d)
Obr. 6 Druhy elektromagnetickych vazeb: a) galvanickd, b) kapacitni, c) induktivni, d) vyzarovanim [1]
3.1 Galvanicka vazba

Jedna se 0 vazbu dvou elektrickych systémi, ¢i blok, jejichZ jejichZ proudové smycky
se uzaviraji spoleénymi Useky spojovacich vedeni, tedy ptes spole¢nou impedanci. Tato im-
pedance, kterda ma nejcastéji charakter sériového obvodu RL, mlze byt tvofena napt. vnitini
impedanci spole¢ného napajeciho zdroje Obr. 7, spole¢ného ptivodu fidicich obvoda Obr.

8, nebo impedanci spole¢ného zemniciho systému Obr. 9. Spole¢nou impedanci tecou
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proudy obou blokt, takze napéti Ur vznikajici na této impedanci pritokem proudu prvniho
bloku ptedstavuje pro druhy blok rusivé napéti. Na nizkych kmitoc¢tech (v pasmu kHz) je
rozhodujici ¢ast spolecné impedance tvoiena odporovou slozkou R. V oblasti vysSich kmi-
toctd se uplatituje predevsim induktivni slozka, na niz i pomérné maly proud prvniho bloku
muze pii rychlé Casové zméné vyvolat velké napéti, které je ruSivé pro druhy blok zafi-

zeni.[1]

EIAREL

Obr. 7 Galvanickad vazba spolecnym napdjecim zdrojem [2]

O

° L =
R L

Obr. 8 Galvanickad vazba spolecnym privodem vidicich obvodii [2]
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Obr. 9 Galvanickd vazba spolecnym zemnicim systémem [2]

Castym ptipadem parazitni galvanické vazby je tzv. zemni smycka, kterd vznika pii-
zemnénim dvou systému v riznych bodech zemnici soustavy. Vlivem nahodilych (blud-
nych) zemnich proudii vznikd mezi t€émito body nahodilé rusivé zemni napéti U;. Toto rusiveé
napéti 1ze snizit zvySenim celkové impedance zemni smycky, zvétSenim Utlumu zemni

smycky nebo rozpojenim zemni smycky.[4][13]
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3.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba je zpiisobena existenci parazitnich kapacit, které se vyskytuji mezi
vodici a jednotlivymi ¢astmi obvodu a konstrukci zatizeni. V technické praxi existuje velké
mnozstvi riznych variant parazitnich kapacitnich vazeb mezi raznymi typy obvodu. Prak-

ticky jsou zajimavé zejména nasledujici tfi ptipady.

3.2.1 Kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodu

Model této kapacitni vazby je naznac¢en na Obr. 10. Vodice 1 a 2 zde piedstavuji rusici
obvod a vodice 3 a 4 ptedstavuji ruseny obvod. Pokud je délka obou vedeni | vyrazné kratsi
nez vlnova délka rusivého signalu 0 nejvyssim uvazovaném kmitoctu, mizeme odvod na-
hradit schématem uvedenym na Obr. 10 vpravo. V ném je nahradni impedance Z; zavisla na
impedancnich parametrech rusiciho obvodu a ndhradni impedance Z je zavisld na parame-
trech rusené¢ho obvodu. Vystupni rusivé napéti Ur je nejmensi pii vyvazeni kapacitniho
mustku. Toho lze docilit zkroucenim obou pari vodici, piipadné alespon zkroucenim ruse-

ného vedeni. Dal$i moZnosti pro snizeni kapacitni vazby je pouziti stinénych vodica.[3]

Obr. 10 Kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodii [1]

3.2.2 Kapacitni vazba mezi obvody se spoleénym vodiéem

Tato parazitni vazba se Casto vyskytuje v analogovych a ¢islicovych obvodech. Pii-
klad takové vazby vidime na Obr. 11. Signalovy vystup obvodu A ovliviiuje diky parazitni
vazebni kapacité Ci3 stav na vstupu klopného obvodu D. Oba tyto obvody maji spolecny
vztazny vodi¢ 2. Velikost pfeneseného rusivého napéti s rostouci frekvenci nejprve roste
a az na vysokych frekvencich zistava konstantné na maximalni hodnoté podle rovnice (3.1).

Stejny typ vazby muZe nastat i U vicezilového kabelu.

Ci3 (3.1)

Upmax = Uy - —2—
rmax 1 C13 + C32
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Pro sniZeni tohoto druhu kapacitni vazby mtizeme:

e ZmenSit vazebni kapacitu C13 — napt. maximalnim oddalenim vodict 1 a 3, zame-
zenim jejich soubézného vedeni nebo volbou co nejmensich prifeza vodict

e Realizovat co nejvétsi kapacitu Czz — napf. tésnym pfiblizenim ¢i zkroucenim vo-
dice 3 se vztaznym vodi¢em 2

e Elektricky odstinit oba vodice, které se ovliviiuji. Napiiklad stinénim vodic¢e 3 nebo
zavedenim pomocného ,,stiniciho* spoje s nulovym potencidlem na desce plosného
spoje mezi vodice 1 a 3 [3]

A B
- & 1 &
—_— o) Py o
i T pard”
1 1
-
C.
c T 13 D
i s 4 [
M~ T
— 1 —’CR D
w-lm Ur
CszT 2

Obr. 11 Kapacitni vazba mezi obvody se spolecnym vodicem [4]

3.2.3 Kapacitni vazba vuci zemi

Jedna se 0 kapacitni vazbu, kterd mtize byt vyvolana velkou kapacitou pfivodi obvodu
vaci zemi jako na Obr. 12. Rusivé napéti v zemi Uz se pratokem rusivych proudi Ir1 a lr2
parazitnimi vazebnimi kapacitami C1 a C2 pfenasi jako rusivé napéti Ur na vstupni svorky
obvodu P (pfijimace ruSeni). Tuto kapacitni vazbu lze odstranit pomoci stinéného piivodu,
dle Obr. 13.

ggame v P mesas
: | , | |
| | 1 | |
] ozy zpt || ilu
| ™ :TI” C, g v
I - - - - - |
S, | «lm *T ol
C1-L_,__J- ]I'Z
I
| P e

Obr. 12 Kapacitni vazba vici zemi [4]
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mmmma ——--1

Obr. 13 Odstranéni kapacitni vazby pomoci stinéni [4]

3.3 Induktivni vazba

Prochazi-li obvodem elektricky proud, vznik4 v jeho okoli magnetické pole, které
muze byt konstantni nebo proménné (v zavislosti na Casovém pribéhu proudu). Ve vodicich,
které jsou v ¢asoveé proménném magnetickém poli se indukuje napéti, jehoz velikost roste se
zvySovanim kmitoctu, pfip. S rostouci rychlosti ¢asovych zmén proudu V primarnim ob-
vodu.[1] Pfi ¢asové zméné magnetického toku se v obvodu indukuje rusivé napéti podle Fa-

radayova induk¢éniho zakona:

dp A AB AH (3.2)
Ur == ® " T AT R R

Tato parazitni vazba je nebezpecna zejména v ptipadech rychlych zmén proudu velké

velikosti. Pro minimalizaci induktivnich vazeb je zapotiebi, aby:

e Délka soubézné probihajicich vodi¢lti obou obvodii byla minimalni
e Vzdalenost obou obvodu byla co nejvétsi

e Velikost proudové smycky ruseného obvodu byla co nejmensi

K vyznamnym induktivnim, ale i kapacitnim vazbam dochazi zejména pfi soub&ézném
vedeni energetickych silovych kabelll s datovymi a signdlovymi kabely ¢i s kabely fidicich
obvodi a systému. Proto je nutné tyto kabely rozdélit do samostatnych elektromagneticky

stinénych sekci.[3]

3.4 Vazba vyzafovanim

Pti vétSich vzdalenostech mezi zdrojem a pfijimacem ruSeni miize vzniknout vza-

jemna vazba dvou objektl vyzafenym elektromagnetickym polem. Mezi tyto ruSeni Ize za-
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fadit ruSeni blizkymi vysilac¢i, atmosféricka ruseni, ale i fadu primyslovych poruch. Plso-
benim elektromagnetické viny se ve vodicich pfijimace indukuje rusivé napéti, které se
V jeho obvodech secita s uzitecnym signalovym napétim nebo jej dokonce zcela prekryje.
Situace vazby vyfazovanim je zobrazena na Obr. 14, kde X je vzdalenost zdroje a piijimace

ruseni. Zdroj vysila signal s vykonem P.[4]

X
Obr. 14 Princip vazby elektromagnetickym vyzarovdinim [3]

Proti elektromagnetickému ruSeni vyzafovanim lze zatizeni chranit pomoci stiniciho
krytu nebo ptepazky, ktera se umisti mezi zdroj a piijimaé ruseni Obr. 15. Touto piepazkou
je vyzafena intenzita Eo zeslabena na hodnotu E:. K zeslabeni dochazi jednak vlivem ab-
sorpce energie stinici prepazkou, jednak vlivem odrazu elektromagnetické viny od prepazky
zpét smérem ke zdroji zafeni. Velikost zeslabeni je zavisla na tloust'ce prepazky d, na jeji

vodivosti a permeabilité a také na velikosti frekvence signalu.[3]

S /

NG| | NN
NN\, NN\, ¥ Ur
E, By —°

d

Obr. 15 Elektromagnetické vyzarovani s vioZenou stinici viozkou [3]
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4 Ochrana proti prepéti

Zartizeni slouzici k ochrané proti G¢inkiim piepéti se nazyvaji piepétové ochrany. Je-
jich ukolem je zajistit, aby se na chranéné zafizeni nedostalo napéti vyssi nez dovolené.
V principu tyto ochrany vyuzivaji zménu impedance v zavislosti na napéti, avsak podle kon-
strukce jednotlivych ochran se jejich vlastnosti mohou vzajemné lisit. Pro spolehlivou funkci
pfepétové ochrany je dillezité, aby zvolena ochranna hladina byla Vv jistém odstupu pod

urovni elektrické pevnosti chranéného zatizeni.[6]

Ptepétové ochrany by mély splnovat nékolik kritérii:
e Zanormalnich podminek musi mit ochrana takovou impedanci, aby mistem, kde je
ptipojena, neprochéazel zddny nebo pouze minimalni proud v fadu miliampér
e Ochranné zatizeni by mélo odvést energii, aniz by se poskodilo

e Snizit svoji impedanci pii naristu hladiny napéti a tim odvést poruchovy proud do
zemé

e Po odvedeni poruchového proudu do zemé opét zvysit svoji impedanci a tak vratit
systém do standardnich podminek

Ochrany se také rozdé€luji do nékolika tfid rozliSenych podle umisténi v rozvodné siti
a velikosti prepéti, na které jsou nastaveny:
e Ochranatypu 1 — hruba ochrana. Pfepét'ova ochrana musi byt konstruovana tak,
aby odvedla impulsni proud 50kA.

e Ochranatypu 2 — stfedni tiida ochrany. Pfepétova ochrana musi byt schopna odvést
proud 15 kA opakované a 40 kA jednoradzové

e Ochrana typu 3 — Jemna ochrana, ktera se obvykle instaluje do okruhti s citlivymi
zafizenimi jako je napt. vypocetni technika

4.1 Svodiée prepéti

Nejvhodnéjsim zplisobem, jak ochranit elektricka zatizeni pted prepétim, je instalace
svodicii prepéti s dalsSimi vhodné kombinovanymi ochrannymi opatfenimi. Aplikace svodicu
prepéti jako mistni ochrana zafizeni je nejucinnéjsim zpisobem K zajisténi nizké porucho-

vosti zafizeni siti S nevelkym negativnim vlivem na pocet pieruseni dodavky elekttiny.[7]

4.1.1 Ochranna jiskristé

Ochranné nebo téZ koordinacni jiskiisté je nejstarSim a nejjednodussim typem piepé-

tové ochrany. Jedna se 0 vzduchové jiskfisté s nastavenou doskokovou vzdalenosti. Jedna
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elektroda je pfipojena k zemi a druha k fazovému vodici. Pti zaptisobeni ochrany dojde k za-
paleni oblouku mezi elektrodami jiskfisté. Po odeznéni pfepéti ma jisktiste stale malou im-
pedanci a hofici oblouk je udrzovan jmenovitym napétim dané soustavy a jiskiistém pro-
chazi tzv. nasledny proud. K uhaseni oblouku mezi elektrodami je nutné danou c¢ast sité vy-

pnout.[14]

4.1.2 Ruzkové bleskojistky

Ruazkova bleskojistka je tvofena dvéma kovovymi riizky tvarovanymi do pismene V.
Jeden je pfipojen na vedeni, zatimco druhy je uzemnény. Po zapaleni oblouku dochézi diky
elektromagnetickym silam a teplotnimu vztlaku k posouvani oblouku vzhtiru a tim i prodlu-
zovani jeho drahy do doby, nez se samovolné uhasi. Nevyhodou téchto bleskojistek je za-
vislost elektrické pevnosti na pocasi a nizka vypinaci schopnost. Z toho diivodu se vyuzivaji
na malo vyznamnych vedenich, nebo jako zalozni ochrana s pouzitim dokonalejsiho svodice

piepéti.[6]

Obr. 16 Riizkova bleskojistka [14]

4.1.3 Vyfukovaci bleskojistky

Vyfukovaci bleskojistka nebo téZ Torokova trubice je tvofena sériovym spojenim jis-
kti§té uzavieném V trubce ze specialni smési tvrzené pryze nebo fibru a ty¢ového jiskiiste
umisténé¢ho ve vzduchu. Po vzniku piepéti se zapali obé jiskiisté. Hotici oblouk na jiskiisti
V uzaviené trubce Zarem odpaii Cast obalu jiskiiSté. Vznikly plyn tvofeny neionizovanou
vodou a materialem trubky ochlazuje oblouk a deionizuje jeho okoli. Oblouk tak ztrati ener-
gii na udrZeni a pii priichodu harmonického priitbéhu nulou zhasne. Nevyhodou vyfukova-
cich bleskojistek je jejich rychlé opotiebeni (vydrzi 20 — 30 vybojit), proto se jiz v soucas-

nosti nepouzivaji.[10]
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Obr. 17 Schéma vyfukovaci bleskojistky [15]
4.1.4 Ventilové bleskojistky

Ventilova bleskojistka se sklada z jiskiisté a odporu zapojenych do série. Pro vyssi
napét'ové hladiny je pouzito vicendsobné sériové fazeni. Jiskfisté jsou uzaviena v neprodys-
ném porceldnovém vélci, ktery je naplnény tzv. suchym vzduchem. Tim je jisk{isté€ chranéno
pted vzdusnou vlhkosti a dochazi pouze k malym zménam velikosti zapalovaciho napéti (na-
priklad teplotou). Omezovaci odpor bleskojistky nejcastéji tvoii SiC. Od 50. let do 70 let
minulého stoleti byly bleskojistky na bazi SiC standardem ptepétovych ochran Vv distribuc-
nich a pfenosovych sitich. Od sedmdesatych let jsou postupné nahrazovany omezovaci pre-

péti na bazi ZnO, nicméné velké mnozstvi SiC svodicu je stale v provozu.[14]

Konstrukce ventilové bleskojistky je znazornéna na Obr. 18. Pfi piepéti na svorkach
bleskojistky dojde k zapaleni obou do série spojenych hlavnich jisk#ist. Narast proudu zpt-
sobi, Ze se na civce naindukuje napéti, diky ¢emuz dojde k zapaleni pomocného jisk¥isté
a k vytazeni civky. V tuto chvili je impedance bleskojistky dana pouze omezovacim odpo-
rem. Po svedeni prepéti poklesne impedance civky, coz zplisobi uhasnuti pomocného jis-
ktisté a opétovné zarazeni civky do obvodu. Prichodem proudu zacne civka vytvaret mag-
netické pole, které nasledné vytlacuje oblouky hoftici na hlavnich jisktistich do zhaSecich
komor. Stabiliza¢ni odpory slouzi K rovnomémému rozlozeni potencialu podél blesko-

jistky.[14]
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Obr. 18 Konstrukce ventilové bleskojistky [14]
Mezi nevyhody ventilovych bleskojistek patfi:

e Zapalovaci napéti jiskiiSté je znacn¢€ zavislé na strmosti prepéti
e Vzhledem ke slozité vnitini struktufe jsou bleskojistky nachylné k poskozeni pfi
piepravé
e JiskiiSte€ jsou nachylna ke korozi v pfipadé€ proniknuti vlhkosti
Vzhledem k uvedenym nevyhodam jsou ventilové bleskojistky postupné nahrazovany

omezovaci piepéti na bazi ZnO. Na Obr. 19 je znazornéna V-A charakteristika ventilové

bleskojistky s n¢kterymi vyzna¢nymi hodnotami.[14]
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Obr. 19 V-A charakteristika ventilové bleskojistky [14]

Ur razové zapalovaci napéti
In jmenovity vybojovy proud
Uz jmenovité zbytkové napéti

Umn  jmenovité napéti (Spickova hodnota)
4.1.5 Omezovace prepéti ZnO

Tyto bezjiskiiStové omezovace prepéti jsou slozeny ze sloupcti nelinearnich odport
(varistort). K vyrob¢ se vyuziva spékany granulovany ZnO, obsahujici ale i dalsi pfimési.
Mezi zrnky granulatu se vytvoii polovodivy pifechod. Pokud je materidl jadra spravné na-
konfigurovan, dojde K vytvofeni charakteristiky S ostrym pfechodem mezi pasmem, kde je
odpor vysoky, tudiZ Spatn€ vodivym a pasmem, kde naopak odpor klesne a vodivost se vy-
razné zvysi. Po stranach granulatu ZnO jsou napajeny elektrody obvykle vyrabéné z médi.
Jejich tvar je volen tak, aby dochazelo k rovnomérnému rozlozeni proudu a tim i celkové

zatiZzeni soucastky. V idealnim piipadé by méla byt vyuzita celkova kapacita varistoru.[14]

Svodi¢ ZnO je vyrabén dvéma zpiisoby. Pii prvnim zptlisobu se cely svodi¢ umisti do
celistvé kazety, zatimco U druhého zpiisobu je svodi¢ skladan ze dvou ¢asti. Vymeénna ¢ast
obsahuje varistor, odpojovac, signaliza¢ni prvky, predev§im pak pevné prednastavené jme-
novité napéti, pro které se svodi¢ vyuziva. Tento modul se pfipojuje do zakladni ¢asti, jenz
se pfipojuje do obvodu. Nevyhodou varistoru je, ze jim po ptipojeni do chranéného protéka
tzv. zbytkovy proud. Ma ptfevazné kapacitni charakter 0 hodnoté pfiblizn¢ 0,2 mA pfi pro-
voznim napéti. Prichod proudu ma Spatny vliv na polovodivé piechody, tvofené zrnky gra-

nulatu.[7]
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Obr. 20 Porovnani svodicii SiC a omezovacii ZnO [10]

V grafu na Obr. 20 je znazornéna pomérné velka zavislost proudu na teploté v oblasti
malych provoznich proudii. Zvysuje-li se napéti, zaéne se blok (polovodi¢) otevirat a proud
tekouci omezovacem nartistd mnohem rychleji nez ptilozené napéti. Ve stiedni Casti 1ze ne-
linearitu V—A charakteristiky vyjadfit vztahem mezi napétim a proudem | = A-UB, kde ex-
ponent B u kvalitnich bloki je vyssi nez 50, typicky B = 51. Pti proudech nad 1 kA se neli-
nearita otevirani blokli omezovace zmensuje a proud jiz neroste tak rychle S rostoucim na-
pétim. Nejveétsi vyuziti omezovace K ochrané proti piepéti je ve stiedni ¢asti V-A charakte-

ristiky s proudy od 1 A do 10 kA, kde je nelinearita nejveétsi.[16]

4.2 Koordinace izolace

Cilem koordinace izolace je zmensit miru pravdépodobnosti, Ze vzniklé piepéti po-
Skodi izolaci zafizeni nebo ovlivni jeho provoz. Nejcastéji se vytvaii tfi izola¢ni hladiny.
Vychazi se ze statického charakteru prepéti a z vypocti Cetnosti vyskytu parametrii prepéti
vzhledem k izola¢nim hladinam zafizeni. Hodnoty nejvyssich prepéti jsou uvedeny v normeé
CSN 33 2000-4-443.

Elektricka pevnost daného zafizeni se voli podle provoznich podminek vzhledem K na-
pétovym namahanim, kterymi muze byt zatizeni zatézovano.[6]
e Atmosféricka prepéti
e Docasna piepéti
e Spinaci piepéti

e Stiidava napéti za normalnich podminek s primyslovym kmitoctem
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Izola¢ni hladiny jsou odstupiiovany nasledovné:

NejniZsi izolacni hladina

V této hladiné se nachazi svodicCe prepéti. Jejich tkolem je snizit prepeti na dovolenou
hodnotu. Hodnota napéti, na kterou svodice reaguji, musi byt vyssi, nez je hodnota nej-

vyss§iho provozniho napéti.

Stiedni izolacni hladina

Zde se nachazi izolatory s koordina¢nimi jiskiisti a prichodky. Pokud by na nezadouci
ptepéti nezareagovaly svodice, doslo by na izolatorech ke svedeni nezadouciho proudu do

zeme.

Nejvyssi izolacni hladina

V této izolacni hladin€ jsou jiz umistény stroje a ptistroje. Jejich poskozeni a nasledna
oprava by vyzadovala vysoké finan¢ni naklady, a proto by se v této hlading jiz nemélo pte-

péti vyskytovat.

4.3 Nové trendy

V soucasné dob¢ dochazi k rozvoji systémil, které umoznuji monitorovat chranéné za-
fizeni a v ptipadé vzniku piepéti odpoji zaté€z od zdroje a zaroven odeslou textovou zpravu

(SMS), ktera uzivatele upozorni, Ze doslo k poruse.

Takovym systémem je naptiklad GSM modem SMS Alert. Ten se sklada z vypinaciho
mechanismu, ktery sleduje vstupni napéti a vypina podle stanovenych limitd. Vyuziva 8bi-
tovy mikrokontrolér ATmega328 s GSM modemem a externé Kk nému piipojeny LCD dis-
plej, na kterém se zobrazuji stavy systému. V piipadé, Ze dojde k poruse, mikrokontrolér

odesle zpravu do GSM modemu a ten pak odesle SMS zpravu uzivateli.[17]
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Obr. 21 Blokové schéma GSM modemu SMS Alert [17]

5 Zkousky impulznim napétim

Postup méfeni zkugebnim napé&tim je uveden v normé CSN 60060—1. Ta také specifi-
kuje velikost, pfesnost a tvar zkusebniho napéti. Veskeré piistroje, v€etné softwaru, pro pro-

vadéni zkousek vysokym napétim musi odpovidat normé IEC 60060-2:2010.[18]

5.1 Razovy impulz

Razovy impulz, oznadovany také ,,Surge®, je popsan normou CSN EN 61000—4-5,
ktera pro atmosférické prepétoveé jevy definuje normalizovany priib&h pro testovani piepé-
tovych ochran. Jedna se 0 hladky plny impulz, jehoZ ¢asovy prubéh je zobrazen na Obr. 22.
Obecné byva oznacovan jako impulz 1,2/50, coz vyjadiuje dobu trvani 1,2 us ¢ela impulzu

T1 a dobu 50 ps pultylu impulzu T2.[18]
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Obr. 22 Casovy pritbéh atmosférického impulzu [19]

01 zdéanlivy pocatek — Tento bod se ziska promitnutim piimky spojujici body A a B
Vv ¢ele impulzu do ¢asové osy, kde bod A odpovida 30 % vrcholové hodnoty napéti plného
impulzu a bod B 90 %.

T doba, za kterou impulz piejde z bodu A do bodu B
T1 doba ¢ela — Casovy interval, jehoZ doba trvani je 1/0,6nasobek intervalu T

T2 doba ptltylu —Casovy interval, zac¢inajici v bod¢ Oz a konéici v bod¢ C

Za spravné provedenou zkousku se povazuji nésledujici rozdily mezi stanovenymi

hodnotami pro normalizovany impulz:

e Hodnota zkuSebniho napéti: £ 3%

e Doba cela: + 30 %

e Doba piltylu: + 20 %

e Relativni velikost pfekmitu normalizovaného impulzu nesmi piekroc¢it 10 %.

V praxi vSak mute dojit K pfipadim, kdy je priabéh atmosférického impulzu prerusen
pfeskokem ¢i prirazem. V tom okamziku poklesne napéti viny témét na nulovou hodnotu
a jedna se 0 tzv. useknuty atmosféricky impulz. Ten Ize rozdélit podle okamziku zhrouceni
napéti na impulzni napéti useknuté v Gele anebo useknuté v tyle. Casové pribéhy téchto im-

pulzi mizeme vidét na Obr. 23 a Obr. 24. [20]
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Obr. 23 Atmosférické impulzni prepéti useknuté v cele [18]
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Obr. 24 Atmosférické impulzni prepéti useknuté v tylu [18]

Casové priibéhy useknutych atmosférickych impulzii 1ze popsat obdobné jako plny atmosfé-

ricky impulz, av§ak zde se navic vyskytuji dalsi dopliujici parametry.

Tc

intervalem mezi bodem O1 a okamzikem useknuti.

Tp

doba do useknuti — celkova délka useknutého impulzu, kterou 1ze vymezit casovym

doba poklesu napéti — odpovidéa 1/0,6nasobku ¢asového intervalu mezi body C a D.

Bod C dosahuje hodnoty 70 % a bod D 10 % napé&ti v ¢asti charakteristiky, ve které doslo

ke zhrouceni napéti.
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U zkousek provadénych atmosférickym impulzem je také dulezity prekmit B, ktery
podstatné ovliviiuje velikost priirazného napéti izolacnich materiala. Prekmit totiz svymi

ucinky tlumenych oscilaci zptsobuje U impulzniho napé€ti narist amplitudy.
Velikost ptekmitu je dana vztahem:

B= Ue—Up (5.3)
Ue krajni hodnota vyjadfujici maximalni hodnotu zaznamenané ktivky

Ub maximalni hodnota zakladni kiivky

V)
Ue
B __— Zaznamenana kfivka
Ub ‘ \/4-\
Zakladni kfivka
_ Zbytkova kfivka
0 VT
V L Y 4 .

Obr. 25 Vyznaceni prekmitu pomoci zdakladni a zaznamenané kiivky [19]

Velikost ptekmitu Ize téz vyjadtit procentudlné prostiednictvim veli¢iny znamé jako
relativni velikost prekmitu ¢, ktera se ziska pomérem velikosti piekmitu k maximalni hod-

noté.[18]

_ Ue — Up
= U

(5.4)

B 100

5.2 Burst signal

Tento pribéh napéti definuje norma CSN EN 61000—4—4 a slouzi pro simulaci spina-
cich pfepétovych jevii. Métici signal se sklada z opakujicich se skupin rychlych napétovych
impulzi. Tyto kratké impulzy jsou oznacovany jako rychlé piechodové jevy EFT — Electri-
cal Fast Transients. Skupiny se periodicky opakuji po 300 ms a délka jedné z nich je 15 ms.
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Po tuto dobu jsou generovany impulzy prubéhem podobné razovému impulzu, ale s pod-
statn¢ krat$i dobou cela a paltylu. Jeden impulz ma tvar impulzu 5/50 ns a v jedné skupiné
se opakuji s frekvenci 5 nebo 100 kHz. Elektromagneticka ruseni simulovana timto signalem
jsou nebezpecna zejména pro elektronické integrované a Cislicové obvody. Proto se pribch

Burst signalu podoba prave diskrétnim signalim, které zpracovavaji digitalni zafizeni.[21]

5.3 Elektrostaticky vyboj

Elektrostaticky vyboj (ESD) nepienasi velkou energii, ale pfesto ohrozuje funkci a zi-
votnost elektronickych obvodl. Testovani zafizeni a ochran proti ESD se zabyva norma
CSN EN 61000—4—2. Zkousky se provadi specialnim ESD generatorem a naboj se na testo-
vané zafizeni dostava pomoci vybijeci pistole. V praxi se pouzivaji tfi typy vyboju. Vzdu-
chovy vyboj se ptivadi pfiblizovanim jiz nabitého kulatého hrotu pistole k povrchu, az dojde
k pieskoku a vybiti naboje ptes vzduchovou mezeru. Pfi nepiimém vyboji se pfivede naboj
na vazebni rovinu, kterou je svisld kovova deska nebo podlozka pod zatizenim, oddélena
izola¢ni deskou. Pfi kontaktnim vyboji se hrot pistole pfilozi pfimo ke zkousenému zatizeni
a poté se na n&j aplikuje vyboj. Pouziva se napéti od 1 kV do 8 kV, pro vzdusny vyboj pak
az do 15 kV.[21]

6 Prakticka cast

Praktické méteni probihalo v univerzitni laboratofi pro praci s vysokym napétim pod
dohledem vedouciho prace. Pfi testovani ochran jsem vyuzil vSechny tii metody uvedené
v kapitole 5. Z vysledki méfeni je patrné, jak ktera ochrana reaguje na dany typ piepéti.
Vsechny veli¢iny byly méteny na digitalnim osciloskopu LeCroy wave pro 7300 A. Namé-

fena data a grafy jsou uvedeny v pfiloze.
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Obr. 26 digitdlni osciloskop LeCroy wave pro 73004

6.1 MéFené ochrany

Pro méfeni byly vybrany ochrany, které byly v danou dobu dostupné v univerzitni la-
boratofi. Od kazdého typu ochrany byly vybrany dva kusy s riznymi parametry. Jednalo se
o tranzistory 1,5KE33CA a 1,5KE68CA od vyrobce Semtech Electronics LTD, varistory
VCR14D431 a VCR14D681 od vyrobce Hitano, jiskiiste CG90L od vyrobce Littelfuse
a EPCOS 230030 od vyrobve TDK a dale dva feritové navleky 742 711 32 a 742 750 4 od
firmy Wiirth elektronik, které byly testovany pouze pii ESD testu.

6.2 Surge test

Jedna se 0 klasicky test razovym impulzem, ktery simuluje atmosféricky piepétovy
impulz. Jako zdroj impulzh byl pouzit univerzalni generator EM TEST UCS500—M s vniti-
nim odporem Ri = 2 Q a maximalnim napétim impulzu 4 kV. Proud svedeny ochranou do
zem¢ jsem méfil sondou LeCroy CP500, ktera ma proudové omezeni Ipeak = 700 A. Z toho
divodu jsem méfil pouze impulzy do 2 kV tak, abych tento maximalni proud nepiekrocil.
U tranzistorti jsem pak méfil pouze do 0,3 kV, aby nedoslo k jejich proudovému pietizeni.
Tranzistor 1,5KE33CA ma podle datasheetu dovoleny proud I, = 33 A atranzistor
1,SKE68CA ma Ipp = 16,3 A. Pfi méfeni jsem odecital hodnoty maximalniho napéti
a proudu. U tranzistora a varistorti jsem pak jesté¢ odecital hodnotu ustaleného omezeného
napéti po odeznéni nejvétsich kmitd v t = 40 ns. U jiskiist’ jsem odecital pouze maximalni

hodnoty, protoze ihned po zapaleni oblouku klesne napéti k 0.
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Obr. 27 Omezené napéti Surge signalu na jednotlivych ochrandch
Up naméiend hodnota napéti omezeného impulzu
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Obr. 28 Surge test — impulz 1 kV naprdazdno
U jiskiist dochézelo ihned po zareagovani k poklesu napéti na 0 V. Cim vétsi byl na-
petovy impulz, tim rychleji dochazelo k zapaleni oblouku a useknuti razového impulzu.
Podle datasheetu bylo zapalné napéti (hranice, od které za¢ind jiskiisté reagovat) pro jiskiiste
CG90L = 600 V a pro jiskiiste¢ EPCOS 230030 = 700 V, avSak pii m&feni reagovala obé

jiskti$té jiz na impulz 500 V a odvadéla vétsinu proudu do zemé.

Naopak varistory pfi téchto malych napétovych impulzech viibec nereagovaly. Podle
datasheetu je oteviraci napéti varistoru VCR14D431 = 430 V a varistoru VCR14D681 = 680

V. Prvni zmiflovany reagoval az pfi napétovém impulzu 600 V a druhy pii impulzu 1 kV.
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U varistoru VCR14D431 dochazelo navic k vyraznym napétovym prekmitim — pii impulzu
2 kV to bylo 208 V. Proudy svedené do zem¢ byly u varistord mensi nez u jisk#ist, coz je
zpisobeno tim, Ze na jisk{iSti po otevieni klesne napéti k 0, zatimco na varistoru se pouze
snizi na uréitou ustalenou hodnotu. Tento rozdil je patrny z Obr. 29 a Obr. 30 (zlutou barvou

je zobrazen prubéh napéti a zelenou barvou prubéh proudu).

LeCroy

100 Wfliv 20.0 Addiv 10.0 psidiv
-315.0 ¥ ofst -63.00 & ofst 00 Ms 10 GSis

388 W |- 776 A

200 Widiv 5.00 Addiv 10.0 p=sidiv
-590.0 ¥ ofst -15.20 & ofst 00 M 10 GSfs

1.082kV }---- 2750 A

Obr. 30 Surge test — impulz 1 kV na varistoru VCR14D431

Tranzistory stejné jako varistory omezuji prepét'ovy impulz na urcitou hodnou ustale-
ného napéti. Na rozdil od nich jsou vSak uréeny pouze na nizsi hodnoty piepéti. Podle data-
sheetu omezuje tranzistor 1,5KE33CA napéti na hodnotu 35 V a tranzistor 1,5KE68CA na
hodnotu 71 V, coz se pii méfeni potvrdilo a oba tranzistory omezovaly spolehlivé podle
svych katalogovych parametrii. Napetovy prekmit u tranzistoru 1,5KE33CA pii 260 V im-
pulzu byl 12 V.
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LeCroy
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Obr. 31 Surge test — impulz 260 V na tranzistoru 1,5KE33CA
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Obr. 32 Omezené napéti Surge signdlu na tranzistorech

6.3 Burst test

Burst testem jsem ovétoval schopnost ochran omezit spinaci prepéti. Toto prepéti ma
mensi energii nez atmosféricky impulz, ale svym priibéhem mize rusit sdélovaci nebo fidici
obvody nebo znicit jemnou elektroniku. Zdrojem impulzl byl opét univerzalni generator EM
TEST UCS500-M. V tomto piipadé bylo napéti impulzl zvySovano az do 4 kV, tedy maxi-
malniho napéti generatoru. Hodnoty odvedeného proudu byly mensi nez u Surge testu,

aproto jsem pouzil proudovou sondu LeCroy APO15 s proudovym omezenim Ipeak = 50 A.
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1.00 msidiv | Stop 30V
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Obr. 34 Burst test na jiskriisti EPCOS 230030 pri 1 KV impulzech — priibeh napeti (zlutd) a proudu (rizova)

Z Obr. 34 je patrné, ze jisk¥isté reagovalo na Burst signal az po probéhnuti cca 1/3
impulzt ze skupiny. Pro zapaleni oblouku je totiz zapotiebi vétsi mnozstvi energie, nez kolik
ji obsahuje jeden impulz. Az po prichodu nékolika impulzi dojde k nahromadéni dostate¢-
ného mnozstvi energie pro zapalni oblouku a za¢ne protékat proud do zemé. Z toho ditvodu
projdou prvni impulzy pfes jiskiisté témét bez omezeni. Naopak reakce varistort a tranzis-
tord na Burst signal je ucelena a linearni, uz od nizkych hodnot pfepéti omezuji a odvadi
proud viz. Obr. 35 a Obr. 36. Varistory vsak toto pfepéti omezovaly pouze minimalné, coz

je vidét na pritbéhu proudu, ktery odpovida mnozstvi energie odvedené do zem¢.
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Obr. 35 Burst test na varistoru VCR14D681 p#i 1 kV impulzech — pritbéh napéti (Zlutd) a proudu (riZova)
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Obr. 36 Burst test na tranzistoru 1,5KE33CA pri 1 kV impulzech — priibéh napéti (Zluta) a proudu (zelend)

6.4 ESD test

Tento test jsem provadél metodou kontaktniho vyboje. Zdrojem vyboji byl jednouce-

lovy generator EM TEST ESD 30 a pro kontaktni vyboj jsem pouZil pistoli se Spi¢atym hro-

tem a maximalnim napétim 8 kV. Méfeni jsem provadél do 6 kV tak, aby nedoslo k poSko-

zeni napét'ové sondy LeCroy PPE 6 kV. U tranzistoru 1,5KE68CA jsem pak méfil pouze do

5 kV, abych nepiekrocil maximalni dovoleny proud tranzistorem (lpp = 16,3 A). Pfi jeho

méfeni jsem se dostal az na hodnotu 17,5 A, takze doslo ke kratkodobému pietizeni, avsak

neohrozilo funk¢énost tranzistoru. V pribéhu méfeni jsem opét odecital hodnoty maximal-

niho napéti a proudu, u varistort a tranzistoru pak také navic hodnotu ustaleného napéti po

odeznéni nejvétsich kmitt v t = 40 ns.
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Obr. 37 méreni ESD testu na varistoru
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Obr. 38 Srovndni omezeni napétového impulzu jednotlivych ochran
K nejvétsimu napétovému omezeni dochazelo na tranzistoru 1,5KE33CA, coz je pa-
trné z Obr. 38. Pii 5 kV impulzu byla naméfena hodnota napéti 55 V. Naopak k nejmensimu

omezeni prepéti dochazelo na jiskiisti CGO0L, kde pii 5 kV impulzu byla naméfena hodnota

napéti 3300 V.
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Tranzistory i varistory omezovaly napéti po poc¢ateénim piekmitu vzdy na uréitou usta-
lenou hodnotu, avsak u varistorti bylo toto napéti vzdy vyssi, protoze se varistor v tomto
ptipad¢ choval jako nabity kapacitor, viz Obr. 39 a Obr. 40 (zlutou barvou je znazornén

prubéh napéti a rizovou barvou pribeh proudu).

LeCroy

— - -~ -~ - e T o St
P A e TR e T DD NI e Tt e e y i

imebase -300 ns| [Trigger
200 Midiv .00 Addi 100 ns/div | Mormal 40%
-600.0 ¥ ofst -14.70 10.0kS 10 GS/fs JEdge Positive

Obr. 39 Priibeh napéti a proudu na varistoru VCR14D431 pri ESD impulzu 1 kV

LeCroy

| imebase -300 ns| [Trigger
200 Widiv 100 nsidiv | Mormal 14
-580.0 ¥ ofst -14. 10.0kS 10 GS/s | Edge Positive

Obr. 40 Pritbéh napéti a proudu na tranzistoru 1,5KE68CA p#i ESD impulzu 1 kV

Naopak u feritovych navleku a jisk#ist” doslo ihned po jejich zaptisobeni k rychlému
poklesu napéti na 0, jak je patrné z Obr. 41 a Obr. 42. Feritové navleky jsou narozdil od
ostatnich ochran k chranénému zatizeni pfipojeny sériové. Neodvadi tedy prochazejici
proud do zemé, ale omezuji jej stejné jako napéti (v obvodu se chovaji jako piidavna impe-
dance). Na Obr. 41 mizeme vidét omezeni prochazejiciho proudu pti 1 kV impulzu na 2,2

A, zatimco pfi spojeni nakratko byl zméten prochazejici proud 3,8 A.
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Zaver

V poslednich letech je na kvalitu elektrické energie kladen velky duraz. Navic se kva-
lita energie podili na celkové stabilité soustavy. Piepéti vznikajici v elekrizacni soustave
mohou tuto kvalitu vyraznym zpisobem snizit, a proto je dilezité tato piepéti omezit na

piipustnou mez.

Cilem této diplomové prace bylo popsat a vysvétlit vznik ruSivych prepétovych sig-
nall vyskytujicich se v energetické soustave, uvést piehled pouzivanych a také v soucasnosti
se rozvijejicich ochrannych zafizeni S vysvétlenim principu jejich Cinnosti. Dale byly
popsany principy ovéfovani funkce elektrickych ochran proti riznym typtim piepéti. V prak-
tické ¢asti této prace jsem pak analyzoval reakce osmi ochrannych prvkl na rizné typy pie-
petovych signali. Kromé razového impulzu, na ktery jsou ochrany dimenzovany, jsem otes-
toval i Burst signal simulujici spinaci pfepéti a také ESD impulz simulujici piepéti statické
elektfiny. Pro srovnani reakci jednotlivych ochran jsem testoval jiskfiste, varistory, tranzis-

tory a u ESD signalu jesté navic feritové navleky.

Na razovy impulz reagovala jiskii§té jiz od nizSich prepétovych impulzi (cca 500 V)
a ¢im vyssi napéti mély impulzy, tim rychlejsi bylo zapaleni oblouku a ,,useknuti ptepét’o-
vého impulzu. Navic po zareagovani ochrany doslo k poklesu napéti k 0 a odvedeni velké
¢asti proudu do zemé. Proto jsou jiskii$té vhodna jako ptepétové ochrany 1. stupné. Naopak
varistory oteviraly az pti 600, resp. 1000 V, a také odvadély mensi proud. To je zplisobeno
tim, Ze tyto ochrany prepétovy impulz ,,ofiznou®, a snizi tak napéti na urcitou ustalenou
hodnotu. Proto se varistory vyuzivaji jako pfepétova ochrana 2. stupné. Tranzistory pak
dokézaly omezit prepétovy impulz aZ na hodnotu napéti 35, resp. 70 V, ale ptfivedeny impulz
nesmél prekrocit 0,3 kV, aby nedoslo k jejich zniceni. Z toho ditvodu jsou tranzistory vhodné
jako 3. stupen piepétové ochrany a vyuZzivaji se zejména jako ochrana jemné elektroniky.
Z hlediska rychlosti pisobeni reagovaly nejdiive tranzistory, poté varistory a nejpomaleji na

pfepétovy impulz reagovala jiskiisSte.

U Burst signalu reagovalo jiskii$té aZ po prob¢hnuti cca 1/3 impulzi, kdy doslo k na-
hromadéni dostate¢ného mnoZzstvi energie pro zapaleni oblouku. Diky tomu se vSak velka
Cast prepéti dostala az za ochranu. Naopak tranzistory v tomto piipad¢ reagovaly ihned a od
pocatku omezovaly napéti a odvadély proud do zemé¢. Varistory se ukazaly jako nevhodna

ochrana na tento typ pfepéti, protoze odvadély pouze malou ¢ast energie.
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Na ESD impulz reagovala jisktisté opét rychlym zapalenim oblouku a ,,useknutim*
impulzu, zatimco varistory snizovaly napéti na urcitou ustalenou hodnotu. Nejlépe na tento
impulz reagovaly tranzistory, které pii 5 kV impulzu omezovaly napéti na 55, resp. 80 V.
U tohoto testu jsem jesté navic testoval dva feritové navleky, které jsou narozdil od ostatnich
ochran pfipojeny k chranénému zatizeni sériové a neodvadi tedy proud do zem¢, ale omezuji

jeho prichod obvodem. Prabéh napéti na nich byl podobny jako na jiskfisti.

Analyzou pusobeni jednotlivych ochran jsem prokazal, Ze jsou tyto ochrany schopné
omezit nejen razovy impulz, ale také Burst signal a ESD impulz. Vysledky této prace mohou
byt vyuzity pro seznameni se s danou problematikou, piipadné pro volbu vhodné piepétové

ochrany na konkrétni aplikaci.
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Priloha A: Tabulky
Tabulka 1: Naméfené hodnoty Surge testu
naprazdno | nakratko Varistor VCR14D431 Varistor VCR14D681 Jiskristé CG90L Jiskristé EPCOS 230030
Uzk(kV) | Umax(V) Imax(A) | Umax(V) | Up(V) | Imax(A) | 6(V) | Umax(V) | Up(V) | Imax(A) | B(V) | Umax(V) | Imax(A) | Umax(V) Imax(A)
0,5 440 36,2 429 429 0 0 435 435 0 0 388 35,7 433 35,7
1 918 78,2 678 546 27,5 132 896 896 5,64 0 336 76 438 77,6
1,5 1370 117,5 744 580 64,2 164 1050 1050 37,7 0 300 116,8 380 116,8
2 1915 156,8 802 594 102,4 | 208 1130 1130 75 0 287 155 342 156
naprazdno | nakratko Tranzistor 1,5KE33CA Tranzistor 1,5KE68CA
Uzk(kV) Umax(V) | Imax(A) | Umax(V) Up(V) Imax(A) 8(V) Umax(V) Up(V) Imax(A) 8(V)
0,2 143 14,75 47,5 36 11,68 11,5 85,5 69 8,5 16,5
0,26 202 18,12 48 36 15,4 12 90 69 12,5 21
0,3 242 22,2 54 37 19,3 17 91 70 16 21
Tabulka 2 Namé&fené hodnoty Burst testu
naprazdno | nakratko Varistor VCR14D431 Varistor VCR14D681
Uzk(kV) | Umax(V) | Imax(A) | Umax(V)| Umin(V) | Imax(A) | Imin(A) | Umax(V) | Umin(V) | Imax(A) | Imin(A)
1 1 1,47 1 0,88 0,94 0,8 1 0,83 0,9 0,8
2 1,91 2,32 1,95 1,77 1,83 1,61 1,96 1,85 1,7 1,9
3 2,86 3,28 2,96 2,73 2,82 2,36 2,9 2,79 2,64 2,28
4 3,84 4,13 3,86 3,73 3,64 3,28 3,92 3,68 3,52 3,1
Tranzistor 1,5KE33CA Tranzistor 1,5KE68CA Jiskristé CG90L Jiskristé EPCOS 230030
Uzk(kV) | Umax(V) | Umin(V) | Imax(A) | Imin(A) | Umax(V) | Umin(V) | Imax(A) | Imin(A) | Umax(V) | Umin(V) | Imax(A) | Imin(A) | Umax(V) | Umin(V) | Imax(A) | Imin(A)
1 0,98 0,91 2,2 1,8 1 0,91 1,95 1,72 1 0,89 1,31 1,05 1 0,85 0,8 0,69
2 1,94 1,84 4,2 3,75 1,95 1,86 3,66 3,48 1,95 1,82 2,62 2,38 1,92 1,74 1,76 1,24
3 3 2,8 5,6 5,25 2,95 2,8 5,6 5,1 2,89 2,66 41 3,78 2,89 2,68 2,8 2,05
4 3,93 3,77 7,1 6,75 3,96 3,75 6,95 6,5 3,85 3,6 5,35 4,8 3,8 3,5 3,3 3
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Tabulka 3 Naméiené hodnoty ESD testu
naprazdno | nakratko Varistor VCR14D431 Varistor VCR14D681 Tranzistor 1,5KE33CA Tranzistor 1,5KE68CA
Uzk(kV) | Umax(V) Imax(A) | Umax(V) | Up(V) | Imax(A) | Umax(V) | Up(V) | Imax(A) | Umax(V) | Up(V) | Imax(A) | Umax(V) | Up(V) | Imax(A)
1 940 3,8 400 400 3,8 480 480 2,6 360 28 3,2 380 66 3,5
2 1940 9,9 800 406 6,8 934 672 6,3 800 34 10 800 70 9,1
3 2900 14,3 1170 400 8,8 1170 650 10,9 1200 40 12,8 1140 72 12,1
4 3910 19,6 1500 400 13 1600 650 14,6 1550 40 13,5 1500 70 12,5
5 4870 26,9 2200 420 14,2 1910 700 15,4 1850 55 16,7 1890 80 17,5
6 5800 32 2450 450 20,6 2360 705 18,2 2300 60 24 - - -
JiskFisté CG90L | Jisk¥isté EPCOS 230030 | Ferit 742 711 32 Ferit 742 750 4
Uzk(kV) | Umax(V) | Imax(A) | Umax(V) Imax(A) | Umax(V) | Imax(A) | Umax(V) | Imax(A)
1 790 3,7 870 2,2 445 2,2 520 2,2
2 1360 8,4 1330 6,1 1020 5,5 1170 4,7
3 2300 10,8 1960 10,9 1510 9,4 1660 8,6
4 2900 12,8 2500 11,5 2125 13,4 2210 14,3
5 3300 16,9 2950 15,5 2590 16,9 2820 15,6
6 3380 20,8 3700 19,7 3030 20,1 3280 21,1
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Priloha B: Grafy
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Obr. 43 Omezeni proudu Surge signdlu na jednotlivych ochrandach
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Obr. 44 Omezeni proudu Surge signdlu na tranzistorech
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Obr. 45 Omezeni napéti Burst signdlu na jednotlivych ochrandch
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Obr. 46 Omezeni proudu Burst signdlu na jednotlivych ochrandch



Moznosti omezeni prepétovych impulzii Vit Kubis 2021

35

=@ nakratko

=—¢=—"Varistor VCR14D431
Varistor VCR14D661

—de— Tranzistor 1,5KE33CA

=p=Tranzistor 1,5KE6SCA
Jiskristé CGO0L

== Jiskiisté EPCOS 230030
Ferit 742 711 32

—8— Ferit 742 750 4

Imax [A]

1 15 2 25 3 3.5 4 4,5 5 55 6

Uzk [kV]

Obr. 47 Omezeni proudu ESD impulzu na jednotlivych ochrandch
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Obr. 48 Surge test — impulz 200 V nakrdtko

Obr. 49 Surge test — 1 kV srovndni varistoru VCRI14D431 s impulzem naprdzdno

LeCroy

Obr. 50 Burst test na varistoru VCR14D681 pii 4 kV impulzech
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Obr. 51 Burst test na tranzistoru 1,5KE33CA pri 4 kV impulzech
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Obr. 52 Burst test na tranzistoru 1,5KE368CA pri 1 KV impulzech
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Obr. 53 Burst test na tranzistoru 1,5KE368CA pii 4 KV impulzech
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Obr. 54 Burst test na jiskristi EPCOS 230030 pri 4 KV impulzech
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Obr. 56 ESD test — porovndni 1 kV a 6 kV impulzu naprdazdno
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Obr. 58 ESD test — 1 kV impulz na varistoru VCR14D681
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Obr. 59 ESD test — 1 kV impulz na tranzistoru 1,5KE33CA
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Obr. 60 ESD test — 6 kV impulz na tranzistoru 1,5KE33CA
: LeCroy

Obr. 61 ESD test — 5 kV impulz na tranzistoru 1,5KE68CA
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Obr. 62 ESD test — 6 kV impulz na jiskiisti EPCOS 230030
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Obr. 64 ESD test — 6 kV impulz na jiskiisti CG90L
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Obr. 65 ESD test — 1 kV impulz na feritovém navieku 742 711 32
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Obr. 67 ESD test — 6 kV impulz na feritovém navleku 742 711 4
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