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Anotace

Tématem predkladané diplomové prace je analyza pusobeni piepétovych ochran, tedy
rozbor jejich reakce na prepétové signaly. V prvni poloviné teoretické ¢asti jsou strucné
popsany bézn¢ vznikajici druhy piepéti v pfenosové soustave, které ovliviuji dodavku
elektrické energie a tim i chod zafizeni na ni zavislych. Ve druhé casti pak typy pouzivanych
ochran. V polednich kapitolach jsou popsany testovaci signaly Surge, Burts a ESD, kterymi
byly vybrané ochrany namahany a vyhodnoceni vysledki této analyzy. Priloha prace je

rozdélena na ¢ast A obsahujici zmétené hodnoty a ¢ast B, kde jsou uvedeny grafy.

Klicova slova

Prepéti, pfepétova ochrana, ochrana, varistor, jiskfis$té, analyza, blesk, spinaci prepéti,

atmosféricky vyboj, Surge, razovy impulz, elektrostaticky vyboj
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Abstract

The subject of submitted diploma thesis is to analyze the effect of surge protection device
and analysis of their reaction to overvoltage signals. In the first part of theoretical section are
briefly describes commonly generated types of overvoltage in the transmission system that
influence the supply of electrical energy and thus operation of electrical devices. In the second
part of theory are described frequently used types of protection devices. The last chapters are
describes test signals Surge, Burst and ESD, which were selected protections stressed and
evaluation of this analysis. Annex of this thesis contains the measured values and graphs.

Key words

Overvoltage, overvoltage protection, protection, varistor, gap, analysis, lightning,
switching overload, atmospheric discharge, surge, electrostatic discharge
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Uvod

Chranéni proti prepcti je dnes nezbytnou soucésti provozovani energetické soustavy.
Minimalizovat nasledky pfepétovych jevt je nutné jak z hlediska ohrozeni zdravi osob, tak i
finan¢nich ndkladi na zni¢ené zafizeni a opravy. Proti témto nezadoucim jevim se
energetickd soustava, budovy a zafizeni vybavuji prepétovymi ochranami. Tato prace se
zabyva analyzou jejich plisobeni.

V prvni, teoretické ¢asti, jsou popsany nejcastéjsi pti¢iny prepéti a jejich nasledkt. Ty
jsou rozdeleny do dvou hlavnich kapitol: Atmosférické vyboje, které se dale deli podle mista
uderu blesku a Primyslova ptepéti, které se také dale déli na jednotlivé typy. V dalsi kapitole
jsou uvedeny ¢asto pouzivané typy piepétovych ochran jak v distribu¢ni soustave, tak
domovnich instalacich. Nasleduji zptisoby testovani piepétovych ochran a jejich popis. Tato
kapitola je vénovana popisu zkouSky razovym impulzem, elektrostatickym vybojem a
signalem Burst, simulujici spinaci pfepéti.

Posledni c¢asti je popis testovanych ochran, postupu méfeni a vyhodnoceni naméfenych
vysledkt. Testoval jsem vzduchové uzaviené jiskiist€¢ a varistor, oboji uréené pro nizké
napéti. Jisktisté jako zastupce ochrany, kterd svede prepéti za cenu zkratovani obvodu a
varistor jako ochranu vyuzivajici materidl s proménlivym odporem. Poslednim, spise
informativnim métenim, byl surge test prodluZzovaciho pfivodu s ochranou, ktery lze b&zné
zakoupit pro zvySeni ochrany pfipojené¢ho zatfizeni. Pouzil jsem ten, ktery pouzivam sam
nékolik let, Ben Electronic LFT2001, abych ovéfil jeho funkcnost vzhledem ke slabému
chranéni naSeho domovniho rozvodu.

V ptiloze prace jsou uvedeny vSechny zaznamenané hodnoty a grafy, jejichz vybér je

pouzit v kapitole vyhodnoceni vysledk?.
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Seznam symboll a zkratek

SEMP Switching Electromagnetic Pulse Spinaci ptepéti

LEMP Lighting Electromagnetic Pulse Atmosféricka prepéti

ESD Electrostatic Dicharge Elektrostaticky vyboj

EFT Electrical Fast Transients Rychlé ptechodové jevy
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1 Prepéti
1.1 Prepéti obecné

Prepéti je stav, kdy je napéti v siti nebo soustavé vySsi nez jmenovité provozni napéti a to
o vice nez 10%. Tedy ve chvili, kdy se Groven zvysi nad dovolené provozni napéti sité, jedna
se o piepéti. Pro hladinu 400kV je dovolené provozni napéti U, +5% a pro 220kV a ostatni
niz§i U, +10%. Prepéti se mohou lisit svou velikosti, ¢asovym pribéhem, pfi¢inou a
frekvenci vzniku. Tento jev mlze vznikat uvniti samotné soustavy v disledku provoznich
zmeén, jako je spinani, nebo v dasledku vnéjsich pficin, jako jsou atmosférické vyboje. Prepéti
se po vedeni §ifi obéma sméry a soucasné ho provazi zvysena hodnota proudu, kterd namaha
zatizeni v€etné vodicu a jejich izolaci tepelnymi a dynamickymi G¢inky, s nimiz je nutné
pocitat. Izolace se navrhuje na ptsobeni urité Grovné¢ napéti po stanovenou dobu. Pied
vys§im prepétim, nebo delsi dobou pisobeni je tfeba zafizeni chranit vhodnym ochrannym

prvkem.

1.2 Priabéh

Ptechodné prepétové jevy se na vedeni projevuji jako viny napéti a proudu. Doba trvani
se pohybuje v fadu mikrosekund az milisekund a oznacuje se také jako transientni nebo
impulzni. Pti atmosférickych vybojich vina prudce vzrista na nejvyssi hodnotu bez kmitani a
poté pomaleji klesa. Pii provoznich a spinacich procesech se §ifi tzv. spinaci viny, jejichz
amplitudy jsou vyrazné nizsi neZ amplitudy vln atmosférickych vlivii. Jejich doba trvani je ale
podstatné delsi a energii, kterd je umérna plose pod kiivkou, vice zatézuji zatizeni a vedeni.

Trvald (vice neZ 1 hodina) a docasna (méné nez 1 hodina) ptepéti se projevuji sitovou
frekvenci a konstantn€ zvySenou efektivni hodnotou. Kombinované piepéti mize vzniknout
kombinaci n€kterych dvou druhl prepéti. Toto rozdéleni do 4 kategorii je dano mezinarodni

normou IEC 71-1. [1]
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2 Druhy prepéti

Jak bylo zminéno vysSe, mizeme transientni prepéti rozdelit do dvou kategorii podle
pti¢iny vzniku. VéEtsi zatizeni a nebezpeci pro zafizeni ptedstavuji ptirodni zdroje, tedy
atmosférické vyboje reprezentované bleskem. Castéji se vSak vyskytuji méné narocna

pramyslova piepéti, kterd vznikaji uvnitf soustavy pii bézném nebo poruchovém provozu.

2.1 Atmosféricky vyboj

Tyto vyboje vznikaji navzajem mezi mraky nebo mezi mrakem a zemi. Pohyby velkych
vzdusnych mas s rozdilnou teplotou ¢i vlhkosti zptsobuji tvorbu oddélenych elektrickych
naboju a mist s velkym rozdilem potenciadlli. Po dosazZeni kritické intenzity elektrického pole
mezi témito misty dojde k prirazu vybojem — bleskem. Diilezity je pro nas zejména piipad,
kdy blesky zasahuji do rozvodnych soustav, zafizeni a budov a je potieba se pied jejich
ucinky chranit. Blesky lze rozlisit na pozitivni a negativni podle polarity boutkového mraku a
sméru $ifeni mrak - zem nebo zem - mrak. V krajiné typické pro Ceskou republiku bez
vyrazn€ Clenitého povrchu a s bézné vysokymi stavbami se setkdvame pouze s vybojem typu
mrak - zem a podle statistického méfeni znané prevazuji negativni vyboje. Zkratkou pro

oznacovani atmosférickych vyboji je LEMP, neboli Lighting Electromagnetic Pulse. [1]

2.1.1 Prabéh vyboje

V ptipadé cast&jSiho negativniho vyboje se ve vySce 2 - 5 km nad zemi tvoii bourkovy
mrak o velikosti nékolika km? RozloZeni potencidlu je nasledujici: v horni &sti se pohybuji
leh¢i snéhové vlocky s kladnym ndbojem, a t€z8i kousky ledu (kroupy), nesouci zaporny
naboj, se hromadi ve spodni ¢asti mraku. Kritickou hodnotu intenzity elektrického pole mezi
mrakem a zemi, potiebnou k prorazeni elektrické pevnosti prostfedi a k vytvofeni vyboje,
ovliviiuji mistni a aktualni podminky ovzdusi, pohybuje se ale mezi 0,5 - 10kV/cm.

Od zaporné nabitych ¢astic mraku se tvofi kanal blesku s vodivym jadrem a stupiiovité se
pfiblizuje k zemskému povrchu. Po pfiblizeni na nékolik desitek metri dojde v mistech
S vys$i intenzitou elektrického pole k prekroceni elektrické pevnosti a od povrchu se zacina
Sifit vstiicny vyboj. Po spojeni s kandlem blesku vznika celistvd vodiva cesta a dochazi
k obrovskému nartistu proudové hustoty a teploty az na 30 000°C. Rozviji se hlavni bleskovy
vyboj, ktery dosahuje proudového maxima faddoveé desitek az stovek kA po cca 50us a s

celkovou dobrou trvani okolo 250us.
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Dalsim disledkem skokového zvyseni teploty je rozpinani ohiatého vzduchu a nasledné

tlakové viny, které se projevuji akusticky jako hromovy zvuk. [1] [2]

2.1.2 P¥imy uder do vedeni

V ptipadé uderu do nadzemniho vedeni nn maji G¢inky prepétové viny nejvetsi dopad na
koncového spottebitele. Hrozi zavleCeni ¢asti proudovych razii do domovnich pfipojek a
k nim pfipojenych elektrospotiebi¢u. Zejména dnesni elektronika je velmi citliva. Chranit se
lIze jen kvalitnim uzemnovacim systémem a svodi¢i bleskovych proudu. Zasah blesku do
nadzemniho vedeni vn nebo vvn je pro koncového spotiebitele Setrnéjsi z hlediska pieneseni
vétSiny prepéti. Velka ¢ast bleskovych proudu je redukovana ochranami sité a odd€leni vn/nn
transformatorem. Pfesto se mohou vyskytovat pifepétové impulzy prenesené indukénimi a
kapacitnimi vazbami mezi vinutimi a vyvody transformétori. Vlny napétového a proudového
razu se $ifi obéma sméry po vedeni a vSude, kde dochazi ke zméné vinové impedance,
dochazi k odraziim.

Ptibliznou hodnotu velikosti napéti v misté¢ zdsahu miizeme vypocitat podle vztahu 2.1,
kde za charakteristickou impedanci Zy dosadime Zy, = 300 az 500Q a prumérny bleskovy
proud 1=20KA. V takovém piipadé vychazi hodnota piepéti 3-5MV. [2]

U= 2yt 2.1)

2.1.3 Pfimy uder do zemniciho lana a stozaru

Pro ochranu vedeni je pouZzito zemnici lano uchycené v nejvyssim bod¢ stozaru (mohou
byt i dvé€) a nad vSemi ostatnimi vodici. Jeho tkolem je tedy ochrénit ostatni fazové vodice a
svést vétSinu atmosférickych vyboji. Muze také slouzit pro datovy pienos ve svém jadru.
Zemnici lano je na kazdém, nebo nejvyse na kazdém druhém stozaru uzemnéno. Pfimy tder
do zemniciho lana vyvolad prepétovou vinu, kterd se $ifi na ob€ strany od mista tideru a
dochdzi k odrazim v misté uchyceni lana ke stoZaru, protoZe se jednd o rozhrani vlnovych
impedanci. Déle elektromagnetick4 vazba mezi ostatnimi vodici zplisobuje indukovani napéti
na fazovych vodic¢ich. Pokud je rozdil napéti mezi zemnicim a fazovym vodicem vétsi nez
elektrickd pevnost vzduchu v dany okamzik, miZze dojit k pfeskoku. Nejlepsi efekt ma
zemnici lano, pokud je dodrzen tzv. ochranny uhel. Tedy pokud spojnice mezi zemnicim
lanem a nejvzdalenéjSim fazovym vodicem svird uhel 20° - 30° se svislici od zemniho lana

viz obr 2-1. [1] [3]
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ZL

O O

20 az 30
Obr. 2-1: Ochranny Ghel prevzato z [5]

V dusledku zasaZeni zemniciho lana, nebo v hor§im pfipad¢ piimo stozaru elektrického
vedeni, V horni ¢asti stozaru vznikne napéti proti zemi. Jeho velikost je v prvnim okamziku
dana ubytkem napéti na paralelni kombinaci vinové impedance stozaru a obou sméri zemnich
lan. Nejmén¢ na jedné fazi je pak takova okamzita hodnota napéti, ze namahani dané¢ho
izolatoru je dano souctem okamzitou hodnotou napéti faze a napéti stozéru. Takové namahéani
izolatoru byva fadové vyssi nez jeho elektricka pevnost a mtize dojde ke zpétnému pieskoku a
zapaleni oblouku mezi vodi¢em a stozarem, tedy ke zkratu vedeni. Pokud nedojde k zapaleni
oblouku, jsou fazové vodie namadhany napétim, které se do nich indukuje pies

elektromagnetickou vazbu mezi vedenim a stozarem.

2.1.4 Prepéti indukovana bleskem

Prudké zmény elektromagnetického pole provazeji atmosféricky vyboj a tyto zmény
mohou vyvolavat vznik indukovanych napéti v elektrickych obvodech. Zejména jsou
k tomuto jevu nachylna venkovni vedeni. Takto vznikla pfepéti mohou zptisobit poskozeni
izolaci a poruchy na elektronickych zatizenich i kdyz dojde k Gderu blesku ve vzdalenosti 5 a
vice km od vedeni. Vznik indukovanych piepéti je Castéjsi, nez vyskyt pfimého zasahu blesku
do vedeni. Poméry ve vedeni jsou ovlivnény jak elektrickou vazbou, kterou lze vyjadfit
kapacitou mezi kanalem blesku ¢i mistem tideru a vedenim, tak magnetickou vazbu, ktera je
dana vzajemnou induk¢nosti. Tato elektricky a magneticky indukovand napéti se scitaji a

vytvaii rizné hodnoty prepéti na zacatku a konci postizeného vedeni. [2]
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2.2 Pramyslova prepéti

Primyslovym ptepétim lze oznacit ty zmény parametrti na elektrickych vedenich a
zatizenich, které nejsou vyvolany atmosférickymi vlivy, ale béznym a poruchovym provozem
nebo védomym vlivem clovéka. VétSina zmén v provozu je provazena piechodovym déjem a
tim 1 moznosti vzniku ptepéti. Nazyva se proto také spinaci piepéti a oznacuje zkratkou
SEMP z anglického nazvu Switching Electromagnetic Pulse. Tento druh pfepéti neni
energeticky pfili§ naro¢ny, ale vyznacuje se rychle se opakujici vysokou amplitudou a
sirokym frekvenénim spektrem. Pfi spinacich procesech v sitich a obvodech vznikaji tyto
rusivé signdly zejména vlivem indukénosti ve formé kratkych skupin vlivem napf.

odskakovani kontakti, jiskfenim.

2.2.1 Vypinani stfidavych zkratovych proudu

Zkrat v obvodu zpiisobuje vznik velkého stiidavého proudu, jehoz velikost je omezena
pouze indukénosti zdroje a ptivodniho vedeni. V zavislosti na fazi napdjeciho napéti
v okamziku vzniku mlze obsahovat i stejnosmérnou slozku. Zkratovy proud ma induktivni
charakter a proto je pifi jeho pteruseni, tedy prichodu nulou, napéti zdroje maximalni. Po
uhaseni oblouku se na kontaktech vypinace objevi zotavené napéti s kmitoctem 50Hz, okolo
které¢ho kmita pfechodné slozka s frekvenci odpovidajici vlastni frekvenci obvodu zdroje wo.
Pokud je tato frekvence vysoka, je nardst zotaveného napéti vyssi, nez rychlost zotavovani
elektrické pevnosti drahy mezi kontakty vypinace a muize dojit k opétovnému zapaleni
oblouku, protoZe vypina¢ neni schopen toto napéti udrzet. Opétovny oblouk muze byt uhasen
az pii dal$im priichodu nulou. V pfipadé€, Ze by nariist elektrické pevnosti nebyl dostate¢ny
vzhledem ke konfiguraci obvodu a vypina¢ neudrzi zotavené napéti ani po né€kolikanasobném
priachodu nulou, mize dojit k jeho zniCeni. Zkratovy proud muze byt nesoumérny diky
obsahu stejnosmérné slozky. Ta zplsobi, Ze proud prochazi nulou pfi niz§im napéti nez
maximalnim a zotavené napéti tak nedosdhne tak velkych hodnot jako pfi soumérném

zkratu.[2] [3]

2.2.2 Vypinani induktivnich proudt

Mal¢ induktivni proudy jsou jako zkratové proudy fazoveé zpozdéné proti napéti o w/2.
Lisi se ale velikosti, jsou to zlomky jmenovitych hodnot. Ptikladem téchto proudd je proud
transformatoru naprazdno, proud motoru naprazdno S kotvou nakratko, reaktoru nebo

kompenzacni tlumivky.
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Tyto proudy jsou vypindny ve vypinacich, které jsou dimenzovany na podstatné vétsi
hodnoty, a proto se zapaleny oblouk pfi vypinani chova nestabilné. Vznikaji ptechodné déje a
proud je vypnut v tzv. nucené nule, tedy diive nez by prochazel nulou podle sitové frekvence.
Piechodné dé&je vyvolavaji oscilace s frekvenci v tfadu jednotek az desitek kHz, které se
superponuji na proud sitové frekvence. Diky oscilacim tak proud projde nulou diive, nez pfi
vlastnim kmito¢tu. Pribéh napéti na kontaktech vypinace proti zemi je diky oscilacim
rozdilny na stran€¢ vypinaného napt. transformatoru a na stran¢ sité. Na strané transformatoru
je amplituda vlastnich oscilaci vétsi, protoze je zména provedena z maximalni hodnoty na
nulu. Na strané sité dojde pouze k nartstu napéti diky odlehceni od zatizeni transformatorem
naprazdno. Zotavené napéti na kontaktech vypinace ma velkou strmost a protoze k preruseni
doslo v nuceném prichodu nulou, nejsou kontakty jesté dostate¢né daleko, dojde obvykle
K opétovnému zapaleni oblouku a dé&j se opakuje, dokud neni elektrickd pevnost drahy
obnovena.

Hodnoty vzniklych piepéti pfi vypinani malych induktivnich prouda vétSinou neptesahuji
2-2,5 nasobek hodnoty napajeciho napéti. V mensim mnozstvi piipadd mize ale dojit az k 6ti

nasobnému zvyseni amplitudy. [2]

2.2.3 Spinani kapacitnich proudu

Kapacitni proudy jsou na rozdil od induktivnich ty stfidavé proudy, které predbihaji
napéti o n/2. Piepéti miZe v tomto pifipadé vznikat nejen pii vypindni, ale i zapinani.
Typickou operaci, kdy dochazi k zapinani kapacitnich proudd, je pfipojovani kondenzatorové
baterie. Takto vzniklé piepéti nepfesahuje 2,5 nasobek napéti zdroje. Naopak vétSich hodnot
dosahuje pfi jejich vypinani. Kontakty vypinaCe jsou namahany rozdilem napéti, které na
stran¢ baterie uvazujeme konstantni v pfipad€ velkych vicestupniovych baterii. Na strané sité
dojde ke zméné vlastni frekvenci a moZnou oscilaci po odpojeni zatéze. Proto vznika rozdil
na kontaktech a miize dojit k zapaleni oblouku. Tento rozdil 1ze snizit vybijenim odpojeného
kondenzatoru pies paralelni odpor ¢i tlumivku, nebo pouZzitim odporového vypinace. Ten do
obvodu nejdiive pfipoji odpor, ktery snizi napéti na kapacit€¢ a poté rozepne pomocné
kontakty, které ho zcela odpoji. Velikost pifipojeného odporu se voli tak, aby byla obé&

zhasedla namahana rovnomérné. [2]
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2.2.4 Prepéti vznikla vzajemnym puisobenim

Mezi energetickymi systémy vznika nékolik typa vazeb, které mohou zpisobovat Sifeni
primyslovych pirepéti. Ptikladem miize byt indukéni vazba, kdy byva slaboproudé vedeni
ovlivitovano silnoproudym diky elektromagnetické indukei pii jejich blizkém ulozeni. Takto
vznikla ptepéti nenabyvaji vysokych hodnot a mohou zplisobovat drobné poruchy pii prenosu
dat. V pripadé zkratu v silovém vedeni se ale muze prudce zvysit hodnota indukovaného
pfepéti a zpusobit poruchu elektronickych zafizeni. Dalsi vazby jsou galvanické, kdy dojde

k pfimému kontaktu a kapacitni.[1]

2.3 Elektrostatické prepéti

ESD neboli elektrostaticky vyboj se mize vyskytovat tam, kde vznika tfeni kovovych a
dielektrickych materidlti. K jejich vzniku pfispivd nizkd vlhkost vzduchu a syntetické
materialy, at’ uz podlahové krytiny nebo obleeni osob. V zimnim obdobi vlhkost vzduchu
obecné klesa a zvysuje tak riziko vyboje, naopak snizuji ho antistatické a prirodni materialy.
U odévt napf. vlna. Energie vyboju je velmi mald, fadové mJ, nicméné vrcholové hodnoty
takového vyboje dosahuji az desitek kV a mohou mit vliv na citlivé elektronické zatizeni.
Typickym piikladem je styk osoby odéné do syntetickych materiald s kovovou kostrou nebo
Casti elektronického zafizeni ¢i jinym vhodnym svodicem naboje, kdy dojde k vybiti naboje
nashromazdéné na kapacité ¢lovéka, ktera je 100 — 200 pF béhem nékolika jednotek ns.
Energie takového vyboje neni velka, ale vzhledem k jemnym elektronickym soucastkam a
zafizenim mulZe mit destruktivni UC¢inky, pfipadn€ zhorSeni Zivotnosti a ruSeni funkce.
Ochrana zatizeni pfed ESD je pfedevsim zalezitosti vyrobct. Pfipadné je mozné se jim branit
pti praci v upravenych podminkach, klimatizaci Sregulaci vlhkosti, nebo v laboratotich

uzemnovanim pracovnikl a pracovist’ pro odvadéni statického naboje. [1] [8]
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3 Ochrany proti prepéti

Chranéni proti nasledkiim prepéti ma jednoduché opodstatnéni z ekonomického hlediska.
Nasledky poruchovych stavii jsou neplanované vypadky dodavky elektrické energie a
poskozena zafizeni, ktera s ndklady na opravu piedstavuji znané financni ztraty. Dalsi
problém piestavuje velké riziko ubliZzeni na zdravi nebo ohrozeni Zivota osob.

Principem vSech typu ochran je zména impedance v zavislosti na napéti. Konstrukce a
vlastnosti se ale u jednotlivych typi lisi. Za normalnich podminek nesmi mistem pfipojeni,
neboli ochrannou protékat zadny nebo jen minimélni proud. Dal§im pozadavkem je svést
poruchovy proud, aniz by se zafizeni poSkodilo a po jeho odvedeni opét zvysit svoji

impedanci.

3.1 Jiskristé

Obr. 3-1:Hrotové jiskiisté na venkovnim veden [4]

v

Ochranné jiskfiste je nejjednodussim svodicem piepéti, fadi se do tfidy hrubych ochran a
pfedevSim venkovni oteviené ma velky rozptyl zapalovaciho napéti. Pouziva se jako
doplitkova ochrana proti piepéti nebo v kombinaci sjinymi svodi¢i, napf. jiskiisté +
omezova¢ ZnO. Pti napéti niz§im nez je zapalovaci, ma jisktist¢ impedanci danou jeho
svodem, ktery je zanedbatelny. Po ptekroCeni zapalného napéti dojde k vyboji mezi
elektrodami jiskiisté¢ a impedance je dana malym oporem hoticiho oblouku. Ten je ale
udrZovan i1 po odeznéni piepéti jmenovitym napétim soustavy a prochédzi jim nasledny proud
ze soustavy a znamena pro ni zkrat. Zapusobeni ochranného jisktisté je tedy za cenu vzniku
zKratu, proto se pouziva v kombinaci s jinou ochranou, ktera ma schopnost nasledny oblouk
uhasit. Konstrukéné muze byt jiskiist€ feSeno jako oteviené nebo uzaviené a mezi
elektrodami je jako izolant vzdy vzduch, ktery mlze funkci otevieného jiskfisté ovliviiovat
podle momentalnich klimatickych podminek. Uzaviena jisk#ist¢ malych konstrukénich
rozméru se pouzivaji i na hladinach nizkého napéti v kombinaci sjinym typem ochrany.

Hladinu zapalného napéti tedy ovlivituje vzdalenost elektrod a stav okolniho prostiedi. [2] [4]
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3.2 Bleskojistky

Bleskojistky jsou dokonalej$im typem jiskiisté a jsou pouzivané pro vyssi spolehlivost a
stabilitu zhaseciho napéti. Jsou rychlejsi a piresnéjsi nez vzduchové jiskiisté. Skladaji se
z jiskfiste a sériové zapojeného napétové zavislého odporu z materialu SiC (karbid kiemiku),
které jsou uzaviené v porceldnovém valci. SiC ma vhodné vlastnosti pro omezeni piepéti, ale
V normalnim stavu je jeho odpor pomérn¢ maly a prochazel by jim ztratovy proud, proto je
mu prediazeno jiskiisté. Jiskiisté je sestaveno z n€kolika dil¢ich jiskiist, které jsou tvoieny
kovovymi kotouci, umisténymi velmi blizko u sebe. Material je ionizovan a je tak zvySena
koncentrace volnych nosi¢i v prostoru jiskiisté, aby dochéazelo kco nejrychlej§imu
zapusobeni. Pti vzniku piepéti na kontaktech bleskojistky dojde k zapaleni oblouku a
rezistory s nap&tové zavislym odporem prochézi proud do zemé. Cim je prepdti vétsi, tim je
odpor mensi. Po svedeni ptfepéti klesne napéti na provozni hodnotu a opét se zvysi odpor
rezistor a dojde k uhaSeni oblouku v jiskfisti pii prichodu nasledného proudu nulou. Pokud
nedojde K uhaSeni pti prvnim prichodu nulou, mtze dojit ke zni¢eni bleskojistky. Timto
zpusobem funguje Ventilova bleskojistka, jejiz charakteristika je na obrazku 3-2. Parametry
bleskojistky urcuje razova charakteristika jiskiisté, ktera se méti standardizovanym impulsem
1,2/50us. Z pribéhu této charakteristiky je odvozeno jmenovité zapalovaci napéti Uz [KV]
bleskojistky pii atmosférickém impulzu, pii kterém vzdy dojde K jejimu zaptsobeni. Z dalsiho
testovani prichodem vlny proudu ve tvaru impulsu 8/20us po zapusobeni bleskojistky se
uruje jmenovity vybojovy proud In [KA], ke kterému je vyrobcem udavano piislusné
zbytkové napéti bleskojistky Uzpmax [KV], tedy napéti méfitelné mezi svorkou sité a svorkou
zemé bleskojistky vyvolané prichodem tohoto proudu. Jmenovité napéti Uy [KV] ventilové
bleskojistky je napéti, na které mize byt trvale pfipojena bez vlivu na jeji vlastnosti a pfi

kterém jesté nezapusobi. [2] [5]

O A

Obr. 3-2 VA Charakteristika bleskojistky prevzato z [5]
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3.3 Omezovace

Dokonalejsim typem svodice jsou omezovace prepéti ZnO. Toto oznaceni je podle
odporove zavislého materidlu na bazi kysliéniku zine¢natého. Vyhodou tohoto materidlu je,
Ze ma téméf pravouhlé koleno VA charakteristiky, tedy zZe do urcitého napéti jim neprochézi
témef zadny proud a je tak velmi rychly pfechod mezi vodivym a nevodivym stavem. VA

charakteristiky materialti SiC a ZnO je popsana vztahem 3.1.
[ =k+xU" (3.1)

Pro material SiC je koeficient o, = 2-6, kdezto ZnO ma koeficient a = 20-50 a z toho je
patrné, Ze stejnou velikost proudu tekouciho ptes napétové zavisly odpor ZnO vyvold tadovée
vy$$i napéti nez u karbidu kifemiku SiC. Diky tomu lze pouzivat odpory ZnO bez
predfadného jiskfi§té, aniz by jimi protékal ztratovy proud uz pii provoznim napéti Up.
Nejvyznamnéjsi rozdil mezi bleskojistkou z materidlu SiC a omezovacem ZnO je v tom, Ze
jmenovité napéti ventilovych bleskojistek musi byt vzdy vyssi nez velikost doc¢asnych ptepéti,
jinak by se mohl zapalit oblouk v jiskftisti a bleskojistkou by tekl velky proud po dobu trvani
prepéti, coz by mélo za nésledek jeji zniCeni. Trvalé provozni napéti omezovact muze byt
niz8i, protoze pii doasném piepéti jim poteCe mensi proud nez bleskojistkou a mensi bude i
otepleni. Po ur€itou dobu je to omezovac schopen vydrzet a lze tu vyuzivat snizené ochranné
hladiny. Toho se vyuZiva zejména v sitich S pfimo uzemnénym uzlem, kde je doba trvani
prepéti jen nékolik sekund. Dalsi vyhodou omezovact je vyssi spolehlivost diky jednodussi
konstrukei a moZnost kontroly stavu béhem provozu. Proto jsou dnes jiz omezovace vice

pouzivané nez bleskojistky. [2] [5]

e ——————

omezovaé §

Obr. 3-3: Zapojeni omezovace v pfechodu na kabelové vedeni [4]
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3.4 Varistor

Varistor je ochranna soucastka pouzivana zejména u spotiebici na sitové a nizsi napéti,
ptipadné dle konstrukce az na napétové hladiny v jednotkéch kV. Zakladni princip plisobeni
je stejny jako u omezovacl piepéti, tedy klesajici odpor s rostoucim napétim, lisi se jen
konstrukénim provedenim. Jsou schopné svést mensi proudy, ale s kratsi dobou odezvy kolem
20ns. (1) Jedna se o bipolarni polovodicovou soucastku, jejiz VA charakteristika je
symetricka a nezalezi tedy na sméru zapojeni. Vyrabi se lisovanim a spékanim prasku oxidu
zinku ZnO a dalsich pfimési. Dfive pouzivany karbid kiemiku SiC byl nahrazen pravé ZnO
pro vyhodnéj$i charakteristiku. Takové varistory jsou oznatovany MOV (Metal Oxid
Varistor). Na hranicich zrn se vytvoii polovodi€ové rozhrani a vysledna VA charakteristika
varistoru je pak slozend z pfispévkli mnoha diodovych ptechodl, zapojenych do série
paralelné a antiparalelné. Vhodnou technologii vyroby se dosahne charakteristiky s velmi
ostrym piechodem mezi nevodivym stavem (svodovou oblasti) a stavem, kdy odpor klesa a
varistorem protéka proud (pracovni oblast). Pfi sniZzeni napéti na svorkdch varistoru dojde
opét ke zvySeni vnitiniho odporu soucastky a snizeni protékajiciho proudu. Takovou zévislost
Ize opét popsat rovnici 3.1 jako u omezovaét napéti ZnO. Cim kvalitn&jsi vyroba, tim je
charakteristika plo$si a varistorem neprotéka témét zadny ztradtovy proud pii provoznim
napéti. Vysledna soucastka ma jednoduché konstrukéni provedeni a drobné rozméry velmi

podobné keramickym kondenzatorim.

Zkratova
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Obr. 3-4 VA charakteristika varistoru B60K250 [6]

Na Obr.3-4 je znazornéna VA charakteristika varistoru B60K250, ktery ma maximalni
provozni napéti 250V. Déle je vyznaCena svodova a pracovni oblast a Varistorové napéti

U,=390V, tedy bod, kdy varistorem protéka proud 1mA.
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4 ZkusSebni impulzy a postupy

Pro analyzu plsobeni piepétovych ochran jsem zvolil tfi druhy normalizovanych
zkusebnich impulzi: Surge, neboli razovy impulz slouzici pro vysetfovani nasledkl
atmosférickych prepéti a poruch v napijeci siti. Dale Burst impulz pro simulaci spinacich
pfepéti s mensi energetickou naro¢nosti, ale vysokou amplitudou a Sirokym frekven¢nim
spektrem. Poslednim testem je elektrostaticky vyboj, ktery byl nejprve aplikovan pfimo na
kontakty ochrany a poté jsme sledovali napéti a proud indukovany do vodic¢e z kovového

krytu zafizeni a jak na toto napéti reaguje varistor.

4.1 Razovy impulz ,,Surge“

Je popsan normou CSN EN 61000-4-5, ktera pro LEMP piepétové jevy definuje
normalizovany pribéh pro testovani prepétovych ochran. Atmosférické prepéti ma casto
stejnosmérny prubéh s prudkym narGstem napéti (Gelo impulzu) a pozvolny pokles (tyl
impulzu). Lze je tedy popsat maximalni hodnotou Um, dobou ¢ela T1 a dobou pultylu T2 a
vndzvu se uvadi doba trvani cela/piltylu, tedy T1/T2. Piepétova vlna je definovana
napétovym impulzem 1,2/50 us na obr. 4-1. Amplituda normalizované razové viny se muze
pohybovat az do 4kV. Prubéh proudového impulzu 8/20 us na je znazornén na obrazku 4-2 a
jeho amplituda je zavisla na vnitini impedanci generdtoru a zkouSen¢ho rozhrani. Tteti typ,
simulujici pfimy uder blesku, ktery ma nejvyssi energetickou naro¢nost, je kombinovana vina

10/350 ps.

03 +—

T,=167T=12ps £30%
T,=50ps +20 %

T,

Obr. 4-1: ZkuSebni napétova vina 1,2/50us pfevzato z [7]
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()
0,9 s

T,=1,25T=8pus £20 %
T,=20 us +20 %

05 14+——

0,14 T

T,

Obr. 4-2: Zkusebni proudova vina 8/20us prevzato z [7]

4.2 Burst signal

Je prubéh napéti, ktery definuje norma CSN EN 61000-4-4 a slouzi pro simulaci
spinacich ptfepétovych jevi. Tyto kratké impulzy jsou oznacovany rychlymi pifechodovymi
jevy EFT — Eltectrical Fast Transients. Vystizny pro tento prub¢h je Cesky pieklad ,,davka“
z anglického nazvu Burst. Mé&fici signal se skladd z opakujicich se skupin rychlych
napétovych vyboji. Skupiny se periodicky opakuji po 300ms a délka jedné z nich je 15ms.
Po tuto dobu jsou generovany impulzy pribéhem podobné Surge signalu, ale s podstatné
krat$i dobou cela a pultylu. Jeden impulz ma délku 5/50 ns a v jedné skupiné se opakuji

s frekvenci 2,5 nebo 5 kHz.. [8]
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Obr. 4-3:Prabéh jedné skupiny impulzi Burst signalu
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Na obrazku 4-3 je zachyceny prubéh jedné skupiny rychlych impulza s amplitudou 4kV
ze signalu, ktery jsem pouzival pfi méfeni v laboratofi. Elektromagneticka ruseni simulovana
timto signalem jsou nebezpecna zejména pro elektronické integrované a Cislicové obvody.
Proto se prubéh Burst signalu podoba praveé diskrétnim signaliim, které zpracovavaji digitalni

zatizeni.
4.3 Elektrostaticky vyboj

Jak je popsano vySe v kapitole 2.3, elektrostaticky vyboj nepienasi velkou energii, ale
pfesto ohrozuje funkci a Zivotnost elektronickych obvodi. Norma CSN EN 61000-4-2
popisuje testovani ochran a zatizeni proti ESD (ElectroStatic Discharge). Zkousky se provadi
jednoucelovym ESD generatorem a naboj se na testovand zafizeni pfivadi tfemi zplsoby
pomoci vybijeci pistole. Kontaktni vyboj se pifivadi pomoci pistole piimo na povrch
zkouseného zafizeni, a to tak, ze se nejprve prilozi hrot a poté se aplikuje vyboj. Vzduchovy
vyboj se piivadi piiblizovanim jiz nabitého kulatého hrotu pistole k povrchu, az dojde
k pfeskoku a vybiti naboje pies vzduchovou mezeru. Nepiimé plisobeni vyboje se provadi
pfivedenim naboje na vazebni rovinu, kterou je svisld kovova deska nebo podlozka pod
zatizenim, odd¢lend izola¢ni podlozkou. Pii kontaktnich vybojich je pouzivano napéti od 1kV
az 8kV, pro vzdusny vyboj pak az 15kV. [7] [8]

Pfi mém méfeni byly pfimé vyboje aplikovany rovnou na kontakty ochrany, takZe se na
ni dostalo nejvétsi mozné mnozstvi energie a nepiimé pies stény kovové odizolované
krabicky simulujici kryt zafizeni, v niZ byla ochrana umisténa. Obecny pribéh jednoho
kontaktniho vyboje 1kV je zaznamenan na obrazku 4-4, ktery byl zmétfen pfimo na hrotu

kontaktni pistole.
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Obr. 4-4: Kontaktni elektrostaticky vyboj 1kV
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5 Vyhodnoceni

Mg¢fteni probihalo v univerzitni laboratofi pro praci s vysokym napétim, pod dohledem
vedouciho prace. Ochrany, které byly k dispozici, jsem otestoval vSemi tfemi vyse popsanymi
signaly a vysledkem je srovnani, jak kterd znich reaguje na dany typ pfepéti. VSechny
vysledky byly méfeny na digitalnim osciloskopu LeCroy Wave pro 950 a vétSina prabéhu
zaznamenana i do obrazkového formatu tif. Tyto obrazky jsou v elektronické piiloze této

prace. Stejn¢ tak zmétena data jsou uvedena v tabulkach v piiloze A.

Tie s
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I
Il
|
b
i

ol

Obr. 5-1: Osciloskop LeCroy Wave pro 950

5.1 Mérené ochrany

Cilem méfeni bylo analyzovat ptisobeni ochran, tedy obecné reakce daného typu ochrany
na testovaci signal. Pro srovnani byly vybrany ochrany pro nizké napéti, které byly v danou
dobu k dispozici v laboratofi. A to jiskfisté¢ soznacenim CPC AL240L a varistor bez
konkrétniho oznaceni. Nize uvedené charakteristiky odpovidaji vysledkim méfeni jednoho
kusu, ale jejich pribéhy lze zobecnit pro dany typ, napi. varistor. Charakteristiky, kde je
srovnavano jiskfisté s varistorem jsou vysledkem téchto konkrétnich kust. Jak bylo pozdé&ji
zjisténo, podobné typy ochran jsou pouzity v realném zapojeni domacich ochran. Jak
v domovnich elektroinstalacich, tak napt. v prodluzovacim ptivodu s piepétovou ochranou,
ktery pouzivam doma u PC. Ten byl v zavéru méfeni testovan surge signalem pro ovéteni
jeho funk¢nosti po cca 8 letech provozu. Obé samotné ochrany, tedy jiskiisté i varistor byly
upevnény v plastovém téle byvalé ochrany na rozvadécovou listu a elektrody vyvedeny ven
pro pripojeni generatoru a osciloskopu. Testovaci signal byl pfivadén pfimo na elektrodu

ochrany. Za ni jsem m¢éfil osciloskopem priubéh omezeného napéti a proud svedeny do zemé.
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5.2 Surge test

Jde o klasicky test razovym impulzem, simulujici LEMP piepéti. Jako zdroj impulzt byl
pouzit univerzalni generator EM TEST UCS500 s vnitinim odporem R; = 2Q a maximalnim
napétim impulzu 4kV. Proud svedeny ohranou do zemé jsme méfili sondou LeCroy CP500,
kterda ma omezeni Ipeax = 700A, proto jsme napéti impulzu zvySovali jen do dosaZeni této
hodnoty. Pii méfeni jisktisté bylo podle piedpokladu nalezeno zapalné napéti, tedy hranice,
pred kterou jiskifist€¢ jesté neovliviiuje obvod, ani neni schopno svést proud. Hodnotu
zapalného napéti jsem urcil na 380V, kdy doslo k vyboji a svedeni proudu velké hodnoty,
tedy zkratu. Nicméné za jisktisté projde jesté vétSina piepéti, nez se zapali oblouk a dojde
k omezeni. Tato doba trvala 12 us. AZ od cca 600V zaéina byt rozdil mezi napétim pied a za
jisktistém znatelny, impulz rychleji dosahne zapalného napéti, tudiz je mens$i zpozdéni
svedeni proudu (zapaleni oblouku) a napéti je omezeno. Pro 1kV napéti razového impulzu
svadi proud 495A a omezuje napéti na 630V za ochranou se zpozdénim 1,12 ps. Tento prubch
je zaznamenan na obrazku 5-2. Zlutou barvou je vyznaden priibdh napéti a modrou priibéh

proudu. Cela ¢asova zavislost piepéti a odvedeni proudu je vynesena v grafu na obr 5-5.
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Obr. 5-2: Razovy impulz 1kV na jiskfisti
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Varistor pii hodnotach zapalného napéti jiskiiste jesté viibec nereaguje, zacind otvirat az
pii 580V a svadi malou hodnotu proudu. Z pocatku zmétené charakteristiky na obrazku 5-3
omezuje napéti na mirné¢ vyssi hodnotu nez jiskiisté, reaguje ale rychleji a odvadi podstatné
mensi proud, tudiz je piepéti za nim pouze omezeno a trva po celou dobu impulzu. Od cca
1,2kV se hodnoty napéti za ochranami vyrovnaji a dale vice omezuje varistor, pficemz
hodnota proudu je v tomto bod¢ mensi nez polovina toho, co odvede jiskfisté. Mohl jsem tak
s varistorem méfit do vysSich hodnot napéti impulzu, nez odvadény proud dosahl omezeni
sondy. Charakteristika jiskfisté je zvInéna, protoze ne vzdy byly stejné ¢asové intervaly mezi
jednotlivymi impulzy a byly rtizné podminky v dielektriku pro vznik oblouku. Napétové
zavisly odpor reagoval ucelené. V grafu na obrdzku 5-4 je vynesend zavislost odvadéného
proudu na napéti obou ochran. Je z n&j patrné, ze proud svedeny jiskiistém pii zkratu je
fadoveé vyssi, nez proud svedeny varistorem. Tudiz i napéti za nim rychle klesé po zapaleni
oblouku a ma tvar impulzu, jak je vidét na obr 5-2, zatimco piepéti za varistorem trva delsi

dobu a vice zatézuje zafizeni za ochranou.
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Obr. 5-3: Napéti za ochranami pri surge testu
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Obr. 5-5 Casové prodleva odvedeni proudu po pfivedeni razového impulzu na jiskristé
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5.3 Burst test

Stejné ochrany jsem testoval i Burst signalem a ovétoval tak jejich schopnost omezit
SEMP prepéti. Tedy takové, které ma mensi energii, ale pfesto svym pribéhem miize byt
likvidacni pro jemnou elektroniku. Jako zdroj impulza byl opét pouzit univerzalni generator
EM TEST UCS500. Napéti impulzu bylo zvySovano az do maximalni hodnoty generatoru,
tedy 4kV. Pro snimani odvadéného proudu, ktery mél pii tomto méfeni mensi hodnoty, byla
pouzita sonda LeCroy APO15 aby bylo dosazeno mensiho ruSeni vlivem indukce. Ptivodni
vodice a vodi¢e sondy bylo tieba usporadat do co nejvétsi vzdalenosti od sebe a do pozice,
kdy indukované ruSeni dosahovalo nejmensich hodnot. Tento indukovany proud dosahoval
mohlo byt ruSeni zplsobené chodem jinych vysokonapétovych zafizeni. Vzhledem

k hodnotam méteného proudu ale nemélo zasadni vliv na vysledné hodnoty.
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Obr. 5-6: Reakce jiskfiSté na Burst signal v momentu zapaleni oblouku

Zajimavym vysledkem tohoto testu je reakce jiskiist¢ na Burst signal. Dle piedpokladu
zaCina reagovat az na vyS$i hodnoty napéti nez varistor. Zapalné napéti pii tomto testu jsem
stanovil na 1,4kV. Je to hranice, kdy jiskfisté ve vétSiné€ piipadi opakovani zareagovalo
svedenim proudu, ale jesSté€ pfili§ neomezilo napéti. V tomto bod¢ pii Ul = 1,4kV se napéti za
ochranou rovnalo 1,27kV a odvedeny proud byl 9,2A. Tento prib¢h je zachycen na obrazku
5-6 z osciloskopu. Jak je vidét, jiskiisté reagovalo az po probéhnuti cca 1/3 impulzi ze
skupiny, tedy poté, co se nashromazdil dostatecny naboj na elektrodach. Modrou barvou je

v Obr. 5-6 vyznacen prub¢h proudu a zlutou barvou napéti.
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Z toho plyne, Ze pro zapaleni oblouku je potieba vice energie, nez kolik obsahuje jeden
impulz ze skupiny. Ten trva ptili§ kratkou dobu a piepéti se dostane za ochranu. Pfi zvySovani
napéti Burst signalu se tento nedostatek projevuje tak, ze je proud sveden sice dfive nez na
hranici zapaleni, ale n¢kolik prvnich impulzi projde pfes jiskiisté témét bez omezeni. Az po
ne¢kolika Spickach se nashromdzdi na jiskfiSti dostatecnd energie, aby dosSlo k zapaleni
oblouku a omezeni napéti. Tento pribéh je zachycen na obrazku 5-7, kdy bylo napéti signalu
2,8kV a pres jiskfiste¢ se v prvnim okamziku dostane $picka napéti U2 = 2,4kV. Prvni impulz
napéti, vyznaCeny v obr 5-7 Zlutou barvou, dosahuje nejvétsi hodnot, zato proud (modra
barva), ma pfi prvni $pi¢ce nizs$i hodnotu nez ve zbytku. K ustaleni hodnot dojde po n¢kolika
impulzech vlivem zpozdéni zapaleni oblouku. Proto je ve vystupni charakteristice na obr 5-8
jisktisté uvedeno napéti Spickové a napéti omezené. Hodnoty omezeného napéti jsou vyssi

nez hodnoty za varistorem.
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Obr. 5-7: Rozdil sSpickového a omezeného napéti za jiskristém

Reakce varistoru na tento typ prepéti je ucelend a lineérni, uz od nizkych hodnot prepéti
omezuje a odvadi proud. Charakteristiku jsem zacal méfit na hodnot¢ Ul = 300V, kdy
varistorem prochazel proud piiblizné 1A. V bodu, kdy jiskfisté zacina reagovat, uz varistor
omezuje napéti 500V, tedy z 1,4kV na 900V za ochranou. Srovnani ptisobeni obou ochran je
v grafu na obrazku 5-8. Varistor pii maximalnim napéti testovaciho signalu 4kV svadél proud
19A, zatimco jiskfisté 30A. Charakteristiky odvadénych proudt jsou uvedeny V piiloze B na

stranach 3 a 4.
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Obr. 5-8: Reakce ochran na Burst signal

5.4 ESD test

Tuto zkousku jsem zaradil i pfesto, ze k vyboji dochazi ¢asto v mistech, kde nemize
uskodit. Stejn¢ tak muze ale dojit k vybiti naboje obsluhy v mistech napajeci svorky pfi
manipulaci se zafizenim, které momentalné neni v provozu, nebo indukei pies kryt zatfizeni
do mist napéjeciho obvodu. Reakci ochran jsem métil dvojim zptsobem, a to pteskokem pies
vzduchovou mezeru a kontaktnim vybojem. Testovani odolnosti zafizeni a hotovych
spotiebict proti ESD popisuje norma CSN EN 61000-4-2, kdy méfeni probihd na piesné
specifikovaném pracovisti. J4 jsem méfil pouze reakci samotné ochrany a tomu bylo
pfizpisobené i pracovisté. Zdrojem vyboju byl jednoucelovy generator EM TEST ESD 30 a
pro kontaktni vyboj byla pouzita pistole se Spi¢atym hrotem a maximalnim napétim 8kV, pro
vzdusny vyboj pak pistole s kulatym hrotem a napétim vyboje az 15kV. Jak vypada prubéh

jednoho elektrostatického vyboje 1kV, je uvedeno vyse v textu prace na obrazku 4-4.
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Obr. 5-9: ESD 5kV na jiskristi
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5.4.1 Pfimé vyboje

Pti kontaktnim vyboji se ptes jiskiisté, tak jako v predchozim testu, dostala vétsi Cast
prepéti nez pres varistor. Jakmile doslo k zaptsobeni jiskfisté byl vyboj okamzité svedeny do
zem¢ a prepéti za jisktiStém tak mélo tvar kratké Spicky s dobou trvani 1us jak je vidét na
obrazku 5-9. Na obrazku je zachyceny pribéh za jiskiistém pfi kontaktnim vyboji 5kV,
svedeny proud ma hodnotu 10,8A. Jiskiiste¢ zapalenim oblouku odvedlo veSkerou energii
vyboje, zatimco na varistoru, zejména u nizSich hodnot napéti, zlistavala Cast naboje na
elektrodach. Spicka piepéti byla vice a rychleji omezena, ale po obnoveni odporu varistoru
zustavala mirn€ zvysSend hladina napéti na varistoru. Tento zbytkovy ndboj byl odvadén
uzemnénim pifed kazdym dalSim opakovanim. Pii testovani vzduSnym vybojem bylo napéti
impulzu az 15kV. Vyboj pies vzduchovou mezeru byl velmi nestdly a hodnoty napéti na
ochranach se pii kazdém pokusu na stejné urovni lisily. I pies snahu pfiblizovat vybijeci
pistoli vzdy pod stejnym thlem a konstantni rychlosti, nebyly podminky pro pieskok totozné.
Proto zaznamenané a do grafu vynesené hodnoty jsou spoctenym primérem z nékolika
opakovani. Dle pfedpokladu se vzdalenost, potfebna pro pieskok, Srostoucim napétim
zvySovala. Pro hodnoty nad 10kV byla delsi nez 1,5 cm. Hodnoty omezeného napéti za
ochranami v piipad¢ vzdusného vyboje S vys$im napétim nebyly vyssi, nez pii kontaktnim
vyboji. Ob¢é ochrany omezily vyboj na podobné hodnoty cca 4,5kV za ochranou, vétsi
odvedena energie je vidét na proudu svedeném do zemé, ktery byl 2x vétsi pii vysSich
hodnotach vzdusného vyboje nez kontaktniho. V grafu na obrazku 5-10 je vynesena zavislost
velikosti napéti za ochranou na napéti vzduSného vyboje. Dal§i zmétfené charakteristiky

kontaktniho vyboje a odvedenych proudi jsou v ptiloze B na strané 5.
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Obr. 5-10: Omezené napéti za jiskiistém a varistorem pfi vzdusném vyboji
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5.4.2 Nepfimy vyboj

Nepfimym vybojem jsem testoval pouze varistor typ 14D681K, jehoZ varistorové napéti
je na 680V. Kryt zafizeni simulovala krabicka z tenkého plechu, ve které byl diive umistén
néktery prvek anténni techniky (zesilova¢ impedanéni ptizptisobeni apod.). Rozmér krabicky
byl ¢tvercovy o délce strany 6 cm a vysce 2 cm, vzdalenost vodici od vika krabic¢ky byla tedy
1 cm a vmisté konektorové prichodky BNC byla kruhova PU izolace o priméru 7 mm.
Nejprve jsem do krabicky umistil bézny vodi¢ s prifezem podobnym elektroddm varistoru a
na ném mé&fil velikost indukovaného napéti pies vzduchovou mezeru. Hrot vybijeci pistole
pro kontaktni vyboje byl pfikladan na viko krabic¢ky pfimo nad vodi¢em i varistorem, protoze
tak byla indukce nejvyssi, po pfiloZeni hrotu do rohu krabic¢ky dochdzelo jen k velmi malé
indukci napéti a proto zde ani tyto hodnoty nejsou uvedeny. Po zméteni indukovaného napé&ti

jsem jednou elektrodou k vodi¢i naletoval varistor a druhou uzemnil.

Obr. 5-11: Zapojeni varistoru pro test nepfimym vybojem

Na samotném vodi¢i jsem zméfil hodnoty indukovaného napéti a proud tekouci do
kapacitniho déli¢e napétové sondy. Hodnoty proudu jsou uvedené v tabulkéch v pftiloze, ale
pro srovnani slouzi pfedev§im hodnoty napétoveé, tedy kolik napéti se indukuje do samotného
vodice a na kolik ho omezi varistor. Hodnoty zméfenych proudt nelze srovnavat jako stejnou
veli¢inu, protoze pfi zapojeni varistoru jsem zméfil proud odvedeny do zemé. Pfi méteni
nap¢ti na samotném vodici se do néj indukovala velka ¢ast vyboje, pfi maximalnim napé&ti
8kV bylo napéti na vodici 7,08k V. Varistor tento vyboj omezil na 3,95 kV a svedl proud 23A,
¢ili omezil vyboj na polovinu.Takto reagoval, pii méfeni celé charakteristiky, ktera je na
obrazku 5-12, Oproti hodnotam pii pfimém vyboji pies vzduchovou mezeru je toto napéti
vys§i. Divodem je vétsi plocha, do které se vyboj rozloZi a ptsobi tak na celé télo varistoru i
vodice a naindukuje se vétsi ¢ast napéti, nez kdyZz je cely elektrostaticky vyboj pfiveden na

jedno misto.
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Obr. 5-12:Srovnani pavodniho indukovaného napéti a omezeného varistorem
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Obr. 5-13: Proud odvadény varistorem do zemé po nepfimém vyboji
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5.5 Surge test domaciho prodluzovaciho pfivodu
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Obr. 5-14: Reakce ochrany prodluzovaciho privodu na Surge 2kV

Prodluzovaci pfivodni kabel s ozna¢enim Ben Electronic LFT2001 pouzivam doma k PC
bez problému jiz fadu let. Do testu jsem jej vzal pouze pro informativni ovéfeni jeho
funk¢nosti a analyzu funkce redlného zapojeni prepétovych ochran. Pii méteni byl zapojen
pfimo do vystupu generatoru EM TEST UCSS500, pouze ptes redukci od vyrobce bez jinych
propojovacich kabelii. Hodnoty napéti byly snimané z fazového vodice, propojujiciho zditky
zasuvek a proud z ochranného vodic¢e proudovou sondou LeCroy CP500. Zm¢fil jsem pouze 3
hodnoty pfepéti kombinovanou vilnou, a to 1, 1,5 a 2kV, ze kterych je patrna spolehliva
reakce ochrany. Na obr. 5-14 je zaznamenany pribéh napéti a proudu za ochranou pii 2kV
napéti viny. Pres zapojeni nejprve projde Spicka o maximalni velikosti 1kV (Cervend barva) a
po svedeni proudu (modra barva) klesne napéti na 660V. Tato reakce je velmi rychla, proud
vysoké hodnoty 114A je odveden do 4us, béhem kterych napétova $picka rychle klesa na
ustalenou hodnotu. Pfi nizSich hodnotach byla reakce obdobnd, kdy velmi kratk4d Spicka
dosahovala cca 2/3 testovaci viny a ustalena hodnota pak 1/2 napéti. Norma CSN EN 61000-
6-1 stanovuje pozadavek na zatfizeni v prostfedi obytném, obchodnim a lehkém primyslu na
odolnost proti Surge impulzu. V tomto prostiedi musi zafizeni odolat 2 kV Surge testu mezi
napajecimi vodi¢i a zemi. Stejnym testem prosel tento prodluzovaci kabel s ochranou a
vysledkem je, Ze pii jeho pouziti se témét dvojnasobné zvySuje ochranna uroven pripojeného

spotiebice, protoZze omezuje prepétovy signal na polovinu.

Tab. 1: Hodnoty Surge testu prodluZovaciho pfivodu:

U1l [kV] 1 1,5 2
peak 0,715 0,887 1
U2 [kV] -
omezené 0,56 0,62 0,66
1 [A] 35 73 114
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6 Zaver

Cilem této prace bylo analyzovat reakci piepétovych ochran na napétové impulzy
rizného prubehu, tedy i na takové, na které nejsou navrzené a zjistit, jak je lze vyuzit k
ochran¢ proti témto nestandardnim signalim. Pfepéti, jejich G¢inky a druhy piepétovych
ochran jsou taktéz popsany v teoretické Casti, prakticka se pak zabyva rozborem jejich
pusobeni. Pro kazdé z vybranych prepéti jsem ve c¢tvrté kapitole popsal normalizovany
testovaci signal a pro ucely testovani a porovnani jednotlivych ochran jsem navrhl a proved|
m¢éfeni, ktera jsou popsana v 5. kapitole.

Piepétové ochrany pro test byly vybrany takové, které byly k dispozici v laboratofi pro
celou dobu méfeni. Testoval jsem vzduchové uzaviené jiskfisté a varistor, oboji uréené pro
nizké napéti. Jisktiste jako zastupce ochrany, ktera svede prepéti za cenu zkratovani obvodu a
varistor jako ochranu, vyuzivajici material s proménlivym odporem. Hodnoty omezeni nejsou
smérodatné, plati konkrétn€ pro tyto kusy, ale vysledek tohoto srovnani lze zobecnit na tyto
typy ochran.

Pti Surge testu se na jiskfiSti objevoval zkrat pti podstatné nizsich hodnotach napéti, nez
zareagoval varistor. Uz od 380V impulzu svadi jisktist¢ 160A, zatimco varistor se otevira az
kolem 600V a svadi men$i proud. Se zvySujicim se napétim impulzu se ale napéti za
varistorem zvySuje jen mirn¢ oproti jisktisti. Je tedy vice omezeno, ale trva, dokud se vybije
impulz, zatimco jisk#isté ho zkratuje ihned po zapaleni oblouku. Tato prodleva zptsobi
prunik vys§iho napéti za ochranu. Zapalné napéti zptisobovalo komplikace 1 u testu Burst
signalem, jeZ se sklada se skupin rychlych vybojt. Pfi napéti 1,4kV zacalo jiskfisté reagovat,
ale ne spolehlivé a neékteré skupiny prosly celé. S vys$§im napétim signalu reagovalo vzdy, ale
nez se na jiskfisti nashromazdilo dostatecné mnozstvi energie pro zapaleni, proslo za n¢j
nékolik impulzi ze skupiny bez omezeni. Cili pro tento typ prepéti neni jiskiité jako jedina
ochrana vhodné. Naopak varistor reaguje spolehlivé a nedochézi k Zadnym piekmitiim. Na
urovni, kdy jiskfiSté¢ zacind reagovat, uz omezuje na 900V za ochranou. Pfi ESD testu
reagovaly obé& ochrany rychle a spolehlivé. Jiskiisté zkratovalo vyboj béhem jednotek s,
varistor ho pouze omezil na podobnou uroven, ale piepéti trvalo delsi dobu. Pti vzdu$ném
vyboji s téméf dvojnasobnym napétim nez pii kontaktnim byla odvadéna vétsi energie a

omezené napé€ti dosahlo stejnych hodnot cca 4,5kV.
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Nepiimé plisobeni vyboje jsem testoval uzavienim varistoru do plechové krabicky, ktera
simulovala kryt zafizeni. Vysledek srovnani napéti indukovaného do samotného vodice a
omezeného varistorem je, ze pii pouziti ochrany je pfepéti ve vSech Grovnich omezeno na
polovinu. Bez ochrany se do vodic¢e indukuje téméft celé napéti vyboje.

Analyzou pusobeni téchto ochran jsem prokazal, Zze ochrany jsou schopné piisobit na
prepéti typu surge, ale i EFT a ESD. Jiskfisté je vhodné pro omezeni vysokonapétovych
impulzt zkratovanim obvodu. Spolehlivé ptisobi i pii vybojich s nizkou energii. Spatné ale
reaguje na rychlé prechody s niz§im napétim, tedy spinaci prepéti. Varistor naopak omezuje
tyto Burst signaly bez problému, stejné tak vysokonapétové impulzy, odvadi ale mensi proud
a tak prepéti za nim trva del$i dobu nez za jiskiistém. Tato prace a jeji vysledky mohou byt

uplatnény naptiklad pfi ndvrhu napéjecich obvodi, nebo konstrukci zatizeni.
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Priloha A Tabulky:
Tabulka 1: Hodnoty napéti zmérené pri Surge testu
Napéti za Ul[Vv] | 580 | 600 | 620 | 640 | 660 | 700 | 740 | 800 | 860 | 920 | 1000 | 1100|1200 |1300 | 1400 | 1500|1600 |1700 | 1800 | 1900 | 2000
varistorem U2[V] | 570 | 570 | 570 | 580 | 585 | 600 | 610 | 620 | 635 | 640 | 660 | 670 | 675 | 686 | 695 | 705 | 712 | 723 | 727 | 740 | 750
Napéti za U1l([Vv] | 340 | 360 | 380 | 400 | 460 | 520 | 580 | 640 | 700 | 760 | 820 | 900 | 1000|1100 | 1200 | 1300 | 1400
jiskristém U2[V] | 340 | 360 | 376 | 385 | 445 | 480 | 505 | 525 | 550 | 580 | 580 | 610 | 630 | 650 | 660 | 720 | 730
Tabulka 2: Hodnoty proudu zmérené pri Surge testu
Proud svedeny | U1[V] {580 | 600 | 620 | 640 | 660 | 700 | 740 | 800 | 860 | 920 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000
varistorem 1 [A] 11| 4,5 7 10 | 13,5 | 27 37 60 86 | 112 | 148 | 190 | 233 | 284 | 330 | 375 | 420 | 465 | 510 | 564 | 610
Proud svedeny | U1[V] {340 360 | 380 | 400 | 460 | 520 | 580 | 640 | 700 | 760 | 820 | 900 | 1000|1100 1200 (1300 | 1400
jiskFistém I [A] 160 | 165 | 210 | 240 | 272 | 305 | 340 | 370 | 395 | 440 | 495 | 545 | 590 | 650 | 700
Tabulka 3: Hodnoty zméfené pfi Burst testu jiskristé
U1 [kV] 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3,5 4
U2 max [kV] 1,27 | 1,45 1,6 1,85 | 1,95 | 2,15 | 2,26 2,4 2,78 | 3,09
U2 omezeno [kV] | 1,27 | 1,45 | 1,58 | 1,67 | 1,73 1,8 1,94 2 2,12 2,3 2,57
1 [A] 95 | 10,6 | 12,4 | 14,2 | 158 | 17,2 | 19 | 20,6 25,8 | 30
Tabulka 4: Hodnoty zméfené pfi Burst testu varistoru
U1l [kV] 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,5 3 3,5
U2 [kV] 0,198 | 0,247 | 0,314 | 0,368 | 0,43 | 0,505 | 0,623 | 0,746 | 0,9 1,03 | 1,13 | 1,27 | 1,57 1,9 2,28 | 2,58
1 [A] 1,2 1,55 2 2,3 2,7 3,05 3,8 4,5 5,3 5,95 6,9 7,5 9,8 12,5 16 18,9
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Tabulka 5: Hodnoty zmérené pfi ESD testu prfes vzduchovou mezeru
U1l [kV] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
JiskHigta U2[kv] | 0,84 | 1,35 | 1,64 2 2,5 3,3 3,9 3,6 3,9 3,7 3,2 36 | 3,56 | 45 4,6
iskristé
1 [A] 1,21 3,8 6 8,4 10,6 12 145 | 17,2 | 18,8 22 23,5 | 26,5 | 30,5 31 31
Varist U2 [kv] | 0,26 | 0,37 1,2 1,7 2 2,5 3,2 3 2,9 3,2 3,2 3,4 3,3 4 4,5
aristor
1[A] 1,8 3,8 5,6 7 11 12 11 15 18 20 20 21 23 24 27
Tabulka 6: Hodnoty zméfené pfi ESD testu kontaktnim kontaktem
U1 [kV] 2 3 4 5 6 7 8
ey | U2[kV] 1,58 2 2,75 3,07 3,87 4,37 4,88
JiskFisté
1[A] 1,2 3,87 6,45 9,5 10,8 13 14,4 171
. U2 [kV] 0,5 0,98 1,55 1,98 2,48 2,89 3,37 4
Varistor
1 [A] 2 4,3 5,46 7,33 9,9 10 12,3 15,4
Tabulka 7: Hodnoty zméfené pfi ESD testu nepfimym vybojem pres kryt
U1 [kV] 1 2 3 4 5 6 7 8
dic U2 [kV] 0,67 1,58 2,16 3,4 4,02 4,98 5,89 7,08
vodic
1[A] 1,4 3,35 5,13 5,95 6,3 8,7 10,5 14,5
. U2 [kV] 0,4 0,76 1,16 1,78 2 2,47 3 3,95
Varistor
1 [A] 0,64 2,53 6,9 10 13 20,5 23,4 23
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Priloha B grafy:
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Surge test varistoru
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Reakce jiskristé na Burst signal
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Reakce varistoru na Burst signal
4,5

15

1,5 i
*

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
U1l [kV]
== \V/stupni napéti =0—Omezené napéti

Proud svedeny varistorem pri Burst testu
20

A

18

16 K

14

\

1 [A]
X

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
U1 [kV]




Analyza piisobeni prepétovych ochran Tomas Bystricky 2014

Proud svedeny po ESD vzduchovém vyboji
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