4 LIIGPINGEKAITSE
4.1 Liigpinge

4.1.1 Liigpinge liigid

Elektripaigaldiste t60d héirida voivad liigpinged liigitatakse kestuse jérgi

e transientliigpinged (ingl. fransient — {ileminev, mooduv). Need on impulsilise
iseloomuga, ja kestavad tavaliselt mone millisekundi. Ohtlik on kdrge amplituud.

e ajutised liigpinged. Need avalduvad vorgusagedusliku sumbuva vdi mittesumbuva
vahelduvpingena. Ohtlik on nende kestus, mis sOltub kaitseseadme rakendumis-
kiirusest:

o kiiretoimelise liigvoolu-, maaiihendus- ja puutepingekaitse olemasolul
enamasti alla 5 sekundi
o kaitse puudumisel kuni monikiimmend minutit

4.1.2 Transientliigpinge

Tekke jirgi liigitatakse transientliigpinged
e pikse- ehk vilguliigpinge, mis tekib
o pikseloogist hoonesse, kus paigaldis asub
o ldhedal toimuva vilgulahenduse elektrostaatilise ja elektromagnetilise
induktsiooni mojul
e liilitusliigpinge, mis tekib
o induktiivahela viljaliilitamisel
o lahenduslampide siitituri rakendumisel
o jouelektroonika kommutatsiooniprotsessis, kui elektromagnetilisi héireid viltiv
filter ei toimi
e elektrostaatiline liigpinge, mis tekib elektrostaatilise laengu lahendumisel
Madalpingepaigaldistes vdib tippvéirtus kiiiindida
e pikseliigpingel monekiimne kilovoldini
e liilitusliigpingel mone kilovoldini
e clektrostaatilisel liigpingel monekiimne kilovoldini. NB! See ei levi juhtide ega
elektromagnetvilja kaudu vaid laadunud materjali ja inimese kontaktvahendusel
Transientliigpingeimpulss voib olla mitmesuguse kujuga ja koosneda osaimpulssidest.
Aparaatide liigpingetaluvuse méédramiseks vaadeldakse impulssi standardsena. Standard-
impulssi iseloomustavad (vt. joonis 4.1.1) amplituud U, frondi kestus #; ning poolviirtusaeg
t, — aeg impulsi algusest hetkeni, mil pinge on vihenenud pooleni impulsi amplituudist.
Impulsi kuju esitatakse lithidalt murruna #,/t, néiteks 1,2/50 (us).
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Joon. 4.1.1 Standardimpulss
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4.1.3 Elektriseadmete liigpingetaluvus

Impulssliigpingetaluvuse jirgi jagatakse madalpingeseadmed nelja kategooriasse. Joonisel
4.1.2 on esitatud see jaotus kui vorgu nimipinge on 230/400 V.
e [kategooria — erikaitset ndudvad liigpingetundlikud seadmed, eelkdige mikro-
elektroonika — 1,5 kV
e I kategooria — erikaitset mittendudvad kohtkindlasse vorku iihendatud tarvitid, néditeks
kodumasinad, késitooriistad — 2,5 kV
e [II kategooria — kohtkindlad todstustarvitid, tarbija vork — 4 kV
e [V kategooria — liitumispunkti seadmed, sh. arvestid — 6 kV

Joon. 4.1.2 Impulssliigpingetaluvuse kategooriad nimipingel 230/400 V

Kui nimipinge on 400/690 V, siis on ndutav impulsspingetaluvus iihe astme vorra korgem,
vastavalt 2,5, 4, 6 ja 8 kV.
Madalpingeliste aparaadikoostete standard EVS-EN 60439-1:2001 nduab, et tiilipse
aparaadikooste toovoime sdiliks, kui suhteline aperioodiline liigpinge jdib allapoole joonisel
4.1.3 esitatud alumist kdverat (alasse 1), kuid kooste voib kaitsega vilja liilitada kui suhteline
liigpinge jadb alasse 2.
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Joon. 4.1.3 Aparaadikooste noutav vastupidavus

4.1.4 Ajutine liigpinge

Madalpingevdrgus voib ajutine liigpinge tekkida

e vorku toitva trafo kdrgepingepoolel tekkival maatihendusel

e TN-vOrgu neutraal- voi kaitsejuhi katkemisel

¢ IT-vOrgu maaiihendusel

e pingeresonantsi puhul

¢ pingeregulaatori rikke puhul
Ajutine liigpinge ei iileta nimipinget enamasti iile 1,5...2,5 korra. Seetdttu on oht vaid
pikaajalise toime puhul. Kaitseks kasutatakse kaitseliiliti liigpingevabastit voi viljaliilitamist
liigpingereleega.
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4.2 Pikseliigpingekaitse

4.2.1 Kaitse vajadus
Pikseliigpingekaitse on vajalik kui

kasutusel on liigpingetundlikke tarviteid
paigaldist toidetakse ohuliini kaudu voi 6huliine sisaldavast vorgust
paigaldis sisaldab ise ohuliine
e kui dikesepédevi on aastas 25 vdi enam
Eestis on dikesepédevi 14...22. (Lounapoolkeral voib neid kohati olla 180).

Kuivord praktiliselt kdikjal kasutatakse liigpingetundlikke tarviteid, nagu arvuti, mikroprot-
sessoreid sisaldavad masinad, olmeelektroonika, siis tuleb kodigis uutes to0stus- ja drihoonetes
ning elamutes pidada pikseliigpingekaitset hidavajalikuks.
4.2.2 Piksekaitseklass ja tekkida voiv liigpinge

Piksekaitseklass miiratakse projekteerimisel riskiarvutuse alusel. Selle jirgi eristatakse neli
piksekaitseklassi:

Noutav efektiivsus Piksekaitseklass

>0,98 I + lisameetmed
0,95...0,98 1
0,90...0,95 11
0,80...0,90 III

< 0,80 v

Noutava piksekaitseklassi jédrgi valitakse piksevarraste, kaitsevorkude paigutus ja mdodtmed
ning tehakse kindlaks, kas kaitstav hoone mahub kaitsetsooni.
Piksekaitseklass médrab ka vilgu arvutuslikud tunnussuurused (vt. tabel):

. wr. | rroo | Arvviirtus olenevalt piksekaitseklassist
Vilgu tunnussuurus Téhis | Uhik 1 1 I ja IV
Voolu tippvéirtus im kA 200 150 100
Kogulaeng 0 C 300 225 150
Impulsilaeng Qimp C 100 75 50
Erienergia (Joule’i integraal) W/R | MJ/Q 10 5,6 2,5
Voolu keskmine suurenemiskiirus | di/dt | kA/us 200 150 100

Kuna elektripaigaldise maandustakistus on tavaliselt vahemikus 1 ... 5 €, siis arvutuslikult
voib maandusel tekkida liigpinge

Um = imRa = (100...200) (1...5) = 100...1000 kV.
Sama liigpinge tekib ka peapotentsiaaliiihtlustuslatil ja kaitsejuhil (vt. joonis 4.2.1).

Vilguvoolu maassevalgumisala ulatuses ja maaaluste metalliliste iihenduste (torustike, kaabli-
mantlite jm) kaudu voib liigpinge galvaaniliselt kanduda ka naaberehitistesse. Soltuvalt
pinnase eritakistusest (kui see pole iile 500 Qm, s.t kui pole liiv, paas, kruus, graniit vdi kuiv
betoon) voib kandumiskaugus olla kuni 500 m.

Liigpinge voib kanduda hoonesse ka elektromagnetilise induktsiooni teel. Elektrijuhis voi
vooluahelas indutseeruv liigpinge

Uing = M (di/dt),
kus M on vilgukanali ja vaadeldava juhi vastastikune induktiivsus. Vt. joonis 4.2.2.
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Joon. 4.2.1 Liigpinge tekkimine maanduspaigaldisel ja peapotentsiaaliiihtlustuslatil
pikseloogi korral hoone piksekaitsesiisteemi

difdt \, M

Joon. 4.2.2 Liigpinge indutseerumine vdlguvoolu toimel

o olV

Vilguvoolu muutumise kiirus on vahemikus 2...200 kA/us.

Ettekujutuseks: kui vilk, mille muutumiskiirus on 200 kA/us, 166b maasse 100 m kaugusel ja
kui joonisel kujutatud elektriahela md6tmed a = 4 = 0,1 m, on ahelas indutseeritud pinge
amplituudvéirtus 4 kV.

Ohtlikku liigpinget vdivad indutseerida ka rohtsad pilv-pilv-vilgud.

Mikroelektroonikale ohtlikku liigpinget vo0ib indutseerida pilvede ja maa vaheline
pikselahendus kuni 1,5 km kaugusel ehitisest (vt. joonis 4.2.3) voi pilvedevaheline lahendus
kuni 1,5 km korgusel.

Jdareldus: ka Eestis on pikse otsesest ja kaudsest toimest pohjustatud liigpinge
esinemissagedus sedavord suur, et liigpingetundlike seadmete kaitse on hiddavajalik. Eriti siis
kui arvutid ja sideseadmed on pidevalt sisseliilitatud.

4.3 Kaitse lulitusliigpinge ja ajutise liigpinge vastu
4.3.1 Induktiivsuse valjalllitamine

Eriti suur liigpinge tekib kaitse rakendumisel lithisvoolu téttu (vt. joonis 4.3.1).

u
0 5 10ms ¢t
Joon. 4.2.3 Mikroelektroonikale ohtlikke liigpingeid Joon. 4.3.1 Sulavkaitsme
indutseerivate pilv-maa pikselookide haardeala rakendumisel tekkiv liigpinge
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Liilitusliigpinge amplituud on oluliselt (mitu suurusjidrku) viiksem kui pikseliigpingel. See ei
iileta tavaliselt 3...4-kordset vorgupinge amplituudvédrtust. See enamasti ei kahjusta juhistiku
ega tugevvooluseadmete isolatsiooni, kuid v3ib osutuda ohtlikuks mikroelektroonikale.

Elu- ja biiroohoonetes jddvad liilitusliigpinged enamasti II liigpingetaluvuskategooria piiresse,
toostushoonetes — II1. Nende kestus madalpingevorgus on lithem kui pikseliigpingel, ega tileta
mondakiimmet mikrosekundit. Esinemissagedus on enamasti kiimneid voi sadu kordi suurem.
Kaitse annab pikseliigpingekaitse.

4.3.2 Vorguriketest pohjustatud ajutised liigpinged

Neutraaljuhiga madalpingevorgus voib faasipinge suureneda neutraaljuhi katkemisel

kuni +/3 korda. Liigpingevabasti reageerib sellele mone kuni monekiimne minuti pérast.
Viiksema kestusega 1,2...1,5-kordne liigpinge voib tekkida naaberfaasi lithise korral.
Isolatsiooni ei ohusta see liigpinge vaid selle esile kutsutud liigvoolust pdhjustatud
kuumenemine. Kiitteseadmele ja trafole ei tee see midagi, kiill aga on ohtlik hddglambile ja
mikroelektroonikale.

Kaitseks sobib
e releekaitse liigpingereleedega
e liigpingevabastiga kaitseliiliti
® pingestabilisaator

4.4 Liigpingepiirikud
4.4.1 Uldist

Liigpingepiirikud peavad piirama pinget selliselt, et transientliigpingeimpulsi amplituud-
vidrtus ei liletaks kaitstava seadme impulsitaluvust (vt. joon. 4.1.2). Selleks peab pingepiiriku
rakendumispinge olema teatava varuga (joonis 4.4.1).

utal

t Kaitsevaru

&

Joon. 4.4.1 Pingepiiriku rakendumisvaru  Joon. 4.4.2 Hoone jaotamine
liigpingekaitsetsoonideks
Talitluspohimattelt liigitatakse

e piirikud, milles pinge tousul iile teatava kriitilise pinge — rakendumispinge — tekib
elektriline lahendus; sellised liigpingelahendid koosnevad iihest vdi mitmest jadamisi

tihendatud sidemikust; nende kaitsev toime pohineb ahela eri potentsiaaliga punktide
liihistamisel
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e piirikud, mille aktiivtakistus alates rakendumispingest kiiresti sujuvalt viheneb —
varistoril ja laviindioodil pdhinevad piirikud — mis liigpingeahelas toimivad
pingejagurina; nende kaitsev toime pohineb pinge iimberjaotamisel

e kombineeritud piirikud, mis sisaldavad mdlemat tiiiipi elemente

Kasutuskohaks on
e telekommunikatsiooni- ja andmetootluspaigaldised
e madalpingepaigaldised
e Kkdorgepingepaigaldised

Eri paigalduskohtades ndutakse piirikult erinevat rakendumispinget, rakendumiskiirust ning
vastupidavust piirikut lidbiva voolu soojuslikule ja elektrodiinaamilisele toimele. IEC eristab
nelja kategooriat, millele vastavad neli DIN VDE noueteklassi:

e A kategooria (IEC) / klass A (DIN) — ohuliinides kasutatavad piirikud

e ] kategooria (IEC) / klass B (DIN) — ehitise elektrisisendis paiknevad piirikud, mis on
ette ndhtud peamiselt I'V liigpingekategooriasse kuuluvate seadmete kaitseks

e I kategooria (IEC) / klass C (DIN) — ehitise jaotusvorgus, enamasti jaotuskilpides
paiknevad piirikud, mis on ette ndhtud peamiselt III ja II liigpingekategooriasse
kuuluvate seadmete kaitseks

e III kategooria (IEC) / klass D (DIN) — liigpingetundlike elektritarvitite ja toitevorgu
vahel paiknevad piirikud, mis on ette ndhtud peamiselt I liigpingekategooriasse
kuuluvate seadmete kaitseks — peenkaitseks.

See on kooskdlas kaitstava ehitise, selle iimbruse ja selle elektriseadmestiku jagamisega
elektromagnetilise iihilduvuse jirgi neljaks kaitsetsooniks (vt. joonis 4.4.2):

e tsoon 0, mis pole kaitstud pikse sisseloogi eest ega ole varjestatud vilgu elektr-
omagnetvilja eest — ehitist toitev dhuliin, kdik véljaspool ehitist ja ka katusealune, kui
see pole varjestatud

e tsoon 1, mis on varjestatud ehitise vélisseintega, kuid mida galvaanilise sidestuse tottu
voivad ldbida voimsad vélguvooluimpulsid

e tsoon 2, mis vOib haarata iiht voi mitut ehitise siseruumi; seda tsooni varjestavad
lisaks vilisseintele ka siseseinad ja vahelaed; selles tsoonis tuleb arvestada nii tsooni 1
liigpingekaitse poolt piiratud liigpingeid kui ka indutseeritud ja liilitusliigpingeid

e tsoon 3, mis haarab liigpingetundlikke tarviteid ja mis ise ei genereeri liigpingeid;
peale liigpinge peenkaitse kasutatakse selles tsoonis tOhusat elektromagnetilist
varjestamist ning juhtmete ja kaablite sellist paigaldamist, et nad ei saaks iiksteist
elektriliselt mojutada.

4.4.2 Ohksademik

Liigpinge piiramine dhksiademikuga pohineb sellel, et kui sddemikule rakendatud pinge iiletab
teatava kindla hetkviirtuse, mis oleneb elektroodide kujust ja vahekaugusest, tekib
elektroodide vahel ldbilook. Seejirel elektroodidevaheline pinge viheneb kaare pdlemis-
pingeni. See oleneb lahendusvoolust poordvordeliselt ja on pingepiirikuis enamasti
monekiimnest monesaja voldini. Ohksidemikke vdib valmistada nii, et nad peavad vastu neid
ldbivale viga suurele vilguvoolule. Sidemiku loomisel ldhtutakse standardsest vooluimpulsist
amplituudiga 25...100 kA ja lainekujuga 10/350 us (joonisel 4.4.3)

Ohksidemiku 1ibilook tekitab elektriahelas lithise. Sidemikku libib lisaks lahendusvoolule
ka ahela lithisvool. Selle piirab elektrikaare takistus. Kui seda ei piirata ega lahendi voi

68



mistahes aparaadiga ei katkestata, vOib see poolperioodi (10 ms) jooksul saavutada oma
arvutusliku maksimaal- ehk 166kvédrtuse (vt. joonist 4.4.4). Lahendusvoolule jirgneb jarel-
vool ehk saatevool. Selle tookindel katkestamine on liigpingepiiriku olulisemaid iilesandeid.
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Joon. 4.4.3 Standardne vooluimpulss ~ Joon. 4.4.4 Ohksidemiku pinge ja vool rakendumisel

Tanapideval kasutatakse sarvlahendit (joon. 4.4.5).

|

u

Joon. 4.4.5 Sarviahendi

1994. aastal voeti kasutusele elektrikaare titkkeldamise pdhimdte (arc chopping). Selline sédde-
mik (joon. 4.4.6) on kujundatud sarvlahendina, millel on kaarekustutusvore nagu kaitseliilitil.
Taoline piirik voib vilja liilitada kuni 4 kA enne kui 125 A vdi suurema nimivooluga
sulavkaitse rakendub. Kaaretiikelduslahendi piirab liigpingeimpulsi ligikaudu 4 kilovoldini.

A isolatsioon

B elektrood

C alusplaat

D juhtplaat

E kaarekustutusvore

1...6 kaare litkumine libiloogil

Joon. 4.4.6 Sarv-kaaretiikelduslahendi ehitus

Veel uuemad on gaase mitte véljapuhuvad ohksiddemikud.K&iki dhksddemikke iseloomustab
e kiire rakendumine (enamasti alla 100 ns, elektronsiiiiturite kasutamisel kuni 1 ms)

e suhteliselt korge rakendumispinge (kuni moni kV) ja madal lahenduspinge
(mdnikiimmend kuni mdnisada volti)

e suur jdrelvool, mis enamasti vOordub lithisvooluga ja mis monikord katkeb alles
nullviirtuse 1abimisel

e lekkevoolu puudumine.

Ohksidemikke kasutatakse B klassi kuuluvates piirikutes. Nad tagavad pikseliigpingete tekkel
tohusa potentsiaaliiihtlustuse. Nad paigutatakse enamasti hoone elektrisisendisse peapotent-
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siaaliiihtlustuslati vahetusse ldhedusse (vt. joonis 4.4.7). Kuna peapotentsiaaliiihtlustuslatt on
maandatud, nimetatakse seda ka peamaanduslatiks.

l

][]

* , PPL

"’“‘W*‘*
I, g"natuur

e ‘

Maandussfek&oodld

LPK - liigpingepiirikute komplekt
PPL — peapotentsiaalitihtlustuslatt

Joon. 4.4.7 Ohksiidemikel pohinevate B klassi kuuluvate piirikute paigutusskeem
piksekaitsega varustatud hoone elektrisisendis.

4.4.3 Varistor

Varistoriks nimetatakse takistit, mille takistus sdltub pingest. Varistori vool
i=ku”,

kus o0 = 5...8 rianikarbiidvaristoril, mis on kasutusel 1930. aastast

ja o = 30...70 tsinkoksiidvaristoril, mis on kasutusel 1970. aastast ja mis on elektroonika-
seadmete tohusaks kaitseks liigpingete eest.

Tsinkoksiidvaristori ehitus ja tunnusjoon on joonisel 4.4.8.

ZnO-tera
(imedus 20...100 um)

asgv ¥

Joon. 4.4.8 Tsinkoksiidvaristori ehitus ja tunnusjoon

Tsinkoksiidi iga kahe tera kokkupuutepind moodustab elementaarse mikroskoopilise
pooljuhtdioodi, mille pinge-voolu-tunnusjoon on jiarsu murdepunktiga 3,8 V juures ning
simmeetriline koordinaatide alguse suhtes. Vajaliku nimipinge midrab oksiidikihi paksus,
pindalast soltub ldbilastav vool. Varistori rakendumispinge on tunduvalt viiksem kui
ohksiddemikel ja seetSttu on tarvitite kaitse liigpinge eest tdhusam. Liigpingeimpulsi
moddumisel suureneb varistori takistus kiiresti oma esialgse viddrtuseni. SeetOttu ei saa
tekkida ohksidemikule iseloomulikku lahendusvoolule jirgnevat lithisvoolu (vt. joonis 4.4.9).
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Joon. 4.4.9 Varistori pinge ja vool Joon. 4.4.10 Tsinkoksiidvaristori liigpinge
liigpingeimpulsi korral talumise ndide.

U. maksimaalne lubatav kestevpinge

Varistor voib taluda impulssvoolu 8/20 us kuni 50 kA, neelata energiat 10J ja talitleda
kestval voimsusel kuni 5 W. Varistor ei talu kauakestvat ajutist liigpinget, tekkiva vooluga ta
kuumeneb iile ja pdleb lidbi. Ajutise liigpinge talumist iseloomustab joonis 4.4.10.

Vorgupingel on varistori lekkevool enamasti vahemikus 1...500 pA. Seega ei mdjuta ta rikke-
voolukaitse talitlust. Ajutise liigpinge vastu kasutatakse varistor-liigpingepiirikul sisseehitatud
termokaitset.

Varistore kasutatakse C klassi liigpingepiirikutes. Need paigaldatakse hoonesisese vorgu
jaotuskilpidesse (tsooni 2 joonisel 4.4.2). Viga levinud on ka kombineeritult teiste liigpinge-
kaitse-elementidega D klassi kuuluvates liigpingepiirikutes tundlike tarvitite ees (tsoonis 3) ja
elektroonikaaparaatide siseahelates.

4.4.4 Vaarisgaaslahendid

Sisuliselt on see dhksddemik mis paikneb neooni vdi argooniga tididetud hermeetilises kapslis.
Joonisel 4.4.11 on kaheelektroodilise lahendi ehitus ja tingmérk ning 900 V rakendumis-
pingega lahendi vilisvaade.

=

<1 mm

Joon. 4.4.11 Viidrisgaaslahendi ehitus, ja tingmdrk ning 900 V rakendumispingega lahendi
vaade.

1 aktiveeritud pindkihiga lame elektrood

2 lahenduse teket holbustav metallriba

3 keraamiline voi klaassilinder

Viirisgaaslahendi nimirakendumispinge on enamasti vahemikus 70 V ... 15 kV ning nad
voivad taluda 2,5...10(...60) kA vooluimpulsse 8/20 us. Ta on kalibreeritud tépselt ja tinu
elektroodide aktiveeritud pindkattele tekib mone nanosekundiga huumlahendus, mis kohe
ldheb iile kaarlahenduseks (vt. joonis 4.4.12).

Kaarlahenduse ajal on pinge lahendil vaid 10...30 V, mis tagab elektroonikaahelatele tdhusa
kaitse.

71



u 7 Liigpingeimpulss
/
i
/

Urak

10..30V
PENECEL . T T,

i< <10ns t

Joon. 4.4.12 Viiirisgaaslahendi rakendumisprotsess.
Urar lahendi rakendumispinge

IEC normi kohaselt on viirisgaaslahendi isolatsioonitakistus vihemalt 100 MQ ja mahtuvus
alla 20 pF. Tagatud on lahendiga ithendatud juhtide omavaheline galvaaniline eraldus.

Kasutatakse enamasti kombineeritult D klassi kuuluvates liigpingepiirikutes.

4.4.5 Laviindiood

Madalpingepaigaldiste liigpingepiirikutes kasutatakse ka laviin-pooljuhtdioode. Vahelduv-
voolu korral kasutatakse siimmeetrilisi laviindioode. Nende tunnusjoon sarnaneb varistori
omale, kuid on veel jdrsem (joonis 4.4.13).

. o
i=ku,

kus o0 =40...100.

Joon. 4.4.13. Siimmeetrilise laviindioodi tunnusjoon ja tingmdirk

Laviindioodi suurim eelis on rakendumiskiirus alla 100 pikosekundi. (1 ps = 107 s).
Tunnusjoon on viga tdpne ja piisiv, energianeelamisvoime aga viike, lubatav impulssvool
vaid monikiimmend amprit.

4.4.6 Uldnduded liigpingepiirikutele

Piirikud peavad normaaltalitlusel vastama IEC normidele, sealhulgas
e riknematult vastu pidama keskkonna toimele
olema varustatud korrasoleku ning rakendumisvalmiduse signaalseadisega
olema varustatud riknemisel rakenduva signaalseadisega
olema otsepuute- ja tuleohutu
pohjustama vaid viikese lekkevoolu.

Varistore, viirisgaaslahendeid ja laviindioode sisaldavad piirikud on enamsti varustatud
optilise signalisatsiooniga. Nditeks teavitatakse tookorrasolekust rohelise, riknemisest punase
valgusdioodiga, sageli koos helisignaaliga.

B ja C klassi pingepiirikutel on sisseehitatud elektrotermiline ja/vdi elektrodiinaamiline
kaitseseadis, mis piiriku ahela katkestab, kui piirikut Idbiv vooluimpulss iiletab oma enimalt
lubatud véirtuse. Sel juhul liilitub iimber piiriku signaalseadis.
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4.4.7 Vahelduvvoolupaigaldiste liigpingepiirikute pohinaitajad

nimipinge U, — vorgu nimipinge, mille jaoks piirik on ette ndhtud, néiteks 230/400 V;
enamasti midratletakse nimipingena vorgu faasijuhi pinge neutraali suhtes Uy

suurim lubatav talitluspinge (piiriku arvutuslik pinge) U, — pinge suurim efektiiv-
viirtus, mille juures piirik kestvalt, rakendumisvalmilt ja kahjustamatult vib talitleda;
juhistiku tiitibist soltuvalt on see 1,1...1,73 Uy; seejuures peab ta kahjustamatult
taluma ajutisi liigpingeid

rakendumispinge U, — pinge hetkvédrtus piirikul vahetult enne rakendumist;
sddemikuta piirikutel loetakse rakendumiseks hetke, mil piirikut ldbiva voolu aktiiv-
komponendi tippvéértus on 1 mA

kaitsetase U, — kaitstava seadme klemmidele jddva pinge amplituudvéirtus piiriku
rakendumisel; see vOib olla miidratud kas rakendumispingega vd&i piiriku pinge-
languga, mis on tingitud piirikut pérast rakendumist Iébivast lithisvoolust (vt. joonis
4.4.1); 230/400 V vorgupingel on standardne kaitsetase enamasti 1, 1,2, 1,5, 1,8, 2
voi 2,5 kV

nimivool I, — suurim lubatav talitlusvool, mida vdib juhtida 1idbi piiriku sellekohaselt
tdhistatud klemmide

kestev talitlusvool I. — kestev vool libi piiriku pingel U.; vdib olla tingitud lekke-
voolust ja piiriku pdhielementidega roobiti tthendatud abiahelatest

nimilahendusvool I, — impulssvoolu 8/20 us amplituudvéirtus, mille jaoks piirik
vastava standardkatsemetoodika jdrgi on ette nédhtud; tavaliselt ndutakse, et piirik
oleks vdimeline seda voolu vihemalt 20 korda taluma, ilma, et tema parameetrid
olulisel médral muutuksid

piirlahendusvool I, — impulssvoolu 8/20 us amplituudvéirtus, mida piirik peab ilma
mehaanilise kahjustuse tekketa kindlalt taluma; see on enamasti vihemalt kaks korda
suurem kui nimilahendusvool ning piirik peab olema vdimeline seda voolu vidhemalt
kaks korda taluma, kusjuures teisel rakendumisel vOib automaatne lahutusseadis
piiriku ahela katkestada

arvutuslik vilguvool Iy, — impulssvoolu 10/350 ps (joonis 4.4.3) amplituudviirtus,
mida vélguvoolu é&drajuhtimiseks ettendhtud (B klassi kuuluv) piirik peab olema
voimeline teatav arv kordi kindlalt ilma mehaanilise kahjustuse tekketa taluma

kogu vilguvool — mitmepooluselist liigpingepiirikute komplekti ldbiv vélguvool;
tavaliselt eeldatakse selle iihtlast jagunemist pooluste vahel

lahutusvoime I; — vdorgusagedusliku arvutusliku lithisvoolu (jdrelvoolu) efektiiv-
védrtus, mida piirik pingel U, on vdimeline iseseisvalt lahutama

liihisekindlus — vastupidavus arvutusliku lithisvoolu termilisele ja elektrodiinaami-
lisele toimele, kusjuures piiriku ahelas vdivad vastavalt valmistaja juhendeile olla ette
néhtud sulavkaitsmed voi kaitseliilitid.

Piirikuid iseloomustavad ka

timbruse lubatav temperatuur, niiskus ja hurdhk
nduded liigvoolukaitsele
kaitseaste IP-kood

sobivus kasutamiseks plahvatusohtlikus keskkonnas
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4.4.8 D-klassi piiriku naide

Joonisel 4.4.14 on pistikupesa ja pistiku vahele {iihendatava {iihefaasilise D-klassi
liigpingepiiriku iildvaade ja skeem. I, = 1,8 kKA, I, = 6,5 kA, U. =275V, U, < 1 kV.

Joon. 4.4.14 Pistikupesa ja pistiku vahele iihendatava D-klassi piiriku iildvaade ja
toimimisskeem. I, = 1,8 KA, I, = 6,5 kA, U. =275V, U, <1 kV

D-klassi piirikute liigvoolutaluvus on suhteliselt viike ja nende nduetekohane iga on tagatud
vaid siis, kui toitevorgus enne neid on paigaldatud C-klassi piirikud. Vastasel juhul vdivad
nad esimese ettenédhtust korgema liigpingeimpulsi korral rikneda.

4.5 Elektrostaatiline liigpinge

Esimene tehislik elektrindhtus maailmas oli elektrostaatiliste laengute tekitamine merevaigu
hoorumise teel kreeklase Thalese poolt 600 a. e.m.a. Tdnapieval teeb see palju pahandust.

Mikroelektroonika tekkega vihenesid isoleervahemikud seal alla kriitilise piiri. Seetdttu
nduavad kdik mikroelektroonikat sisaldavad tugevvooluseadmed kaitset ka elektrostaatilise
liigpinge eest.

Elektrostaatilise laengu ning pinge tekitamiseks/tekkeks on vaja
e kahe eri materjali kokkupuudet
¢ nende materjalide teineteisest eraldumist pérast kokkupuudet.

Kokkupuutel, kui vahemik viheneb peaaegu molekulide mdodtmeni (0,1...1 nm) vdivad iihe
materjali aatomid toimida teise materjali elektronidele selliselt, et iiks pind annab elektrone
dra teisele ja tekib elektriline kaksikkiht, mida iseloomustab kontaktpinge. Kui materjalid
teineteisest eemalduvad, voib neid vaadelda kui laetud kondensaatori elektroode. Mida
suuremaks ldheb pindade vahekaugus, seda viiksemaks muutub sellise kondensaatori
mahtuvus ja seda kdrgemaks jirelikult elektroodidevaheline pinge. Pinge tdusu iilempiir on
enamasti mdaidratud koroonalahenduse tekkega pinna teravatel nurkadel vO&i muudel
viljaulatuvatel osadel. See mehhanism on piltlikult esitatud joonisel 4.5.1

e e i o
l Q u=qrc

Joon. 4.5.1 Elektrostaatilise laengu ja pinge tekkemehhanism. Kahe eri materjalist keha
kokkupuutel tekkiv laeng Q ja selle toimel pdrast kehade eraldumist kehadevahelise
mahtuvusega C mddratud pinge U
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Laengu tekkeks polegi vaja pindade hodrdumist. Ho6re vaid suurendab kontaktpunktide arvu,
kokkupuutepinda ja seega ka tekkivat laengut. Materjalide hddrdkokkupuudet iseloomustab
triboloogiline pingerida, mille iga korgemalseisev materjal laadub alamalnimetatu suhtes
positiivselt:
e 0hk
inimese kisi
asbest
kassikarvad
klaas, vilk, inimese juuksed ja muud karvad
nailon
vill
karusnahk
plii
siid
alumiinium
paber
puuvill
teras
puit
merevaik
valuvaigud, kirjalakk, eboniit
nikkel, vask
hobe, messing
kuld, plaatina
vidvel
poliieteen
poliipropeen
poliiviniiiilkloriid
rini
teflon

Laeng saab pinnal siilida seda kauem, mida suurem on elektriline pindtakistus. Metalli
pinnalt kaob laeng seetdttu kiiresti, isoleeraine pinnal vdib sdiluda viga kaua.

Kui inimene kdnnib poliiviniitilkloriidkattega pdrandal voi istub siinteetilise kattega toolil,
voib ta laaduda pingeni 0,2...9 kV. Kondimine vaipkattel vOib inimese laadida pingeni
10...15 (...35) kV.

Inimese mahtuvus on enamasti 100...250 pF. Seega vdib temal tekkida laeng 0,02...3,5 mC,
mille lahenemisel vdib vabaneda energia 0,002...30 mJ, mis on inimesele ohutu. 1 pJ vdib aga
pooljuhi rénikihis tekitada 1 pum ldbimddduga kraatri. Seetdttu on inimesele kogunenud
laengu tithjenemisel tekkiv sddelahendus mikroelektroonikakomponentidele ohtlik.

Kui votta mingi isoleermaterjalist ese vilja poliieteen-kilekotist, vdib see osutuda laetuks
pingeni 20 kV.

Inimesele salvestunud laengu lahenemise jirgi loodud elektriseadmete katsetamise
standardimpulss néeb vilja nii, nagu niha joonisel 4.5.2

See impulss on viga lithike, kuid voolu tdus on iilikiire, umbes 100 A/ns. Impulssvdimsus
voib kiilindida mitme kilovatini.
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Joon. 4.5.2. Elektrostaatilise ohklahenduse Joon. 4.5.3 Elektroonikaseadmete
standardimpulss elektriseadmete katsetamisel kahjustumine (iilal) ja kaitse
pingega 15 kV (4. pingetaluvusklass) elektrostaatilisel lahendusel (all).

1 liigpingetundlikud osad, 2 kaitsejuht

Mikroelektroonikakomponentidega seadme kahjustumise viltimiseks on pdhimdtteliselt kaks
voimalust:

vilistada laengute teke

ehitada kaitstavasse elektriseadmesse liigpingepiirik

Laengute teket saab vilistada

piisavalt vdikese pinnatakistusega poranda- ja modblimaterjali kasutamisega

inimese, toopaiga ja pdranda potentsiaalide iihtlustamisega nt juhtivast kummist
iihtlustusjuhtidega

ohu suhtelise niiskuse suurendamisega iile 80%

Ohu ioniseerimisega

ajutise meetmena antistaatiliste  vedelike vOi aerosoolide pihustamisega
isoleerpindadele, mis vdivad pohjustada laengute teket

Kui taolised meetmed ei vilista ohtu, varustatakse liigpingetundlikud seadmed sisseehitatud
liigpingekaitsega. Selleks kasutatakse enamasti kiiretoimelisi varistore, mille rakendumisaeg

on alla

500 ps, voi laviindioode.

Kaitse pohimdte selgub jooniselt 4.5.3.
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