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Abstrakt

Predkladana bakaléiska prace popisuje zdkladni vlastnosti prvkil jemné ochrany proti
pfepéti. Pozoruje zmény varistorového napéti a jmenovitého napéti transilu vlivem svodu
pfepéti a zabyva se myslenkou, zda je mozné Vv nekterych aplikacich nahradit varistory
transily. Vzhledem k dosazenym vysledkim prokazujici stalost parametri transilu lze

predpokladat moznost ndhrady varistorti vykonovymi transily v nékterych aplikacich.

Klicova slova

Degradace, varistor, transil, piepéti, TVS, MOV, jmenovité napéti transilu, varistorové

napéti, prepét'ova ochrana
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Abstract

Bachelor thesis presents fundamental features of soft protection against overvoltage. It
observes changes on varistor voltage and transil breakdown voltage due to surges and deals
with possible replacement of varistor by transil in certain areas. According to achieved
results, which are proving stability of transil parameters, transils can be assumed as a

replacement of varistors in certain application.

Key words

Varistor, transil, degradation, overvoltage, protection, TVS, MOV, breakdown

voltage, varistor voltage
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Uvod

S pokrokem roste pocet zafizeni zaloZenych na polovodi¢ovych prvcich, které pracuji
v riznorodych elektromagnetickych prostiedich. Jejich velkou slabinou je nachylnost k
prepéti, ktera mohou dosahovat znacnych amplitud. Z tohoto diivodu je potfebné tyto
zatizeni obvykle chranit dodatecnymi prepetovymi ochranami. Jako ochrana pted nahlym
zvySenim napéti se pouzivaji hrubé a jemné ptepétové ochrany. Jemnou piepétovou
ochranu tvofi vétSinou varistory a supresorové diody.

Pro varistor bylo vypracovano nékolik praci zkoumajici jeho degradaci po svodech
uréitého poctu prepéti. Ta se projevuje posuvem varistorového napéti. Pro supresorové
diody vsak takovéto informace a méfeni chybi. Cilem této prace bylo zméfit a ovéfit
zmény varistorového napéti a urcit, zda se podobné zmény objevuji u supresorovych diod
(transill) a dochazi ke zméné jejich jmenovitého napéti. Prvni ¢ast prace se vénuje analyze
a popisu zakladnich vlastnosti transilu a varistoru, zdkladnim informacim o pfepéti a
zakladnim zkouskam odolnosti proti piepéti. Vzhledem k casové narocnosti byla zvolena
pouze jedna metoda piepétového namahani a to zkouska odolnosti proti razovym pulzim.
Tyto pulzy nesou vysokou energii a lze pfedpokladat, Ze zména parametrl testovanych

varistoru a transild se projevi nejrychleji.
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Seznam zkratek

ESD.....coovinen. Elektrostaticky vyboj

LEMP ... Elektrostaticky impuls zptisobeny bleskovym vybojem
TVS diode.......... Omezovaci piepétova dioda

MOV.....cceves Varistor z oxidu kovt

EFT .o Rychlé prechodové jevy

MATLAB .......... Matrix laboratory
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1 Prepéti a princip ochrany

Jako prepéti se oznacuje takové elektrické napéti, u kterého dosdhne amplituda vyssi
hodnoty nez je u povoleného provozniho napéti. Vyskytuje se zde tolerance amplitudy
+5% nebo +10%. Pokud je amplituda napéti ve vymezeném pasmu, pak se hovoii o
nadpéti ¢i podpéti, nikoliv piepéti. Lze definovat dvé skupiny zdrojii napét'ového prepéti,
pfirodni zdroje a zdroje uméle vytvorené lidskou Cinnosti. S rostouci hustotou soucéstek
Vv elektrickém obvodu se snizuje odolnost zafizeni proti prepéti. U integrovanych obvodi,
které¢ maji nékolik milionti soucastek na Cipu, staci k destrukci vyboj s velmi nizkou
energii a napétim v fadech jednotek volti. Konstrukce elektrickych zatfizeni je navrhovana
pro zvladnuti elektrického ptepéti po urcitou dobu s uréitou amplitudou. Pro ochranu
zatizeni se pouzivaji jemné a hrubé ptepét'ové ochrany. [10]

Bleskovy vyboj je pfirodni zdroj pifepéti s nejvétsi energii v této skupiné. Blesk
neohrozuje jen ta zafizeni, ktera jsou v pfimém kontaktu. Vyboj zptisobuje vznik strmého
elektromagnetického impulzu ohrozujici zafizeni do vzdalenosti az 4 km. Takovy impulz
je oznacovan zkratkou LEMP (Lightning Electromagnetic Pulse), s amplitudou az 200kA a
energii 10MJ. Nasledkem pfimého uderu do budovy je rdzovy proudovy impulz, ktery
muze protékat v blizkosti elektronickych zatizeni i pfes instalovany bleskosvod. Impulz se
muze uzavirat pies kovovou konstrukci budovy. Nepfimo mulze byt napétovy razovy
impulz zavle€en do vnitiniho silového rozvodu budovy pomoci vedeni nizkého nebo
vysokého napéti. Je proto dilezité mit v takovém piipad€ na vstupu budovy instalovanou
primarni piepétovou ochranu. DalSimi charakteristickymi prvky vSech napétovych c¢i
proudovych impulzt je strmost nabézné hrany v jednotkach us a pomalejsi pokles ve
stovkach ps. [10]

Prikladem umélych zdroji piepéti jsou vsechna spinaci zafizeni. Velikost takto
vzniklého pifepéti je zavisld na velikosti spinaného proudu a napéti, na kvalité spinacich
prvki a na rychlosti spindni. VSechna zafizeni, v nichz dochazi k elektrickému oblouku,
jsou povazovana za nebezpecny zdroj piepéti. [10]

Lokalni elektrostatické vyboje (ESD — Electrostatic Discharge) patii také do skupiny
umélych zdrojii prepéti. Vznikaji pfedevsim tfenim mechanickych ¢asti. Napétova uroven
ESD dosahuje desitek kV s velmi nizkou energii vyboji mensi neZ 10mJ. Pro moderni
elektronické soucastky a integrované obvody pracujici s nepatrnymi proudy je velmi

nebezpecny elektrostaticky naboj vytvoifeny pohybem c¢loveka. Rizikovymi faktory pro

11
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ESD je nizka vlhkost prostfedi, nevhodné obleceni ze syntetickych tkanin a povrchy stolii
¢i podlahy s vysokym izola¢nim odporem. [10]

Na elektrické zafizeni mohou béhem jeho Zivota ptsobit impulzy o rGznych tvarech,
amplitudéach a trvani. Je tedy nutné zmapovat nachylnost jednotlivych systému na piepéti a
dle toho pak zvolit vyhovujici ochranny prvek. Navrh systému je vzdy rozdilny a je nutné

pocitat se nejhorsimi moznostmi.

1.1 Kaskadni pfepét'ova ochrana

V piipad€, ze na omezeni piepéti nestaci jen jedna soucéstka, 1ze zkombinovat prvky
ochrany v zapojeni do kaskady a vyuzit jejich nejlepsi vlastnosti. Na obrdzku 1.1 je
naznacen piiklad vicestupiové ochrany. Vyuzivd hrubou ochranu (plynové jiskiiste) a
jemné ochrany, ktera se sklada z napétove zavislého prvku (varistoru) a (prepétové) diody.

Obrazek zachycuje postupné omezeni piepéti na jednotlivych prvcich. [10]

KV v v v
; 00 - 0 -
12 Vs 600 600 600
10 500 - 500 - 500 |-
3 400} 400 400 -
6 300+ 300 - 300 +
bH N 200 200 |- 200 |
Prepétova
2{ vina 100 100 100
ol Lo Q AL—Pﬁ o | l:r—_'-'Dr 0 IS——
0 20 40 60us O 1 2us 0 1 Zus 0 1 2us
| — — 4 — —v / | — ~— S
e R ;
-- y - v - i
U =24V
Vi
pu— p— pu— _A\_ p—
Plynoveé Varistor Pfepétova Ochranéné
*nebo R jiskristé dioda zafizeni

Obrazek 1.1 Schéma zapojeni kaskadni ochrany a jeho reakce na prepétovou vinu

1.2 Propojovani ochrannych prvku

V nékterych ptipadech Ize dosédhnout lepSi prepétové ochrany sériovym nebo
paralelnim fazenim omezovacich soucastek. Pii sériovém zapojeni se zvySuje hodnota
ochranného napéti. Pii paralelnim zapojeni lze zvySit hodnotu protékajiciho proudu a
schopnost absorpce energie. U paralelniho zapojeni je nutno zohlednit pracovni bod

soucastky, jinak dojde k nerovnomérnému rozlozeni proudu. [10]

12
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Dalsi ¢ast prace se detailngji vénuje prvkum jemné ochrany, varistoru a transilu, a

nasledné pak zménam na soucastkach po svedeni urc¢itého poctu piepéti.

2 Varistor

Varistor je slozeninou slov Variable Rezistor, kterou lze ptelozit jako proménlivy
odpor. Hodnota tohoto odporu je zavisla na ptilozeném napéti. Se zvySujicim se napetim se
varistoru zvysuje vodivost. Vysledna V-A charakteristika ma nelinearni pribéh. Pouziva se
jako ochrana obvodu pfed prepétim. Miize byt pouzit samostatné, spolu s dalSimi varistory

¢i s dal§imi prepétovymi ochranami.

2.1 Zakladni pojmy, V-A charakteristika
+ A

lpp:

\ 4
Obrazek 2.1 V-A charakteristika varistoru a znacka

o Nejvyssi trvalé napéti Vy

Efektivni hodnota sinusového stfidavého napéti nebo stejnosmérné napéti, které mize
byt pfiloZeno trvale pii definované teploté. Pii tomto napéti prochazi varistorem klidovy
proud Ip, Nékdy oznacovano jako pracovni napéti. [2]

o Jmenovité napéti varistoru Vy
Pti definovaném proudu I, ktery byvé definovan vyrobcem, nejcastéji vSak 1mA, Ize

na soucastce nameétit praveé napéti V. Méfeni by mélo byt provadéno v Case kratSim nez
40ms, aby se ptredeSlo zméndm vlivem teploty. Casto oznacovano jako varistorové napéti.
[2]

e Omezovaci napéti V¢

13
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Hodnota vrcholového napéti pii proudovém pulzu s vrcholovym proudem Ipp. [2]

2.2 Struktura a mechanismus proménného odporu
Existuji dva hlavni materidly pro vyrobu varistorti. Prvnim materidlem je oxid

zineCnaty (Zn0O), druhym je karbid kiemiku (SiC). Kazdy =z téchto materidld ma
charakteristickou V-A charakteristiku, kterou lze vyjadtit pomoci rovnice 2.1
I =kxU%, 2.1
| — proud varistorem
U — napéti na varistoru
k — konstanta zavisla na geometrii varistoru

o — nelinedrni exponent - dan zejména pouzitym materidlem varistoru

Varistory z karbidu kifemiku se vyrab¢ji s o od 3 do 7. Varistory z oxidu zine¢natého
maji v§ak o v rozmezi 20 — 50, coz vede k mnohem ostiejsi V-A charakteristice. [4][5]

Oba materiadly jsou ve formé keramického prasku stlaceny, obvykle do tvaru disku, a
poté speceny pii teploté dosahujici 1200°C. Nasledn¢ se piipoji elektrody a vse se
zapouzdii. Stlaeny a speCeny prasek vytvoii polykrystalickou keramiku s rezistivitou
zavislou na napéti, tento jev je znamy jako varistorovy efekt. Pti pohledu na strukturu
varistoru, obrdzek 2.2, jsou patrnd zrnka oxidu zine¢natého s vybornou vodivosti. Mezi
zrny je vSak vypln vykazujici naopak velmi vysokou rezistivitu. Specenim a stlacenim se
zrna varistoru spoji a vytvori spojeni zvand mikrovaristory S vlastnostmi podobnymi
zenerovym diodam. Ve vysledku se varistor chova jako spojeni velkého poctu PN
pfechod, tato spojeni mohou byt paralelni i sériova. Pfi pfilozeni malého napéti jsou tyto
PN ptechody v zdvérném sméru a prochazi pouze klidovy proud Ip Vysledné elektrické
vlastnosti tedy zalezi na tom, kolik zrn je spojeno. Vyhodou oproti polovodiCovym
ochranam je rovnomeérné rozlozeni energie vSemi mikrovaristory, namisto soustiedéni

veskeré energie do tenkého PN piechodu. [4][5]

14
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Obrazek 2.2 Struktura varistoru

2.3 Toleranéni pasmo
Realnd V-A charakteristika varistori stejného typu podléha urcité odchylce. Ta je

zpusobena rozliSnymi podminkami panujicimi pfi vyrobé a montdzi soucastek. U varistorii
stejného typu musi kiivky charakteristiky lezet v definovaném toleranénim péasmu,

uréeném pii teploté 25°C, zobrazeno na obrazku 2.3

100
Y 7
80 5
4 70 'l Il
60 s A/
S0 7 - 2
2 /1 7
0 'Az" / */ﬁ
30 1\ ”’,/ "/
N 1 e P
2 f‘_— —-"_—‘
I —a—=""
/’_ ”~ [
2% N 2
b P e I
7 [
/ |
/ 1

RPE 105 10* 107 102 10" 10° 10' 10* A 103
—/
Obrazek 2.3 Toleranéni pasmo varistoru [4]

Kiivka ¢islo 1 v obrdzku 2.3 je stiedni hodnota toleranéniho pasma mezi limitami
znazornénymi prerusovanou c¢arou. Znazornénd stfedni hodnota pii 1 mA, bod 3, je
varistorové napéti, vtomto ptripadé¢ 22V. Tolerance K je definovana jako +10%,
varistorové napéti je tedy v rozmezi 19,8V az 24,2V. Lze zde vSak vidét, Ze pii stejném

pracovnim napéti 18V, bod 2, se klidovy proud pohybuje v rozsahu od 6 x 10°A do 2 x
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10™A. Stejné tak je mozny rozptyl omezovaciho napéti pii proudu 100A od 35V do 60V,
bod 4. [4]

2.4 Nahradni schéma
Elektricky model varistoru pomoci zjednodusené¢ho ekvivalentniho schématu je na

obrazku 2.4. Pro kazdou pracovni oblast 1ze schéma jesté vice zjednodusit.

L — indukénost
Ric — odpor vyplné

L Rvar — odpor ideélniho varistoru
Rg — odpor ZnO zrn
C - kapacita
—C Rig Rvar

Obrazek 2.4 Nahradni schéma varistoru
2.4.1 Pracovni oblast
Pti nizkych proudech se V-A kiivka blizi linearni (ohmické) zavislosti a vykazuje
vyznamnou teplotni zavislost, viz kapitola 1.6. Varistor je ve stavu vysokého odporu (az
10° Q), jevi se jako rozpojeny obvod. Vzhledem k teoreticky nekoneén& vysokému odporu
Rvar spojeného paralelné s Rig 1ze Ryar vyloucit. Také Rg bude zanedbatelné vzhledem

vvvvv

-40°C do 125°C ovlivni kapacitu o +10%. Nahradni schéma na obrazku 2.5. [7]
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—C Ria

!

Obrézek 2.5 Nahradni schéma varistoru v pracovni oblasti

2.4.2 Vodiva oblast
V této oblasti se fidi V-A kiivka dle rovnice 2.1. Varistor 1ze oznacit za vodivy. Plati,

ze Rg << Ryar<<R|s. Chovéni obvodu tedy zdlezi na Ryar. Napéti na varistoru se téméf
neméni, naopak zmeéna velikosti proudu se pohybuje v n&kolika fadech (10* az 103).
Velikost Ryar se tedy musi ménit jako odezva na zménu proudu. Néahradni schéma na

obrazku 2.6. [7]

=—C Rvar

!

Obrazek 2.6 Nahradni schéma varistoru ve vodivé oblasti

2.4.3 Oblast vysokého proudu
Pii vysokych proudech dosahujicich maximalni pfipustné proudy deklarované

vyrobcem se varistor pfiblizuje k chovani podobnému zkratu. Kifivka se odchyluje od
nelinearniho prabéhu. Celkovy odpor je roven odporu zrn ZnO (1Q - 10Q), ten je ve
schématu reprezentovan Rg. Prochazejici proud mize byt S0A — 50kA, zalezi na velikosti

varistoru. Nahradni schéma na obrdzku 2.7. [7]
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Rg

Obrazek 2.7 Nahradni schéma varistoru v oblasti vysokého proudu

2.5 Kapacita
Kapacita varistoru je zavisla na ploSe a tloust’ce soucastky, jako u kondenzatoru,

rovnice 2.2. Kapacita roste s plochou a klesa se zvétSujici se tloustkou dielektrika. U
stiidavého napéti mize kapacitu ovlivnit paralelni odpor. Kapacita se obvykle udava pii 1

kHz nebo 10 kHz. Uroveii ochrany roste se snizujici se kapacitou. [6]

S
C=€0X€r><a 2.2

C — kapacita

S — plocha elektrod

d — vzdalenost elektrod

€0 — permitivita vakua

gr — relativni permitivita

Pomoci zjednoduseného modelu, ktery lze nalézt v dokumentu [14], se kapacita Co
vyjadii pomoci rovnice 2.3. Vztahuje se ke keramickému télesu o plose S a tloustky t.

C_EOXSLXSXd 2.3
0 txL

d — tloust’ka jednotlivych zrn
€L — permitivita mezi zrnove vrstvy

L — vzdalenost mezi zrny

2.6 Teplotni koeficient
U varistoril 1ze pozorovat negativni teplotni koeficient napéti. Jeho hodnota vyrazné

klesa s rostoucim proudem a zhruba od 1 mA a vySe je jeho velikost zcela zanedbatelna.
Pii vysSich teplotach lze pozorovat zmény na klidovém proudu, tedy v oblasti proudu
radove pA. Pii pfilozeni na varistor 20% jmenovitého napéti 1ze dle obrazku 2.8 pozorovat

zmény proudu o témét dva fady pii rozdilu teplot 100°C. [7]
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Obrazek 2.8 Zmény V-A charakteristiky podléhajici teplotnimu koeficientu

2.7 Pohlceni energie
Absorpce energie varistorem tizce souvisi s piepétim. Lze ji vyjadiit pomoci rovnice
2.4

r1 2.4
W = fu(t)i(t)dt

to

W — energie

i(t) — proud varistorem ¢asoveé proménny

u(t) — napéti na varistoru v ¢ase proménné

t1 - to — doba trvani pulzu

Pro testovani maximalni pohlcené energie jsou vyZadovany pulzy o pomérné dlouhé
dobé& trvani. Pouziva se obdélnikova vina o $ifce 2ms dle standartu CSN EN 60060-1,
obrazek 2.9. Ve vétsin€ dokumenti k produktlim je maximalni hodnota energie, kterou Ize
pojmout, podminéna pravé touto vinou. [4]
F
%

100
90

Tp - doba trvani $picky (2ms)
Tr- celkovéa doba

10

[
P

-« MoiZna zaporna
polarita pulzu
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Obrazek 2.9 Mérici standardizovany pulz

2.8 Privodce vybérem varistoru
VétSina vyrobcu varistori ma katalogové listy popisujici spravny vybér varistoru.

V nasledujici kapitole jsou pouzity dva dokumenty od vyrobce Epcos [12][13]. Vybér
varistoru zahrnuje 3 hlavni kroky. Prvnim je vybér takového varistoru, ktery ma vhodné
provozni napéti. Zadruhé je nutné rozhodnout, jakou specifickou funkci ma varistor
splnovat, a to:

a) Svod vysokych proudi

b) Absorpce energie

C) Primérny ztratovy vykon

(pro bod a) a b) je nutné pocitat také s po¢tem opakovani)

Tretim krokem je uréit maximalni mozny nariist napéti na vybraném varistoru v
ptipadé ptepéti a porovnat ho s elektrickou pevnosti chranéné soucastky ¢i obvodu. Pro
zajisténi spravného oznaceni se zpravidla maximalni mozné hodnoty veli¢in, které mohou
vzniknout na varistoru, oznacuji hvézdickou (napiiklad i1*). Maximalni dovolené parametry
varistoru dle katalogového listu se oznacuji max (napiiklad iynax). Musi tedy platit

nasledujici rovnice 2.5, 2.6 a 2.7.

" < iy 2.5
W* < Wias 2.6
P* < Poax 2.7

2.8.1 Pracovni napéti
Pro vSechny varistory je v katalogovych listech uddvano maximalni povolené

stejnosmérné 1 stiidavé napéti. K dosaZeni co nejniz8i nutné ochrany musi byt vybran
varistor s takovym maximalnim dovolenym pracovnim napétim, které se rovna nebo mirné
pfesahuje napéti v zafizeni. V piipadé nesinusového stiidavého napéti nesmi maximalni
amplituda presahovat maximalni povolené stejnosmérné napéti. Pokud chceme extrémné

nizky klidovy proud, lze vybrat takovy varistor, ktery ma vysoké pracovni napéti. Tim je

v v

2.8.2 Vypocet absorbované energie
K absorbovani energie dojde vzdy pti prichodu svodového proudu varistorem.

Ke zjisténi vysledné pohlcené energie existuje nekolik metod.
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e Obdélnikovéa metoda

Proudovou vinu libovolného tvaru lze pievést na ekvivalentni obdélnikovou vinu.
Nejlépe pomoci grafické metody na obrdzku 2.10. Se zachovanim maximalni amplitudy se
vlna pievede na obdélnikovy tvar o dobé trvani t . Tuto dobu lze vypo¢ist dle rovnice 2.8

za predpokladu, ze zname rovnici pribehu proudu i(t).

[irdt 2.8

-

Obrazek 2.10 Obdélnikova metoda

e Pocetni metoda

Casto lze spocitat energii na zakladé ziskanych dat z osciloskopu, nebo mize byt
spoctena pomoci V-A charakteristiky a ureni pracovniho bodu

e Simulace PSpice

e Qrafickd metoda

S vyuzitim obdélnikové metody lze S dostateCnou piesnosti rovnici 2.4 transformovat
do rovnice 2.9.

W =UXIXt, 2.9

U — maximalni amplituda napéti na varistoru

| — maximalni amplituda proudu

t, — doba pulzu t', dle obrdzku 2.10

e Odpojovani induktivnich zatézi

Pokud jsou ptepéti zplsobend odpojovanim induktivni zatéze, energii lze spocist

pomoci nejhor§iho mozného piipadu, ktery mize nastat. Energie absorbovana ve varistoru
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nesmi byt vétsi nez energie naakumulovana v induktoru. Ta se vypocte pomoci rovnice
2.10.
1 2.1
W = EL X I?
0
Takovy vypocet jiz zahrnuje bezpecnosti rezervu z divodu dalSich ztrat v obvodu.

Musi platit rovnice 2.6.

2.8.3 Priklad vypoctu absorbované energie pfi odpojeni induktivni zatéze
Odpojenim indukéni zatéze vznika vysoké napéti, které ohrozuje jak soucastky

v obvodu, tak samotny induktor. Odpojenim indukénosti se naakumulovanou energii nabije
paralelné pfipojeny kapacitor. Ilustrace problému je na obrdzku 2.11. Plati tedy vztah
v rovnici 2.11.

o ® OO,
s

|_ Varistor

Ve ==z

Re

u

v
O—0 __e—o ioo

Obréazek 2.11 Priklad zapojeni varistoru k potlaceni pfepéti
Hodnoty: Vpc =24V, L =0,1H, R¢, = 240, | = 1A, C = 250pF

1 1 2.11
—LXI? = =CxU?
2 2

Upravou dostaneme nasledujici:

Uus=1r L 1 0.1 20kV e
= X —_= X _— =
C 250 x 10-12

Dalsimi pozadavky je opakované spinani kazdych 10s, ochranna troven < 65V a cely
cyklus se méa opakovat az do 10° sepnuti. Pracovni napéti je dle zadani 24V. Za
pfedpokladu, ze se pracovni napéti nezméni o vice jak 2V, lze vybrat varistor
SIOV varistort je idealni zvolit fadu K20 napiiklad od vyrobce Epcos. Svodovy proud se
neméni skokem vlivem induk¢nosti. Po jejim odpojeni tento proud musi téci varistorem a

jeho hodnota je 1A. Jeho pokles je exponencialni. Z V-A charakteristiky daného varistoru
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odpovida 1A napéti 55V. Z téchto dvou veli€in lze urcit Ry, pro vypocet Casové konstanty

T.
U 55 2.13
RVar == TZTZSSQ
Casova konstanta se potom rovna:
L 0,1 :
T=t, = = 1,3ms 2.14

Rew + Rygr 24+ 55

Z ptevodni charakteristiky pfi T = 1,3ms a 10° opakovani vyhovuji 2 typy splitujici
rovnici 2.5. S10K20 s maximalni proudem 3A a S07K20 s maximalnim proudem 1,4A.

Nyni Ize uréit Wyax:

WMAX = UMAX X IMAX X tTMAX = 60 * 1,4‘ + 0,0013 = 0,11] 2.15
Energie akumulovana v induktoru:
1 1

w* = EL><1*2 =§*O,1*12=0,05W 2.16

plati rovnice 2.6
Dalsim parametrem, ktery l1ze nyni urcit, je primérny ztratovy vykon.
w* 0,05 2.17
P* = =——=0,005W
T* 10
Dle katalogového listu je maximalni ztratovy vykon pro SO7K20 0,02W. Plati rovnice

2.7. Pro Gplnost 1ze spocitat minimalni moZny ¢as mezi pulzy:

w* 0,05 2.18
Tyy = —— = — = 2,5
MIN = T 0,02 s

2.9 PretéZovani a jeho projevy
Vystavovani varistoru proudovym pulziim nebo trvalému zatizeni 1,5x piesahujici

maximalni hodnoty dané vyrobcem miiZe vést k posunuti varistorového napéti o vice nez
+10%. V takovychto ptfipadech nedochazi k destrukci varistoru, mohou vsak nastat zmeény
Vv elektrickych charakteristikach, které jiz nelze zvratit. Takovéto ptetizeni lze klasifikovat
jako mirné pretéZovani. Napiiklad se mize snizit omezovaci napéti a vést k mnohem
vys$8im klidovym proudiim. Pro ochranu obvodu a varistoru Ize do série zapojit proudovou
pojistku anebo teplotni pojistku, ktera musi byt v pfimém kontaktu s varistorem.[4]

Tézké pretéZovani nastava, pokud je varistor vystaven hodnotam daleko za hranicemi
doporuCenych hodnot. Dochdzi kprirazu P-N prechodd mikrovaristort, tzv.

,prodérovani. V krajnich ptipadech muze dojit k prasknuti pouzdra varistoru. Nadmérné
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soustavné pretézovani slouci zrna oxidu zine¢natého do vodivych cest s rezistivitou rovnou
samotnému oxidu. Ta je zna¢n€ niz8$i nez plivodni rezistivita varistoru. Pietizeni dale
zpusobi piehfati varistorové keramiky s naslednym odpéajenim keramiky od elektrod. [4]
Vzhledem k nepiedvidatelné povaze prepétovych pulzii mize byt varistor pietizen i
ptes peclivy vybér. Pretizeni mlize zplsobit prasknuti pouzdra a vystavit okoli piehfatému

materialu. Proto by mél byt varistor stinén od pfilehlych soucastek. [4]

2.10Reakéni doba
Teoretickd reakcni doba varistorové keramiky je v fadech pikosekund, redlné se do

reakéni doby nepfiznivé promita sériova indukénost, kterd cas prodluzuje ptinejlepSim na
500 ps az 1000 ps. Bézné se reakeéni doba pohybuje od 1 ns do 100 ns, zaleZi na vyrobci a
cené. Ve srovnani s polovodi¢ovymi ochranami jsou tyto ¢asy o fad vyssi. Pro zvladnuti
narazovych proudt s velmi strmymi hranami by mél byt obvod navrhovan s co nejmensi

induk¢nosti. [4][6]

2.11 Pouziti

Varistory se pouzivaji v Siroké oblasti elektrickych a elektronickych zafizeni
vyzadujicich prepétovou ochranu diky variabilité jeho elektrickych vlastnosti.

e Spotiebni elektronika — pracky, lednicky, mrazaky, mycky naddobi, lampy, mixéry

e Multimedidlni systémy — televizory, DVD piehravace, audio zesilovace

e [ ékarské zafizeni

e Dopravni osvétleni

e Autoelektronika

e Eletroenergetika

e Vykonova elektronika

e Telekomunikace

3 Omezovaci prepétové diody

Zakladnim zastupcem omezovacich piepétovych diod neboli TVS (Transient Voltage
Supression) je transil. Pouziva se jako dalsi moznost ochrany obvodu pied piepétim. Je to
ucelné navrhnutd lavinové prirazna dioda. Zakladem je PN piechod, ktery je vyuZivan
Vv zavérném sméru. Za normdlnich okolnosti je soucédstka ve stavu vysoké impedance,
prochazi jen velmi nizky klidovy proud. Béhem zvySeného napéti dojde K lavinovému
prarazu poskytujici cestu S velmi nizkym odporem pro protékajici proud. Tim je skokove

zvySeny proud odveden prostiednictvim transilu ze zbytku obvodu a veden transilem do
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zemé&. Pii napétovém impulzu je napéti omezeno na hodnotu napéti, urc¢ené vlastnostmi
soucastky, viz obrdazek 3.1. Po odeznéni pulzu se transil vrati zpét do vysoko impedancniho
stavu. Pokud je ptilozené napéti pod pracovnim napétim, transilem prochazi pouze klidovy
proud. Tento proud kolisa s teplotou piechodu. Pro ochranu obvodu pied piepétim je nutné
transil zapojit paralelné k obvodu. Jejich vyhodou je nizké omezovaci napéti, velmi kratka

odezva a dlouha zivotnost. Provedeni transili mize byt jednosmérné i obousmérné. [2]

Piepéti
Omezené
napéti
o / \ Ochranéné

zafizeni
Proud J_
transilem —

Obrazek 3.1 Princip omezeni pfepéti transilem

3.1 Zakladni pojmy, V-A charakteristika
I RS

Irp I

= V
" Ip Vwm VBRVCv
It
Ipp

Obrazek 3.2 V-A charakteristika obousmérného transilu a znacka

e Nejvyssi trvalé napéti Vyym
Stejnosmérné napéti, efektivni hodnota sinusového stifidavého napéti, ¢i nejvyssi

vrcholové pracovni napéti, které mize byt trvale pfiloZeno na soucéstce, bez efektu
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degradace nebo destrukce. Nékdy udavano jako ,,Stand off voltage™. Pii tomto napéti
prochazi klidovy proud Ip. [3]

e Jmenovité napéti transilu Vgr
Pti definovaném proudu I, ktery byva definovan vyrobcem, nejcastéji vSak 1mA, Ize

na soucastce nametit pravé napéti Vgr. Toto napéti je prirazné napéti nebo je mu velmi
blizké. Zkusebni proudovy pulz by nemél byt delsi nez 400ms, aby se predeslo zménam
vlivem teploty.[3]

e Omezovaci napéti V¢
Maximalni mozné napéti na transilu pfi prochazejicim Spi¢kovém pulzu lpp pro

specifikovany tvar, jako napiiklad 8/20us nebo 10/1000us. [3]

3.2 Jednosmérny transil
Nejjednodussi provedeni je jednosmérny transil. Jeho zpusob pouziti je na obrdzku

3.3. Zde je transil v zavérném sméru béhem kladného piepéti, protéka jim proud I;. Pii
kladném prepéti je omezena amplituda na hodnotu omezovaciho napéti nebo nizsi. Béhem
zaporného prepéti je transil v propustném sméru, $picka napéti je omezena na hodnotu

napéti odpovidajici ubytku napéti na transilu. [8]

VinO * OVour

ﬂi M
ty
T

Obrazek 3.3 Pouziti jednosmérného transilu

O *

3.3 Obousmérny transil
Na obrazku 3.4 je zobrazeno zapojeni obousmérného transilu. Ten je v zavérném

sméru vzhledem k obéma typiim piepéti, jak kladnému tak zdpornému. Pii prepéti tedy
vZzdy dochézi k lavinovému prirazu. Kladny nebo zaporny piepétovy pulz je omezen na
hodnotu omezovaciho napéti nebo nizsi. V-A charakteristika pro vétSinu obousmérnych

transill je symetricka. [8]
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Obrazek 3.4 Pouziti obousmérného transilu

3.4 Spiékovy ztratovy vykon

Zakladni ukol transilu je ochrana zatizeni pfed piepétovym ruSenim. Délka téchto

ptepctovych pulzli vSak neni vzdy stejnd, ale vaze se k aplikacim, kde je transil pouzit.

Napriklad elektrostaticky vyboj (ESD) mtze byt v rozsahu 10ns, zatimco v primyslovych

aplikacich jsou to jednotky ps, v telekomunikacni sféfe stovky ps a v automobilovém

primyslu desitky ms. Proto je nutné vybrat spravné parametry soucastky pro danou oblast

pouziti. V katalogovych dokumentech je udavano omezovaci napéti V¢ a Spickovy proud

Ipp pro standardizované pulzy jako naptiklad 8/20 ps a 10/1000 ps. Dal§i moznosti je graf

zavislosti §pickového vykonu na délce pulzu, podobnému jako na obrdzku 3.5. Spi¢kovy

ztratovy vykon lze pak spocitat dle rovnice 3.1. [8][9]

Ppp = V¢ X Ipp
Ppp— Spickovy ztratovy vykon
V¢ — omezovaci napéti

Ipp — maximalni Spickovy proud
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Obréazek 3.5 Graf zavislosti Spickového vykonu na délce pulzu

Lze se vSak také setkat s priibéhy vin, které nejsou exponencidlni. Je tedy nutny
prepocet energie z exponencialni viny na vinu odlisnou. Na obrdzku 3.6 jsou zobrazeny
ekvivalentni vlny. Napfiklad obdélnikovy pulz musi mit 1,4x del$si dobu trvani nez
exponencialni pro stejny ztratovy vykon. [9]

3

1 1
I Exponencialni Obdelnikové
05
= t “Lr=1.4L t
1 1 ) ]
Trojuhelnikové Sinusové
05
— Lt >
LR=14L Lg=2.2L '
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Obrazek 3.6 Ekvivalentni viny k exponencialni viné

Muze nastat ptipad, kdy neprobéhne jen jeden pulz, ale pulzy se opakuji. Je tedy nutné
nepfesahnout jak maximalni Spickovy ztratovy vykon, tak maximalni teplotu prechodu. Ta

je spoctena z jeho termalniho odporu, rovnice 3.2 a rovnice 3.3, jako pro diodu. [9]

Poy = f x W 3.2
Pav — primérny ztratovy vykon
f — frekvence
W — energie jednoho pulzu

Tj = Tamp + Ren(j—a) X Pav 3.3
T;j— teplota pfechodu
T;— teplota okoli
Rin-a) — tepelny odpor

Pav — prumérny ztratovy vykon

3.5 Priivodce vybérem transilu
VétSina vyrobcl transili mé katalogové listy popisujici spravny vybér transilu.

V nasledujicich kapitolach je vyuzivan dokument od firmy ST [9].

3.5.1 Priklad vypocétu pro neopakovatelné pulzy
Na obrazku 3.7 je zdroj Ul s deklarovanym napétim 24V, ktery napaji zafizeni E. To

musi byt chranéno proti prepéti. Na svorkach zdroje mize vzniknout ndhodné pifepéti o
amplitud¢é 200V s definovanou vinou 10/1000 ps. Pfedpokladana vnitini impedance zdroje
Z s ohledem na vinu 10/1000 ps je 13Q. Maximalni pokojova teplota je 75°C a za Zadnych

okolnosti nesmi byt zatizeni E vystaveno napéti vy$Simu 50V.
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Obrazek 3.7 PrFiklad zapojeni ochrany a ukazka prepétové viny

Prvnim krokem je urcit nejvyssi trvalé napéti Vww. Predpokladana odchylka zdroje V1
je £20%, tzn. 20V — 29V. Nejvyssi trvalé napéti Vyym tedy musi byt rovné nebo vétsi nez
29V.

DalSim krokem je urceni Spickového ztratového vykonu Ppp. Zafizeni E nesmi byt
vystaveno napé&ti pievysujici S0V, tudiZ jmenovité napéti transilu V¢ musi byt mensi nebo

rovno 50V. S témito informace lze urcit Spickovy proud a Spickovy ztratovy vykon.

Vp— V. 200—50 3.4
Ipp = = = 11,54
PP 7 13 '5
Ppp = VC X IPP = 50 X 11,5 = 575W 35

Tento Spickovy vykon odpovidd provozni teploté 75°C. V katalogovych listech se
vSak $pickovy vykon uvadi pro teplotu 25°C a je proto nutné jej upravit podle odpovidajici
charakteristiky, uvedené na obrdzku 3.8

Ppp(75°C) 575 3.6
o5 =g = 1w

Nyni je dostatek informaci k uréeni typu transilu. Vv > 29V, Vyym < 50V pro Ipp =

Ppp(25°C) =

11,5A, Ppp(25°C)=7T19W/1ms. Vyse uvedenym charakteristikdm odpovida naptiklad transil
typu SMCJ30A od firmy ST. Jeho Vwwm = 30V, Vgr = 33,3V, Vermax = 48,4 pro lpp = 32A
a Ppp = 1500W pro impuls délky 1ms.
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Kuréeni omezovaciho napéti V¢ pii 11,5A je potifeba nahlédnout do katalogového

listu na zavislost Vc na lpp.

VCmax(pﬁ IP) =~ VBRtyp + RD X IP 3.7
Ve =V,
R, < ¢~ VBr 3.8
IPP
.. 48,4 — 35,05 3.9
Ve(pri 11,54) = 35,05 + 3 X 11,5 = 39,84V

Opét je nutna teplotni korekce. Napéti pii 75°C je:
Ve(T;) = Ve(25°C) x [1 + aT x (T; — 25°C)] 3.10

Ve(75°C) = 39,84 x [1+ 9,9 x 107* x (75°C — 25°C)] = 41,81V 3.11
Hodnota omezovaciho napéti pii 75°C je pod limitem 50V. Tento transil zajiStuje

vyhovujici ochranu.

100 I I

Pp pro vinu
8/20 us

(o]
o

=)
o

B
o

N
o

% z maximalniho Spickového vykonu Pp

0 25 50 75 100 125 150
Ta - teplota okoli

Obrazek 3.8 Zavislost $pickového vykonu na teploté okoli
3.5.2 Priklad vypocétu pro opakovatelné pulzy
Na obrazku 3.9 je potieba chrénit tranzistor transilem, jehoZ omezovaci napéti V¢
nesmi piekrocCit 85V. U opakovatelnych piepéti Ize provést zjednodusSeni a predpokladat,
ze V¢ = Vpr. ZkuSenosti tuto hypotézu potvrzuji, a proto by mél byt transil vybiran se

zamé&fenim na jeho teplotni charakteristiky. Pro sprdvny vybér transilu je tfeba urcit v
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ptipad¢ opakovanych impulzi primérny ztratovy vykon Pay. V nésledujicim piipadé musi
transil absorbovat energii, kterd se naakumulovala v civce.

Vo

12V + 20%

L =0.35H x

Maximalni teplota okoli je 50°C

Obrazek 3.9 Schéma zapojeni transilu jako ochrana tranzistoru

12+ 24
45
Nyni lze pokrocit k vybéru transilu. Jeho omezovaci napéti V¢ musi byt nizsi nez

85V. Z tady SMCIJ od vyrobce ST odpovida typ SMCI58A. Jeho Vermax = 70,84V, Ry, =

1 1 ?
pAV:EXLxlzxf:Ex0,35><< ) X 50 = 0,9W 3.12

75°C/W a ot = 10,4*10'4/°C. Pro odpovidajici omezovaci napéti V¢ je nutna znalost

teploty ptechodu T; pfi teploté okoli 50°C.

T; = Tamp + Pay X Rep =50 + 67,5 = 117,5°C 3.13
Teplota pfechodu T; bude pfi maximalni mozné teploté okoli 117,5°C. V katalogovém

listu je maximalni provozni teplota Tjmax = 150°C, tedy transil spliiuje tyto kritéria. Nyni

1ze spocitat omezovaci napéti pii teploté prechodu 117,5°C. Pro tak malé proudy, které

poteCou transilem, l1ze ptredpokladat Vc = Vermax- Nasledujici vypocet je dosazenim do

vyse zminéného vzorce 3.10

Vo(117,5°C) = 70,84 X [1 4+ 10,4 X 10~* x (117,5°C — 25°C)] = 77,65V 3.14
Za maximalni teploty okoli je stale zachovan pozadavek na V. <85V. Tento transil je

tedy mozné pouzit.

3.6 Kapacita
Kapacita transilu na prechodu je zplisobena pohyby dér a elektroni na opacnych

stranaich P-N pfechodu a vy€erpané oblasti. Ekvivalentem jsou rovnob&ézné desky
s dielektrikem mezi nimi, princip bézného kondenzatoru. V zdvérném sméru se zvysujicim

se napétim se vycerpana oblast roz§ifuje a kapacita se snizuje.
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Nizkonapétové transily s vysokou koncentraci dotujicich prvk maji tGzkou
vyCerpanou oblast vedouci k vyssi kapacité. S vysSim omezovacim napétim soucastek
klesa koncentrace dotujicich prvkl exponencialné a rozsifuje se vyCerpana oblast, kapacita
tedy klesa. Na obrazku 3.10 je znazorn€na 0sa X S rostoucim jmenovitym napé&tim transilu
pro sérii SMAJ od vyrobce Intersil. Spojitd pfimka je pro nulové pfiloZzené napéti,
pferusovana piimka je pro piilozené napéti o velikosti jmenovitého napéti. Obé piimky
jsou pro obousmérné transily, které maji dva P-N piechody v sérii, coz vede ke sniZeni

kapacity. [8]

10*
N
% 103 N Y
—_ b &
= —<)
O ~ &o
= 0/ N N 77
o] o N . o/y
o BN | A,
2 N N 12
:9 A = 0[,
o ‘?{
BN Ty
."g ‘?}l,\ \\
® O™
g 10" -
X ‘ﬂ
= N
10°
1 10 100 1000

Jmenovité napéti Ver[V]
Obrazek 3.10 Graf znazortiujici zménu kapacity pfechodu s rostoucim jmenovitym napétim
obousmeérného transilu série SMAJ

Kapacita transilu pracujicim se stejnosmérnymi napétimi a nizkymi frekvencemi

Vv

neovliviiyje jeho ¢innost. Pti vyssich frekvencich dochazi k tlumu signalu. [8]

4 Méfeni
Nasledujici kapitola popisuje méfeni zmény vlastnosti prvkt jemné ochrany varistoru

a transilu v zévislosti na poctu pfilozenych piepéti. Predklada charakteristiku testovaciho

prepéti, testovaci a méfici sestavu a vyhodnoceni méfeni.

4.1 Testovani odolnosti systémi proti prepéti
Testovani odolnosti systému proti piepéti se fidi souborem standardit CSN EN 61000-

4-X. Navrhy systémt uvadi jeden ¢&i vice testd podléhajicim CSN EN 61000-4-X pro
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ziskani osvéd¢eni o shod¢. Podle dokumentu [10][11] jsou dale pfiblizeny nejb&zngjsi
testovaci metody a to zkouska odolnosti elektrostatickym vybojem ESD, zkouska odolnosti
rychlymi pfechodovymi jevy/skupinou impulzi a zkouska odolnosti rdzovym impulzem.

Diilezitym prvkem pro vybér vhodné urovné zkuSebniho napéti je charakter prostiedi,

ve kterém ma byt zkousené zafizeni provozovdno. Normy rozdéluji tato prostfedi do
jednotlivych urovni odolnosti.

e Uroven odolnosti 1 je vyzadovéana u zatizeni pracujicich v prostiedi s nizkou, piip.
velmi nizkou urovni elmag. ruSeni. Jde o tzv. dobie chranéna prostiedi.

e Uroven odolnosti 2 popisuje odolnost zafizeni, které ma pracovat v prostiedi s
mirnou Grovni elmag. ruSeni. Jde o béZna, tj. mirn€ chranénd, ptip. nechranéna
pracovni prostiedi.

e Uroven odolnosti 3 je pozadovana pro zafizeni uréena pro tzv. naroéna prostiedi s
vysokou urovni elmag. ruseni. Jde o typicka priimyslova prostredi.

e Uroven odolnosti 4, p¥ip. X musi mit zafizeni uréena pro prostiedi s velmi vysokou
urovni pfedpokladaného rusSeni. Jde o nechrdnénd siln€é ruSend primyslova

prostiedi.

4.1.1 Zkouska odolnosti elektrostatickym vybojem ESD
Standart CSN EN 61000-4-2 pokryva testovani systému elektrostatickymi vyboji.

Elektrostaticky vyboj mlzZe byt velmi nebezpeny a i pii velmi nizké amplitudé mulze
poskodit komponenty. Mnoho systémi vyzaduje ochranu proti takovymto vybojum,
jelikoz vétSina uzivatelsky pristupnych oblasti miize byt vystavena ESD. Odolnost systému
je rozdélena do nékolika Grovni a testuji se dva piipady, kontaktni vyboj a vyboj pies

vzduchovou mezeru, viz tabulka 1.

Tabulka 1 Urovné odolnosti systému a hodnoty zkusebniho napéti ESD

Uroveii Kontaktni vyboj Vyboj pies vzduchovou mezeru
Testovaci napéti [kV] Testovaci napéti [kV]
1 2 2
2 4 4
3 6 8
4 8 15
X Vlastni Vlastni
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Testovani probihd nabitim kapacitoru 150 pF a vybijeni skrze rezistor 330Q.
Kontaktni vyboj je provadén dotykem vybijeciho hrotu na piislusné misto a poté je spustén
vyboj. Naopak vyboj pies vzduchovou mezeru je provadén tak, Ze nabity hrot s kulickou

ESD pistole je postupné ptiblizovani k mistu, dokud nedojde k vyboji.

4.1.2 Zkouska odolnosti rychlymi prechodovymi jevy
Rychlé piechodové jevy (EFT — Electrical Fast Transient) od okolniho prostiedi,

okolnich napijecich nebo datovych kabelti mohou narusit komunikaci vlivem existujicich
indukénich a kapacitnich vazeb. Proto je dulezita ochrana proti témto jeviim. Pro testovani
odolnosti proti EFT je uréena norma CSN 61000-4-4. Obecné odolnost proti EFT vyzaduji
systémy piipojené na napdjeci sitové rozvody a dal$i primyslové aplikace. Testovaci
pulzy jsou dle CSN EN 61000-4-4 opakovany po dobu 15ms, ndb&zna hrana kazdého
impulzu je 5 ns a jeho délka (pro 50 % troven) ¢ini 50 ns. Skupiny téchto impulzl se
opakuji po 300ms. Energie takovych pulzi je viadu stovek mlJ. Stak malou energii
nehrozi porucha systému, ale dochazi k zaruseni prenasené¢ho signalu vlivem podobnosti
s Cislicovymi signaly. TVS diody jsou navrhovany k potlaceni pfechodovych napéti
s vykonem pohybujicim se od desitek mJ do stovek J. Dokéazi tak zvladnout nejen ESD, ale
I EFT a razové pulzy. Velikosti zkusebnich napétovych impulzii znazoriiuje tabulka 2.

Opakovaci kmitocet je 5 kHz nebo 100 kHz.

Tabulka 2 Urovné odolnosti systému a hodnoty zkusebniho napéti EFT

Uroveit Napdjeci a zemnici svorky Signalové, datoveé svorky
Testovaci napéti [KV] Testovaci napéti [kV]
1 0,5 0,25
2 1 0,5
3 2 1
4 4 2
X Vlastni Vlastni

4.1.3 Zkouska odolnosti proti razovym pulziim
CSN EN 61000-4-5 zahrnuje testovani a méfeni odolnosti proti rdzovym pulzim.

Takovéto pulzy maji na rozdil od ESD nebo EFT delsi dobu trvani a nesou tedy daleko
vetsi energii. K takovym pulzim dochazi casto v disledku bleskového vyboje nebo
vysokonapétového spinani. CSN EN 61000-4-5 definuje dva proudové pulzy 8/20 us a
10/1000 ps a napétovy pulz 1,2/50 us. Vzhledem k naslednému uziti systému je nékolik

urovni ochrany, ukazano v tabulce 3.

Tabulka 3 Urovné odolnosti systému a hodnoty zkusebniho napéti razovymi pulzy

Uroven Testovaci napéti v otevieném obvodu +10%
1 0,5
2 1,0
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3 2,0
4 4.0
X Vlastni

4.2 Meéfici a testovaci pracovisté

4.2.1 Testovaci razovy pulz
Zvolena vlna pro naméhani prvkd prepétové ochrany odpovida normé& CSN EN

61000-4-5. Jedna se o proudovou vinu 8/20us. 8 pus je doba nabéhu z 10% do 90%
$pi¢kové hodnoty, 20 ps je doba, za kterou klesne amplituda na 50% své $pickové

hodnoty. Prubé¢h viny znazornuje obrazek 4.1

| A

1,0
0,9

|

/A

0,1
0,0 -

(of T 1
30% max.

Doba nabéhu : T1=125xT=8ps +20%
Doba dosazeni 50% hodnoty : T2 = 20 ps + 20%

Obrézek 4.1 Vina proudu 8/20 us dle normy CSN EN 61000-4-5

(9]

Vlna byla vybrana vzhledem k tomu, ze vyrobci prepétovych ochran ji ve vétSing
pripadt uvadi v katalogovych listech jako vinu testovaci, ke které jsou vztazeny parametry

soucastek.

4.2.2 Zapojeni mériciho pracovisté
Mg¢fici sestava vyuzivala 2 zdroje stejnosmérného napéti Manson DPD-3030 a RFT

3218, dvou multimetri Metex M-3860D a Metex M-4640A. Schéma zapojeni pro méteni
V-A charakteristik varistord a transili bylo velice jednoduché a je zachyceno na obrdzku
4.2
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Obrazek 4.2 Schéma zapojeni obvodu pro méfeni V-A charakteristik

Zapojeni testovaciho pracovisté¢ obsahovalo méfici generator rdzového pulzu VCS

500, ke kterému se piimo piipojovala testovana soucastka, je na obrdazku 4.3

G O
VCS 500 ©

Obrazek 4.3 Schéma zapojeni testovaciho okruhu s generatorem pfepétovych pulzi

Dale byl pouzit osciloskop Tektronix TDS 3012, proudova sonda Agilent 1146A a
LCR me¢tic ESCORT ELC-3133A.

4.2.3 Mérené soucastky
Tabulka 4 obsahuje soucastky pouzité pii méfeni vlivu pifepéti na jemnou ochranu

spolu s jejich zakladnimi vlastnostmi. Pro varistory uvadéli vyrobci neopakovatelnou
maximalni amplitudu proudu pro vlnu 8/20 ps. Pro transil se uvadéla kiivka zavislosti
Spickového vykonu na Sifce pulzu, ale chybéla hodnota maximalni amplitudy proudu pro

vinu 8/20 ps.

Tabulka 4 Pouzité soucastky jemné ochrany s jejich zdakladnimi parametry
Varistorové napéti | Maximalni proud Ipp [A] pro

Un [V] vinu 8/20 pus
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VCR 14D220K 22 1000
VCR 14D390K 39 1000
VCR10D470K 47 500
VCR 07D180K 18 250
VCR 07D330K 33 250

VE13 0300K 47 500

Jmenovité napéti | Maximalni Spickovy vykon

transilu Vggr [V] Pep [KW] pro vinu 8/20 ps

1.5KE33CA 33 10
1.5KE47CA 47 10
824551331 39 21
824551581 68 21
LRJ 30 4

Transily AK6-058C a LTKAKG6-058C maji shodné jmenovité napéti 67V pro 10mA.
V katalogovych listech se neudava maximalni $pickovy vykon Ppp, ale maximalni hodnota

amplitudy proudu pro vinu 8/20 ps, ktera ¢ini 6 KA.

4.3 Méfeni vlivu prepéti na prvky jemné ochrany
4.3.1 Postup méreni varistoru.

Pro méteni vlivu poctu svedenych ptepcti na zmeéné varistorového napéti byla zvolena
proudova vlna 8/20 us (kap 4.2.1), dle normy CSN EN 61000-4-5. Mé&feni sledovalo posuv
varistorového napéti Uy po svodu 200 piepéti uvedené viny. V katalogovych listech je
uvadéno varistorové napéti s toleranci £ 10%, kterou by nem¢l varistor piekrocit.

Maximalni  velikost testovaciho proudu byla 50% udavané amplitudy
neopakovatelného proudu pro soucastku. U predchozich pokust s vy$§imi hodnotami nez
50% dochazelo k elektrické 1 mechanické destrukci varistoru 1 pfi velmi dlouhé prodlevé
mezi pulzy. Pro stanovenou velikost testovaciho proudu byla zvolena prodleva mezi
jednotlivymi pulzy 60s.

Po wur¢itém poctu svedenych piepéti byl varistor podroben prométeni jeho
varistorového napéti. Pti kazdém takovém proméieni se varistorové napéti Uy porovnalo
s varistorovym napéti Uno, které bylo zméfeno pted zah4jenim svodu pulzl a po prométeni

V-A charakteristiky. Vysledkem tedy byla pomérna zména v procentech (Un/Uno)x100.
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Pred svodem piepéti a po konetném svodu vSech 200 piepéti byla zméfena V-A
charakteristika varistoru. Postupna zména Uy a V-A charakteristiky byly vynaSeny do
grafii. Pro pouzdra 07D byla V-A charakteristika méfena do 10 mA, 10D do 15mA a 14D
do 20mA.

Velikost absorbované energie bylo mozné uréit metodami Uuvedenymi v kapitole 2.8.2.
Osciloskopem byl sledovan pribéh napéti a proudu na varistoru VCR 07D330K, oba
prubéhy jsou spole¢né uvedeny na obrdzku 4.4. Pomoci grafické metody je energie
pohlcena varistorem rovna 92,29 mJ. Pro ovéfeni piesnosti vysledku byla absorbovana
energie spoctena také pomoci programu Matlab. V tomto pfipadé vysla energie presnéji
81,3 mJ. Tento zptisob vyhodnoceni byl omezen moznostmi proudové sondy jejim Imax =
100A. Kdéd programu Matlab pro vypocet absorbované energie je v ptiloze.

Pfi méfeni vlivu pfepéti na zménu varistorového napéti byla také pozorovana kapacita
soucastky. Ta byla zméfena pied svodem piepéti (n = 0) a po svodu vSech piepéti (n =

200) pti frekvenci 10 kHz.

Tek Run | E ] Trig?
ch1 Pk—Pk
103 v
ch2 Pk—Pk
44.8 A
ﬁ\ ...........................................................
Mill 50.0V |Ch2| 20.0A  M20.0Ms A Chl 4 13.0V
24 Feb 2017
19.6000Ms 12:37:15

Obrazek 4.4 Pribéh napéti a proudu varistorem VCR 07D330K
4.3.2 Nameérené vysledky varistoru
V nasledujicich tabulkach jsou naméfené hodnoty varistorti. V-A charakteristiky byly
méfeny pied razovymi pulzy, tedy n = 0, a po svedeni 200 pulzu, tedy n = 200. Hodnoty
téchto kiivek jsou v tabulce 5. Tabulka 6 obsahuje namétené hodnoty varistorového napéti
jednotlivych soucastek po 200 svodech pulzi. V tabulce 7 jsou hodnoty kapacity varistort
pfi 10 kHz pron=0 an =200.
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Tabulka 5 Hodnoty V-4 charakteristiky varistorii pred svodem pulzii a po svodu 200 pulzil.

VCR 14D390K

VCR 10D470K

n=0 n =200 n=0 n =200
UI[V] I [mA] U2[V] | 12[mA] UI[V] I [mA] U2[V] | I12[mA]
10,00 0,000 10,00 0,003 12,00 0,000 12,00 0,000
20,00 0,001 20,00 0,001 24,00 0,000 24,00 0,000
30,00 0,002 30,00 0,008 36,04 0,000 36,00 0,001
39,00 0,163 39,00 0,068 47,00 0,014 47,00 0,011
44,90 1,000 44,40 0,508 52,10 0,498 56,60 0,507
45,90 1,960 45,80 1,026 53,30 1,039 58,20 1,027
46,80 3,941 46,80 2,055 54,70 2,003 59,50 2,112
47,90 8,077 48,00 4,103 56,00 3,947 60,90 4,133
48,30 10,050 49,10 8,170 58,60 8,063 62,50 8,052
49,10 15,020 49,60 10,039 59,50 10,185 63,20 10,204
49,60 20,200 50,40 15,148 60,80 15,625 64,40 15,430

51,10 20,370
VCR 14D220K VCR 07D180K

n=0 n =200 n=0 n =200
U[V] I [mA] U2[V] | 12[mA] U[V] I [mA] U2[V] | I12[mA]
5,00 0,000 5,00 0,000 4,00 0,000 4,00 0,000
10,00 0,000 10,00 0,001 8,00 0,000 8,00 0,000
15,01 0,000 15,00 0,006 12,00 0,000 12,00 0,001
21,03 0,538 22,83 0,517 16,00 0,010 16,00 0,026
21,83 1,016 23,75 1,034 19,45 0,512 19,82 0,520
22,60 1,992 24,42 2,061 20,06 1,064 20,69 1,039
23,60 4,130 25,23 4,124 20,50 2,075 21,24 2,045
25,00 8,460 26,15 8,114 21,10 4,133 21,88 4,140
25,35 10,084 26,48 10,060 21,60 8,046 22,62 8,202
26,00 15,090 27,05 15,052 21,85 10,170 23,00 10,208
26,26 20,400 27,35 20,400

VCR 07D330K VE13 0300K

n=0 n =200 n=0 n =200
U[V] I [mA] U2[V] | I12[mA] U[V] I [mA] U2[V] | I12[mA]
8,00 0,000 8,00 0,000 12,00 0,000 12,00 0,000
16,00 0,000 16,00 0,000 24,00 0,000 24,00 0,000
24,00 0,001 24,00 0,002 36,00 0,002 36,00 0,006
32,27 0,505 36,12 0,515 47,60 0,526 50,10 0,497
33,10 1,008 36,91 1,012 49,30 1,039 51,50 1,014
34,42 2,007 37,60 2,021 50,80 2,085 52,80 2,078
35,60 3,964 38,40 4,022 52,40 4,027 54,10 4,014
37,10 8,077 39,42 7,951 54,20 8,093 55,80 8,028
37,70 10,055 40,00 10,074 55,10 10,245 56,50 10,018
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Tabulka 6 Zavislost varistorového napéti na poctu svedenych pulzii
VCR 14D390K VCR 10D470K VCR 14D220K(F)
I (8/20pus) =500 [A] I (8/20us) = 250 [A] I (8/20pus) =500 [A]
n Un[V] | Un/Uno [20] n Un[V] | Un/Uno [20] n Un[V] | Un/Uno [20]
0 45,5 100,0% 0 56,4 100,0% 0 23,16 100,0%
10 45,7 100,4% 10 57,0 101,1% 10 | 23,20 100,2%
30 45,9 100,9% 30 57,4 101,8% 30 | 23,43 101,2%
50 45,9 100,9% 50 57,6 102,1% 50 | 23,44 101,2%
70 45,9 100,9% 70 57,7 102,3% 70 | 23,55 101,7%
100 | 45,9 100,9% 100 | 57,8 102,5% 100 | 23,60 101,9%
130 | 45,7 100,4% 130 | 58,0 102,8% 130 | 23,68 102,2%
160 | 45,7 100,4% 160 | 58,0 102,8% 160 | 23,73 102,5%
200 | 45,8 100,7% 200 | 58,2 103,2% 200 | 23,75 102,5%
VCR 07D180K VCR 07D330K VE13 0300K
I (8/20us) =120 [A] I (8/20us) =120 [A] I (8/20ps) =250 [A]
n | Uv[V] | Un/Uno[%0] n | Un[V] | Un/Uno [%0] n | Un[V] | Un/Uno [%0]

0 20,26 100,0% 0 35,58 100,0% 0 50,8 100,0%
10 | 20,36 100,5% 10 | 35,86 100,8% 10 50,9 100,2%
30 | 20,46 101,0% 30 | 36,15 101,6% 30 50,9 100,2%
50 | 20,58 101,6% 50 36,4 102,3% 50 51 100,4%
70 | 20,61 101,7% 70 | 36,52 102,6% 70 51,2 100,8%
100 | 20,63 101,8% 100 | 36,64 103,0% 100 | 51,3 101,0%
130 | 20,67 102,0% 130 | 36,78 103,4% 130 | 514 101,2%
160 | 20,68 102,1% 160 | 36,86 103,6% 160 | 515 101,4%
200 | 20,69 102,1% 200 | 36,91 103,7% 200 | 515 101,4%

Tabulka 7 Kapacita varistorii pred svodem prepéti a po 200 svodech prepéti

C pro n =0 pii 10 kHz [nF]

C pro n =200 p¥i 10 kHz [nF]

VCR 14D390K 3,27 3,31
VCR 14D220KF 8,05 8,12
VCR 10D470K 1,66 1,66
VCRO07D330K 1,12 1,21
VCR 07D180K 2,00 2,00
VE13 0300K 1,98 1,99

Dale je uveden piiklad zmény V-A charakteristiky a zména varistorového napéti Uy

pro varistor VCR 10D470K. Ostatni grafy jsou obsazeny v pfiloze.

Graf 1 V-A charakteristiky varistoru VCR 10D470K
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4.3.3 Postup méieni transilt
Pro méfeni vlivu poctu svedenych piepéti na zméné jmenovitého napéti transilu byla

opét zvolena proudova vina 8/20 pus (kap 4.2.1), dle normy CSN EN 61000-4-5. Méfeni
sledovalo posuv jmenovitého napéti transilu Vgr po svodu 200 piepéti. V katalogovych
listech je uvadéno jmenovité napéti transilu S toleranci + 5%, kterou by nemél transil
piekrocit.

Maximalni velikost testovaci amplitudy proudu byla urcena s ohledem na nejednotné
informace z katalogovych listl vice zptsoby. Pro transily od firmy Littlefuse, AK6-058C a
LTKAK®G-058C, je v katalogovych listech vrcholova hodnota impulzniho proudu Ipp (pro
8/20 us) rovna 6kA. Generator VCS 500 dodal do obvodu pii maximalnim vystupnim
napéti proud 2,5 kA. Maximalni testovaci amplituda proudu dosahovala 42% katalogové

hodnoty Ipp. V tabulce 9 je pro tyto dva transily uvadén pomér testovaci maximalni
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amplitudy proudu ku katalogové maximalni amplitudé proudu v procentech (Ip/lpp) x 100.
U zbylych transili bylo nutné maximalni testovaci amplitudu proudu dopocitat pomoci
znamého Spi¢kového vykonu pro pulz o Sitce 20 us (Viz obrdzek 3.5). Nasledujici priklad
vypoctu je pro transil 1.5 KE33CA.

V katalogovém list¢ 1ze odecist maximalni S§pickovy vykon Ppp (pro 8/20 ps) = 10kW.
Protoze u varistori nebylo dosahovano maximalnich katalogovych hodnot amplitudy
proudu, u transilt se v tomto trendu pokracovalo. Pro transil 1.5KE33CA se zvolil proud
130A. Pro tento proud se pomoci rovnice 3.7 a 3.8 dopoc¢ita omezovaci napéti V¢ rovné
53V. Druhou moznosti je pouziti osciloskopu k uréeni omezovaciho napéti Vc. Nyni Ize
spocist testovaci Spickovy vykon Pp = Ip X V¢ = 6890W. V tabulce 9 je tedy pro transily
S chybéjicimi udaji o amplitudé proudu uvddén pomér testovaciho Spickového vykonu ku
katalogovému $pickovému vykonu v procentech (Pp/Ppp) X 100.

Po urcitém poctu svedenych piepéti byl transil vzdy podroben proméfeni jeho
jmenovitého napéti. Pfi kazdém takovém promeéfeni se jmenovité napéti transilu Vgr
porovnalo se jmenovitym napétim transilu Vgro, které bylo zméfeno pted zahajenim svodu
pulzi. Vysledkem tedy byla pomérna zména v procentech (Vgr/Vero) X 100. Pfed svodem
ptepéti a po kone¢ném svodu vSech 200 prepéti byla zméiena V-A charakteristika transilu,
ktera byla vynaSena do grafu. Vzhledem k témét nulové zmén€ jmenovitého napéti transilu
Vgr nebylo nutné vynaset data do grafu.

Podobné jako u varistoru se i u transilu snimal prib&éh napéti a proudu pomoci
osciloskopu. Prubéhy pro transil 1.5KE33CA jsou spolecné uvedeny na obrdzku 4.5.
Pomoci grafické metody se energie absorbovana transilem rovnd 66,03mlJ. Vypoctem
v programu Matlab vyjde energie 61,96 mJ.

Pfi méfeni vlivu pfepéti na zménu jmenovitého napéti transilu byla také pozorovana
kapacita soucastky. Ta byla zmétena pied svodem prepéti (n = 0) a po svodu vSech prepéti

(n=200) pti frekvenci 10 kHz.
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Obrazek 4.5 Pribéh napéti a proudu transilem 1.5KE33CA

4.3.4 Nameérené vysledky transilt
V nasledujicich tabulkach jsou naméfené hodnoty transilti. V-A charakteristiky byly

méfeny pied razovymi pulzy, tedy n = 0, a po svedeni 200 pulzt, tedy n = 200. Hodnoty
téchto kiivek jsou vtabulce 8. Tabulka 9 obsahuje naméfené konkrétni hodnoty
jmenovitého napéti transilti po uréitych svodech pulzi. V tabulce 10 jsou hodnoty kapacity
transild pii 10 kHz pro n =0 a n = 200.

Tabulka 8 Hodnoty V-4 charakteristiky transilii pred svodem pulzii a po svodu 200 pulzii

1.5KE33CA 1.5KE47CA
n=0 n =200 n=0 n =200

U[V] I [mA] U2[V] | I12[mA] U[V] I [mA] U2[V] | I12[mA]
7,99 0,000 8,00 0,000 12,00 0,000 12,00 0,000
16,01 0,000 16,00 0,000 24,00 0,000 24,00 0,000
24,00 0,000 24,00 0,000 36,00 0,000 36,00 0,000
32,00 0,000 32,00 0,000 46,50 0,540 46,50 0,541
33,60 0,518 33,63 0,535 46,70 1,012 46,70 1,065
33,71 1,023 33,74 1,062 46,80 2,107 46,80 2,069
33,82 2,078 33,80 2,133 47,00 4,202 47,00 4,029
33,85 4,013 33,88 4,015 47,50 8,167 47,40 7,995
34,10 8,062 34,10 8,025 47,70 9,978 47,70 10,035
34,25 10,182 34,20 10,157 48,20 14,999 48,20 15,255
34,55 15,089 34,56 15,160 48,70 20,050 48,70 20,030
34,65 20,160 34,62 20,110
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824551581 824551331

n=0 n =200 n=0 n =200
U[V] I [mA] U2[V] | 12[mA] U[V] I [mA] U2[V] | I12[mA]
15,00 0,000 15,00 0,000 10,00 0,000 10,00 0,000
30,00 0,000 30,00 0,000 20,00 0,000 20,00 0,000
45,00 0,001 45,00 0,000 30,00 0,000 30,00 0,000
65,00 0,001 65,00 0,001 37,01 0,086 37,00 0,080
66,40 0,554 66,30 0,550 37,15 0,520 37,15 0,522
66,60 1,077 66,50 1,082 37,27 1,064 37,25 1,058
66,70 2,085 66,70 2,115 37,28 2,096 37,28 2,170
67,00 3,980 67,00 4,038 37,42 4,048 37,39 4,057
67,70 8,103 67,70 8,010 37,65 8,025 37,65 8,234
68,10 10,133 68,10 9,991 37,85 10,101 37,75 10,051
68,70 15,150 68,80 15,275 38,13 15,217 38,08 15,216
69,30 20,250 69,00 20,300 38,26 20,170 38,22 20,530

AKG6-058C LTKAKG-058C

n=0 n =200 n=0 n =200
Ul[V] I [mA] U2[V] | 12[mA] U[V] I [mA] U2[V] | I12[mA]
15,00 0,000 15,00 0,000 15,00 0,000 15,00 0,000
30,00 0,000 30,00 0,000 30,00 0,000 30,00 0,001
45,00 0,000 45,00 0,000 45,00 0,000 45,00 0,001
65,00 0,000 65,00 0,000 65,00 0,003 65,00 0,003
66,70 0,502 66,70 0,543 66,10 0,505 66,20 0,540
66,90 1,042 66,90 1,019 66,30 1,038 66,30 1,045
67,00 2,122 67,00 2,046 66,40 2,092 66,40 2,086
67,20 4,049 67,20 4,085 66,50 4,111 66,50 4,151
67,40 8,077 67,40 8,062 66,80 8,075 66,80 8,054
67,40 10,230 67,60 9,998 67,00 10,150 66,90 10,055
67,50 15,032 68,00 15,127 67,40 15,075 67,30 14,980
67,80 20,120 68,30 20,100 67,50 20,240 67,50 20,220

LRJ

n=0 n =200
U[V] I [mA] U2[V] | 12[mA]
7,00 0,000 7,00 0,000
14,00 0,000 14,00 0,000
21,00 0,000 21,00 0,000
28,00 0,000 28,00 0,000
29,88 0,505 29,90 0,534
30,01 1,074 30,01 1,027
30,03 1,957 30,02 2,185
30,12 4,052 30,14 4,085
30,36 8,204 30,45 8,196
30,56 12,134 30,55 12,073
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Tabulka 9 Zavislost jmenovitého napéti transilu na poctu svedenych pulzii
1.5KE33CA 1.5KE47CA 824551581
I (8/20us) =130 [A] I (8/20pus) = 140 [A] I (8/20ps) =180 [A]
Pp/Ppp [%0] = 68,9% Pp/Ppp [%0] = 126,7% Pp/Ppp [%0] = 72,7%
N | Uer[V]| Usr/Ugro[%] | N | Ugr[V]| Usr/Ugro[%] | N | Ugr[V] | Usr/Ugro [%0]
0 33,75 100,0% 0 46,7 100,0% 0 66,6 100,5%
10 | 33,76 100,0% 10 46,7 100,0% 20 66,5 100,3%
30 | 33,75 100,0% 30 46,7 100,0% 100 | 66,5 100,3%
50 | 33,75 100,0% 50 46,7 100,0% 200 | 66,5 100,3%
70 | 33,75 100,0% 70 46,7 100,0%
100 | 33,75 100,0% 100 | 46,7 100,0%
130 | 33,75 100,0% 130 | 46,7 100,0%
160 | 33,75 100,0% 160 | 46,7 100,0%
200 | 33,74 100,0% 200 | 46,7 100,0%
824551331 AK®6-058C LTKAKG6-058C
I (8/20us) =210 [A] I (8/20us) = 2500 [A] I (8/20us) = 2500 [A]
Pp/Ppp [%0] = 77,3% Ip/1pp [%0] = 42% Ip/1pp [%0] = 42%
n | Usr[V]| Usr/Usro[%0] | N | Ugr[V]| Usr/Ugro[%0] | N | Usr[V]| Usr/Ugro[%0]
0 37,27 100,0% 0 67,5 100,0% 0 66,3 100,0%
10 | 37,26 100,0% 10 67,5 100,0% 20 66,4 100,2%
40 | 37,26 100,0% 30 67,5 100,0% 100 | 66,4 100,2%
80 | 37,25 99,9% 50 67,5 100,0% 200 | 66,3 100,0%
130 | 37,25 99,9% 70 67,5 100,0%
200 | 37,25 99,9% 150 | 67,5 100,0%
200 | 67,6 100,1%
LRJ
I (8/20us) =40 [A]
Pp/Ppp [%] =48%
n | Ugr [V]| Usr/Usro [%0]
0 30,01 100,0%
10 | 30,01 100,0%
40 | 30,01 100,0%
80 | 30,00 100,0%
130 | 30,01 100,0%
200 | 30,01 100,0%
Tabulka 10 Kapacita transilit pied svodem prepéti a po svodu 200 prepéti
C pron =0 pii 10 kHz [nF] | C pro n =200 p¥i 10 kHz [nF]
1.5KE33 CA 1,01 1,01
1.5KE47 CA 0,71 0,71
AKG6 058C 531 5,31
LTAKG 058C 6,09 6,09
824551581 1,15 1,15
824551331 1,85 1,83
LRJ B4 0,50 0,51

Dale je uveden piiklad zmény V-A charakteristiky a zména jmenovitého napéti

transilu Vgg pro transil 1.5KE47CA. V-A charakteristiky pro ostatni transily jsou v pfiloze.
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Grafy pro zménu jmenovitého napéti transilu Vgr nejsou pfilozeny z dlivodu neménnych

hodnot.

Graf 3 V-A charakteristiky transilu 1.5KE47CA
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Graf 4 Zména jmenovitého napéti transilu Vg S rostoucim poctem svodii n pro transil 1.5KE47CA
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4.3.5 Zhodnoceni méreni pro varistory a transily
Nameétené vysledky odpovidaji teoretickym predpokladiim. Jiz pii svodu malého poctu

napéti 1ze pozorovat zménu varistorového napéti. U varistori VCR 14D390K a VCR
14D220K bylo varistorové napéti mimo toleranci vyrobce jesté¢ pred zahajenim svodu
pfepéti. Zajimavym faktem také bylo, Ze varistorové napéti se zvySovalo proméfovanim V-
A charakteristiky. Proto bylo nutné toto napéti po odméfeni V-A charakteristik znovu

zm¢éfit pro vypocet pomérné zmény pro n = 0, ozna¢ované jako Upp. U transilii nenastal
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zadny z vysSe uvedenych efektli. Ani pii pietézovani transilu 1.5KE47CA o 26% nedoslo
ke zmén¢ jmenovitého napéti transilu a nedoslo ani ke zvyseni klidového proudu.

Kapacita zlistala nezménéna pro transily i varistory.

Zaveér

Cilem prace bylo zjistit, zda u transili dochéazi vlivem svedenych piepéti k posuvu
jmenovitého napéti, podobné jako je tomu u varistord a varistorového napéti. Zpocatku tato
prace vysveétluje zakladni piiciny prepéti, co to vlastné prepéti je a proc je tfeba pied nim
chranit nachylné systémy. Dale byly popsany zakladni vlastnosti varistorti a transila
spole¢n¢ s priivodcem spravného vybéru. Poslednim krokem bylo samotné méteni,
provadéno dle normy CSN EN 61000-4-5 a v souladu s CSN EN 61643-331, respektive
CSN EN 61643-321. Pro méfeni byla vybrana proudova vina 8/20 s, jeji amplituda
proudu dosahovala polovi¢nich hodnot udavanych vyrobcem pro varistory, u transilii bylo
nutné¢ amplitudu proudové viny dopocitat z maximélniho vykonu uvedeného
v katalogovém listé.

Naméiené vysledky potvrdily o¢ekavany posuv varistorového napéti. Dle tabulek a
grafii jde pozorovat tento jev u vSech méfenych varistorti riznych pouzder i napéti. U
vSech varistorl je posuv Uy pfiblizn€ exponencialni kromé varistoru VCR 14D390K. U
tohoto varistoru nastal oekavany nartst varistorového napéti, poté napéti kleslo a opét
stouplo. Vsechny nartisty varistorového napéti byly v rozmezi jednotek procent. Na co je
vSak nutné brat zietel je realnd hodnota varistorového napéti, kterd jiz pted svodem u dvou
vzorkll neodpovidala toleranci vyrobce. Toto zjiSténi by mélo byt brano v potaz a kazdy
varistor by mél byt pfed pouzitim pifeméfen. DalSim zavaznym zjisténim je posuv
varistorového napéti po proméfeni V-A charakteristiky. Proto muselo byt varistorové
napé€ti zméteno vzdy znovu po proméieni charakteristiky a pfed zahajenim svadéni pulzh
pro spravny vypocet poméru zmény. Jeden varistor typu VCR 14D220K byl po dobu
jednoho mésice nadmérné soustavné pietézovan, jak bylo popsano v kapitole 2.9.
Vysledkem je zvyseni klidovych proudii a snizeni varistorového napéti o jednotky voltl ve
sméru zatéZovani. Ve sméru proti zatéZovani nastal vyrazny posuv varistorového napéti na
polovinu ptivodni hodnoty.

Méfeni transilli nevykazovalo zddné anomalie. Realné hodnoty jmenovitého napéti
transilu vzdy odpovidaly katalogovym listim a méfenim V-A charakteristik nedochazelo
k zadnému ovlivnéni parametrt transilu. Po prozkoumani nameétenych dat nékolika transilti

o ruznych pouzdrech i napétich nelze dokdzat vyznamny posuv jmenovitého napéti transilu
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u zadného znich. Maximalni posuv byl 0,3%, ktery mohl vzniknout spiSe zvySenou
teplotou piechodu.

Pro ovéfeni stalosti parametrti varistort a transili by bylo potieba vice Casu i
prostiedkii. Z globalniho hlediska Ize pocet vzorkt a 200 svoda proudu povazovat za velmi
maly. Rovnéz zatéZovani jen proudovym pulzem 8/20 pus nemusi odpovidat redlnému
prostiedi. Zkousku proudovym impulzem 10/1000 ps nebylo mozné provést, vzhledem k
nedostupnosti takového generatoru.

Z vysledkl v této praci Ize vSak vyvodit nasledujici zavér. Jiz pfed namahanim
vykazovaly varistory vys$$i klidovy proud nez transily a s jejich postupnou degradaci se
rozdil vice prohluboval. Transily maji strm¢&jsi V-A charakteristiku a Ize predpokladat, ze
hodnota omezeného napéti bude nizsi neZ u varistorti. Jak bylo zminéno vyse, u transill
nedochdzi k degradaci a posuvu jmenovitého napéti a je mozné predpokladat, Ze v mnoha

aplikacich mohou byt varistory nahrazovany vykonovymi transily.
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Prilohy

V-A charakteristiky varistoru
Graf 5 V-A charakteristiky varistoru VCR 14D390K
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Graf 6 V-A charakteristiky varistoru VCR 14D220K
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Graf 7 V-A charakteristiky varistoru VCR 07D180K
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Graf 8 V-A charakteristiky varistoru VCR 07D330K
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Graf 9 V-A charakteristiky varistoru VE13 0300k
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Grafy znazoriujici zménu varistorového napéti Uy
Graf 10 Zména varistorového napéti Uy S rostoucim poctem svodii n pro varistor VCR 14D390K
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Graf 11 Zména varistorového napéti Uy S rostoucim poctem svodii n pro varistor VCR 14D220K
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Graf 12 Zména varistorového napéti Uy S rostoucim poctem svodii n pro varistor VCR 07D180K
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Graf 13 Zména varistorového napéti Uy S rostoucim poctem svodii n pro varistor VCR 07D330K
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Graf 14 Zména varistorového napéti Uy S rostoucim poctem svodii n pro varistor VEI13 0300K
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V-A charakteristiky pro transily
Graf 15 V-A charakteristiky transilu 1.5KE33CA
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Graf 16 V-A charakteristiky transilu LTKAK6-058C
LTKAK6-058C
25
20
_. 15
<
E
— 10 —8—n=0
—8—n =200
5
0 o o O
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00

ulv]



Méieni parametrit prvkii prepétovych ochran Jan Zdebor 2017
Graf 17 V-A charakteristiky transilu AK6-058C
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Graf 18 V-A charakteristiky transilu 824551581
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Graf 19 V-A charakteristiky transilu 824551331
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Graf 20 V-A charakteristiky transilu LRJ
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Vypis prikazu pro vypocet absorbované energie v programu Matlab

%Matlab skript pro vypocet absorbované energie

close all; %zaviit vie

clear all; %smazat vSe

clc; %vycistit Command Window

format long

filename =TEK2.csv'

u=csvread(filename) %nacist soubor do matice u

u(:,1)=[] %smazat sloupec Cas, zlistane vektor napéti
t=csvread(filename) %nacist soubor do t

t(:,2)=[] %smazat sloupec napéti, zistane vektor ¢as
filename="TEK1.csv'

i=csvread(filename) %nacist soubor do i

i(:,1)=[] %smazat sloupec Cas, zlstane vektor proud
p=u.*i %vypocet okamzitého vykou

w=trapz(t,p) %vypocet energie - integrace p v ¢ase t
%END




