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Supratensiuni in reteaua de alimentare
1.Suport teoretic
1.1. Introducere

Cea mai Insemnatd parte din perturbatiile electromagnetice care se manifestd in mediul
industrial este produsd de regimurile tranzitorii ale echipamentelor si instalatiilor electrice de actionare
precum si de variatille amplitudinii §i frecventei tensiunii de alimentare peste limitele admise,
perturbatii care se propaga prin conductie (reteaua de alimentare).

Cauzele principale ale unor astfel de perturbatii sunt in general urmatoarele (1):

e comutarile instalatiilor de forta

¢ reconfigurdrile din mers ale unor subsisteme energetice

¢ schimbarea in regim de lucru a prizelor transformatoarelor

¢ functionarea cu socuri de sarcind a motoarelor electrice de actionare de putere medie si
mare

e socurile de curent specifice arcurilor electrice (instalatii de sudura, cuptoare cu arc
electric etc.)

e comutarile on- off ale sarcinilor inductive si capacitive importante (cum sunt de
exemplu instalatiile mixte de filtrare- compensare)

¢ scurtcircuitele accidentale

¢ supratensiuni datorate descarcarilor electrice atmosferice

e variatille rapide ale amplitudinii §i frecventei tensiunii de alimentare peste limitele
admise de constructorii echipamentelor de calcul ca urmare a supraincarcdrii retelei, comutarii
instalatiilor energetice, scurtcircuite, etc.

In retea impulsurile ating in mod curent amplitudini de 2500V, si maxim 20000V. Se apreciazi
ca 90% din perturbarile in functionarea calculatoarelor se datoreaza evenimentelor din retea.

Perturbatiile conduse prin reteaua de alimentare pot fi clasificate In mai multe feluri. O
clasificare ar putea fi urmatoarea:

e fluctuatii rapide de amplitudine a tensiunii (varfuri de tensiune suprapuse);
fluctuatii lente de amplitudine a tensiunii;
microdefecte in forma tensiunii si caderi de tensiune cu revenire;
distorsiuni armonice;
variatii de frecventa ale tensiunii;
® parazitarea nulului §i impamantarii.
O alta clasificare, mai detaliata:

e disparitii complete ale tensiunii pe una sau mai multe semialternante;
depresiuni sau supracresteri ale nivelului tensiunii de retea in cadrul semialternantei;
fluctuatii si efecte de tip flicker (palpairi pe frecvente joase);
impulsuri transiente singulare;
impulsuri parazite oscilante;
salve de impulsuri parazite;
modificari ale frecventei si fazei;
armonici superioare;
nesimetrii ale tensiunii;
componente de curent continuu.

Repartitia procentuala a evenimentelor din retea este:
-oscilatii, tranzitii cazatoare (15% din nivel)- 49%;
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-varfuri de tensiune (25% din nivel)- 39,5%:;
-fluctuatii de tensiune (10% din nivel)- 11%:;
-pierderea pasagera a intregii tensiuni- 0,5%.

Se considera ca una dintre cele mai frecvente situatii perturbatoare este generatd de disparitiile
tranzitorii sau de atenudrile pasagere drastice ale tensiunii de retea (ex. urmare a intrarii in actiune a
sarcinilor grele sau a scurtcircuitelor). Se pot cita date statistice cu factorii care perturba si procentul de
afectare a functionarii:

-25% perturbatii de frecventa mare, inclusiv componente spectrale ale impulsurilor;
-5% impulsuri transiente;

-55% scaderea nivelului tensiunii de alimentare mai mult de 10%;

-15% disparitii pasagere ale tensiunii de alimentare.

Date mai noi (6) aratd ca ponderea supratensiunilor este foarte mare in aparitia defectiunilor,
figura 1:

g
R Q £

Neglijenta 25,7% Apa
2.6% Foc 8,2%

Vandalisme 8.,9%

Izolatie 27,9%

-

£

- Supratensiuni 26,6%
Furtuni 0,1% (origine atmosferica)

Figura 1: ponderea defectiunilor aparute ca urmare a supratensiunilor atmosferice

1.2.Tipuri de perturbatii in retea

In Romania aceste perturbatii sunt normate de standardul SREN 50160 (caracteristicile
tensiunii furnizate de retelele publice de distributie), care prevede atat variatia maxima a amplitudinii
cat si frecventa fluctuatiilor din retea, precum si componenta in armonici admisd pentru tensiunea
retelei.

Fluctuatiile rapide de amplitudine se Tmpart in:

-varfuri de tensiune suprapuse peste tensiunea retelei

-scaderea amplitudinii unei alternante, cea pozitiva sau cea negativa;

-scaderea simetrica a ambelor alternante.

De reguld, variatiile lente ale amplitudinii datorate diferentelor de consum in timp sunt mai
putin perturbante decat variatiile rapide. Cu toate acestea fluctuatiile lente pot deveni perturbante daca
se depdseste limita garantatd de fabricantul de echipament de calcul pentru amplitudinea tensiunii
retelei.

Caderile bruste de tensiune cu revenire (voltage dips) sunt cdderi la zero pentru un anumit
interval de timp a tensiunii retelei, cu o anumitd periodicitate. Durata acestor caderi de tensiune este
mai mare decét o alternantd. In general aceste defecte se datoreaza instalatiilor electrice de constructie
asimetricd, precum si scurtcircuitelor in retea. Observatiile practice arata ca aceste cdderi de tensiune
sunt urmate la revenirea tensiunii de cresteri ale tensiunii de durata si valoare mare.
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Microdefectele (microintreruperile) sunt intreruperi ale tensiunii pe intervale mai mici decat o
alternanta, fiind datorate in general comutdrilor, atat la generarea tensiunii cat si la consumatorii cu
mutatoare. Microdefectele si caderile de tensiune pot fi considerate din punctul de vedere al analizei lor
ca un caz particular al fluctuatiei de amplitudine ntre valoarea nominala si zero.

Distorsiunile armonice sunt cauzate de circuite in comutatie cu tiristoare §i triaci, $i de punti
redresoare. Continutul in armonici depinde de puterea comutatd, de unghiul de comanda si de modul
simetric sau asimetric de comanda (triac sau tiristor).

Masurile de protectie impotriva supratensiunilor
supratensiunii, conform tabelului urmator:

sunt functie de valoarea si durata

Impulsuri transiente (supratensiuni) 0,1- 100 pus

filtre si limitatoare

Supratensiuni ale tensiunii de retea sau variatii +/-
10% cu durata secunde, minute

® sursa neintreruptibila cu AVR (Automatic
Voltage Regulator)
® yariatoare cu triac/ tiristor

Supratensiuni ale tensiunii de retea +/-30%, cu

transformatoare cu pl"iZé‘ comutate automat

durata de minute, ore

Supratensiuni ale tensiunii de retea >30% cu
durate > ore

Limitatoare cu siguranta §i asigurarea energiei
de la surse alternative (grup motor generator)

In general masurile antiperturbative sunt bidirectionale, adici se protejeazi echipamentul de
perturbatiile conduse prin retea, dar si reteaua este protejatd de eventualele perturbatii generate de
echipament.

1.3.Elemente de circuit pentru limitarea varfurilor de tensiune

Eliminarea supratensiunilor se face cu dispozitive de limitare care sunt elemente de circuit
neliniare care taie varfurile de tensiune. Filtrele echipate cu elemente de limitare se numesc si filtre cu
absorbtie deoarece convertesc energia perturbatoare in enegie caloricd. Un filtru de retea obisnuit, fiind
reactiv, returneaza in retea energia perturbatiei.

Varistorul MOV (Metal Oxid Varistor)
Caracteristica tipicd a unui varistor (Voltage Dependent Resistor) este data in figura 2:

A
I I
/ >
Up U
Simbol
Figura 2: simbolul §i caracteristica varistorului

Pe portiunea de caracteristica marcata cu linie punctata:

I=KU*%
R _g —iUl_a (4.6)
I K

Varistorul intrd in actiune in timpi de ordinul sute ns, si poate disipa doar cantitati mici de
energie (20-40)J).




Limitatoare cu diode Zener
Doua diode Zener inseriate in sensuri contrare intrd in conductie la depasirea unei tensiuni de

prag, figura 3:

Figura 3: limitator cu diode Zener

General Semiconductor Industries a integrat aceste diode si le-a numit transzorb (Transient
Zener Absorber). Din punct de vedere constructiv transzorbul este format din doud diode de siliciu cu
avalansd, care poate sd conduca un curent mare in perioada de strapungere. Transzorbul este un
element foarte rapid, raspunde 1n ns, dar poate disipa energii foarte mici- 1,5J.

Tub cu descircare in gaze (eclator)
La deschidere, tensiunea la borne se limiteazad la 30-V60V (functionarea este asemandtoare cu

a diacului). Caracteristica tipica a eclatorului este data in figura 4:

uwv) 4
Ua
Ub vy
UC / ~—
Simbol 102 107 10" 1 I(A)

Figura 4: simbolul §i caracteristica eclatorului

Ua este tensiunea de aprindere, Ub este tensiunea pe tubul aprins iar Uc tensiunea de aparitie a
arcului electric. Variatia In timp a tensiunii este datd in figura de mai jos cu punerea in evidenta a
diferentei intre tensiunea de aprindere statica si cea dinamica. Graficul tensiune- timp (Voltage Time
Curve) din figura de mai jos arata ca, la cresterea vitezei frontului este nevoie de o tensiune mai mare
de deschidere, sau de un impuls mai larg.

\ u(t)
u® Tensiunea de i
aprindere dinamica 10*
.~ Tensiunea de
1200V "'-v.......,_aprindere statica 10°
600V :Fensiunea pe tubul 102
(in conductie

t 10% 107 10° t(1s)

Figura 5: graficul aprinderii tubului §i graficul tensiune- timp

Arrestorul raspunde in timpi de ordinul microsecundelor, dar poate disipa energii de ordinul
sute de j. La aprindere se creeaza o depresiune in forma tensiunii. Tubul arrestor este un element de
limitare superior din punct de vedere al perturbatiilor retrimise In retea (retrimite o mica parte din
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perturbatia aplicati). In stare blocata are o capacitate mai mica de 10uF si o rezistentd mai mare de 10"
Q.

Limitatoare cu mai multe etaje

Un sistem de protectie contine toate aceste elemente de limitare, cu pragurile de declansare
stabilite ca: primul sa intre In conductie dioda Zener, fiind cea mai rapidd, apoi varistorul i apoi
eclatorul. Fiecare, prin intrarea in actiune daca tensiunea continud sa creascd, protejeaza elementul care
a declangat inaintea lui. O astfel de schema este data in figura 6:

L Z 7
— —1
Un c —— SZ\ Uour
T U>U Ax
U1>U2>U3 2 3 U3
Energie disipata: mare mica f. mica
Viteza de deschidere: mica mare f. mare

Figura 6: limitator cu 3 multe etaje
Elementele de limitare pot echipa si alte tipuri de filtre, cum ar fi:
-filtru cu limitare pentru antene de receptie;
-element de limitare pentru retea Ethernet pe cablu coaxial, montat in cupla BNC;
-element de limitare in cablurile de transfer serial RS232.

2.Simularea in SIMULINK a supratensiunilor de lunga durata si a metodelor de eliminare

Un model SIMULINK al unei supratensiuni de lunga durata este prezentat in figura 7:

Controlled Voltage Sourced

3 B
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Discrete Pulse
Generatar

Controlled Woltage Source =
s
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oooo
Lele)
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Genaratar Woltage Measurement

+

Series RLC Branch

7
=

Figura 7: model al unei perturbatii de durata mare

Scope

Generatorul de semnal genereazd o tensiune sinusoidald cu amplitudinea de 310V iar
generatorul de impulsuri un semnal dreptunghiular cu amplitudinea de 1000V si durata de 100ms.
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Tensiunile sunt Tnsumate pe o sarcind comund. Semnalul sinusoidal neperturbat si cel perturbat sunt
date in figura :

Figura 7: semnal sinusoidal neperturbat (stanga) si perturbat (dreapta)

In prima varianta de eliminare a supratensiunii se foloseste un tiristor care intra in conductie la
aparitia impulsului perturbator fiind comandat de un generator de impulsuri care genereaza aceeasi
forma de unda ca si perturbatia.

Controlled YWoltage Sourcel

+

M
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¥
<
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¥
o
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Controlled Yoltage Source
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S 1
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- Discrete Pulse
i eneratord
Signal Yoltage Measurement

Zenerator

(.

Scope

Series RLC Branch

¥

Figura8: eliminarea supratensiunii cu tiristor

Formele de unda obtinute sunt date 1n figura 9, unde este de asemenea prezentat si un detaliu.




8

Figura 9: eliminarea supratensiunii cu tiristor §i un detaliu la intrarea in conductie a
tiristorului

O supratensiune de lungd duratd produce distrugerea elementului de limitare prin disipare
termicd. De aceea protectia la supratensiuni de lungd duratd se completeaza cu sigurante care
decupleaza sarcina. Un model SIMULINK de protectie cu tiristor §i sigurantd care decupleaza intr-un
timp de 10ms este dat in figura urmatoare:
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Figura 10: eliminarea supratensiunilor cu tiristor §i siguranta

Rezultatele simuldrii aratd ca tiristorul elimind supratensiunea iar dupd decuplarea sigurantei
tensiunea pe sarcini devine 0. In perioada in care tiristorul conduce tensiunea are mici oscilatii in jurul
valorii de 0, figura 11(stanga). Cu acelasi model se poate simula si eliminarea perturbatiilor cu un tub
cu descdrcare in gaze care limiteaza tensiunea la tensiunea pe tubul in conductie (50V in aceastd
simulare), figura 11(dreapta). Acest lucru este posibil modificand parametrii modelului tiristorului.
Modelul pentru siguranta a fost realizat pe baza modelului de comutator comandat prin terminalul din
mijloc. La o tensiune >0 intrarea de sus este conectatd la iesire iar la o tensiune <0 intrarea de jos este
conectata la iesire.

Figura 11: eliminarea supratensiunii cu tiristor §i siguranta (stanga) si tub §i siguranta
(dreapta)

O variantd foarte utilizatd de eliminare a supratensiunilor este cu varistor. Un model de
eliminare a supratensiunilor cu varistor metal oxid cu tensiunea de prag de 270V este data in figura 12:
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Figura 12: eliminarea supratensiunilor cu varistor §i siguranta

Forma tensiunii pe sarcind este data in figura 13:

3.Distrugerea echipamentelor prin supratensiuni

O supratensiune de lunga durata poate produce distrugerea echipamentului alimentat. Se cunosc
foarte multe cazuri In care supratensiunile au dus la distrugerea sistemelor de calcul. Uneori se distruge
doar sursa de alimentare, alteori se distrug si consumatorii alimentati de sursa- placa de baza, hard
discul, unitatea opticd etc. Nu exista o regula cate subansamble se ard la un asemenea eveniment si
aceste situatii se trateazd probabilistic. Un model SIMULINK care incearca sa faca putind lumind in

Figura 13: eliminarea supratensiunilor cu varistor §i siguranta

aceste cazuri este dat in figura 14:
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T

Fulse
Generatar

oooo
Lele]

Signal
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Sursa de semnal genereaza un semnal sinusoidal cu amplitudinea de 300V peste care este
suprapusa o supratensiune cu amplitudinea de 1000V care incepe la momentul de timp 2 si dureaza

Controlled Woltage Source

+

Woltage Meazsurement

bt

Figura 14: model SIMULINK pentru supratensiuni distructive

pand la 7, figura 15:

Sarcina este formatd din trei rezistente in serie cu valorile de 100, 10Q si 1000Q. Se
calculeazi pentru fiecare rezistentd puterea dezvoltati cu relatia U?/R apoi se reprezinti grafic energia
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Figura 15: semnal de intrare sinusoidal cu o supratensiune

prin integrare. Se obtin rezultatele din figurile 16, 17, 18 :




Figura 16: puterea dezvoltata pe R1(100£2)

Figura 17: puterea dezvoltata pe R2(1042)

Figura 18: puterea dezvoltata pe R3(1000£2)

Evident energia cea mai mare este dezvoltata pe rezistenta de valoarea cea mai mare i aceasta
se va distruge prima. Sa presupunem ca puterea la care se distruge rezistenta este de 2000W.
Distrugerea componentelor se poate face prin Intrerupere sau scurtcircuitare. Dacd distrugerea se face
prin intrerupere restul consumatorilor sunt protejati pentru ca nu mai circuld curentul mare datorat
supratensiunii. De aceea sistemele de protectie care ard o sigurantd la aparitia unei supratensiuni sunt
preferate. Daca distrugerea se face prin scurtcircuitare curentul prin restul consumatorilor va creste si
mai mult. Detectarea valorii de 2000W si scurtcircuitarea lui R3 (singura rezistentad care ajunge la
2000W) se simuleaza cu un SWITCH ideal comandat de integrator. Forma de unda pe R3 este datd in
figura 19:



Figura 19: puterea dezvoltata pe R3 (in situatia scurtcircuitarii)

Se observa cda in momentul de timp 4 puterea atinge 2000W, rezistenta se scurtcircuiteaza si
energia ramane constantd. Diagramele de timp pentru R1 si R2 se schimba astfel:

Figura 20: puterea dezvoltata pe R1 (in situatia scurtcircuitarii lui R3)

Figura 21: puterea dezvoltata pe R2 (in situatia scurtcircuitarii lui R3)

Se poate observa o micd crestere a puterii la momentul 2 (aparitia supratensiunii) care este greu
vizibila la scara de reprezentare a puterii $i cresterea majord a puterii pe R1 (pana la 25000W.
Atingerea pragului de distrugere (2000W) se realizeaza aproximativ la momentul 4,5, ceea ce inseamna
ca distrugerea celei de a doua rezistente se intampla mult mai repede (0,5 fata de 2 1n unitati arbitrare
de timp). In mod firesc prima dati se va realiza scurtcircuitarea rezistentei R1 care ajunge prima la
2000W, apoi curentul va creste si mai mult si se va scurtcircuita si ultima rezistentd. Daca
supratensiunea ar fi durat mai putin de 2 s-ar fi ars doar rezistenta R3. Numarul de consumatori care se
ard depind de amplitudinea si durata supratensiunii. Dupa arderea primului consumator prin
scurtcircuitare procesul de ardere se accelereaza devenind un proces avalansa. Daca consumatorii sunt
protejati prin sigurante si sigurantele se ard intr-un timp mai mare decat cel necesar distrugerii
consumatorului atunci sigurantele nu sunt utile.



13

4.Dispozitive comerciale pentru eliminarea supratensiunilor

Se definesc 5 clase de dispozitive de protectie impotriva supratensiunilor:

Clasa A- destinate montarii in retele electrice

Clasa B- destinate montarii in tablourile principale de distributie ale cladirilor

Clasa C- destinate montarii in tablourile secundare ale cladirilor

Clasa D- destinate protectiei exterioare a receptoarelor electrice si care se monteaza imediat in
amonte sau la punctul de racordare la circuitul electric de racordare

Clasa E- destinate protectiei interioare a aparatelor electrice

Un sistem de protectie de la DEHN-SOHNE este prezentat in figura 22:
LU

—71

N/PEN  N/PEN

Figura 22: schema electrica si dispozitivul de protectie DEHNBloc Maxi

Dispozitivul se incadreazd in clasa A de protectie pentru retele de 220V (EN 61643-1),
tensiunea maximd nominald fiind de 255V. Dispozitivele sunt construite cu varistoare zinc- oxid si
tuburi cu descarcare in gaze. Curentul de descdrcare poate fi de maximum 5S0kA (impulsuri mai scurte
de 20us) iar supratensiunea maxima 2,5kV, timpul de raspuns fiind mai mic de 100ns. Dispozitivul este
completat cu o sigurantd (timp de actiune 0,2s dependent de valoarea curentului) si cu un indicator
LED al functiondrii. O familie de astfel de dispozitive sunt echipate cu o interfatd pentru fibra optica
pentru transmiterea la distantd a starii de functionare. Existd dispozitive pentru alimentare monofazata
si trifazatd si dispozitive cu conectare intre conductorul de nul si impaméantare pentru protectie
suplimentara.

Un sistem complet de dispozitive de protectie (clasa B) este dat in figura 23:

qe .0 ol_a_ 8 9, 4
L

Figura 23: tablou electric cu sigurante si protectie la supratensiuni §i supracurent
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Dispozitivele care echipeazd acest modul au performante electrice asemandtoare cu cele
prezentate anterior. Sistemul este completat cu un sistem de protectie termicd si semnalizare la distanta.
Un dispozitiv de protectie pentru medie tensiune este dat in figura 24:

30

NN
N

Figura 24: dispozitiv de protectie de medie tensiune

=

Mi2

Dispozitivele de medie tensiune pot absorbi curenti de maximum 100kA (10us) si 250A (2ms)
la o tensiune nominald de 12kV si supratensiuni de maximum 16kV (1s).

Dispozitivele in clasd D sunt cele mai larg raspandite pentru ca sunt usor de utilizat si ieftine.
Gama constructiva a acestor dispozitive este foarte larga, de la cele mai simple pana la dispozitive care
dispun suplimentar si de sisteme de protectie pentru liniile de semnal.

Un dispozitiv complex de la Tripp Lite sub forma unui prelungitor de alimentare este dat in
figura 25:

Figura 25: prelungitor de alimentare cu protectie

Dispozitivul este echipat cu 10 prize pentru alimentare (existd modele cu prize standard USA,
Anglia sau Europa) care permit absorbtia supratensiunilor cu energii de pand la 3345j. Dispozitivul
permite eliminarea supratensiunilor de pe 3 linii coaxiale pentru protectia sistemelor audio Home
Theater sau a receptiei de la satelit. Pentru protectia acestor linii dispozitivul este echipat cu 6 cuple
BNC aurite. Poate fi protejata si o linie de date Ethernet sau telefon. Douda LED-uri avertizeaza despre
existenta/ absenta protectiei la supratensiuni si despre existenta/ absenta impamantarii. Suplimentar fata
de functia de protectie la supratensiuni se asigura si o filtrare a zgomotului (aproximativ 40dB).

Cel mai simplu dispozitiv de la tripp Lite pentru protectia unui singur consumator este dat in
figura 26:
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 TRIPPLITE

PROTECTION INDICATOR
REPLACE WHEN

LIGHT GOES OUT

Figura 26: dispozitv de protectie pentru un singur consumator

La un pret de 20 de ori mai mic decat dispozitivul precedent, acesta poate elimina supratensiuni
cu energia de maximum 750j atdt intre faza si nul cat si intre faza i Tmpamantare respectiv nul si
impamantare. Tensiunea nominald este de 120V si se elimind varfuri mai mari de 150V. Timpul de
intrare 1n functiune este mai mic de Ins. Un LED indica prezenta protectiei.

Pentru proiectantii de aparate si plachete electronice este important sd includd in echipament
sisteme de protectie la supratensiuni (clasa E de protectie). Existd multe tipuri de componente pot fi
folosite in acest scop dintre care cele mai folosite sunt varistoarele si tuburile cu descarcare in gaze. Un
tub cu descarcare 1n gaze cu doi electrozi de la Sankosha este prezentat in figura 27:

Figura 27: tub cu descarcare in gaze cu 2 electrozi Sankosha

Tubul intra in conductie la tensiuni intre 290V-430V (in c.c.) si la impulsuri de peste 700V.
Curentul maxim absorbit poate fi de 20kA pentru o alternanta, 15kA pentru 10 alternante si 20A pentru
Is. Tensiunea pe tubul in conductie se limiteaza la 52V.

Modelele cu 3 electrozi se pot conecta intre cele doua linii ale retelei si impamantare si au
performante asemandtoare: tensiunea de amorsare 90V, 145V, 200V, 230V, 250V, 300V (+/-20%)
curentul maxim absorbit poate fi de 2x10kA pentru o alternantd, 2x5kA pentru 10 alternante si 2x5A
pentru 1s.




16

Figura28: tub cu descarcare in gaze cu 3 electrozi Sankosha

Varistoarele sunt folosite pe scara larga pentru protectia surselor de alimentare pentru aparatura
electrica, pretul lor fiind mai mic decat al tuburilor cu descarcare in gaze. Citeva varistoare sunt

reprezentate n figura 29:
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Figura 29: varistoare

Tensiunea de intrare in conductie este de la 18V la 1100V 1in functie de tip. Energia absorbita
este iIn gama 0,4j-480j iar curentul absorbit 100A-15kA. Timpul de rdspuns este mai mic de 25ns.
Majoritatea varistoarelor sunt construite din oxid de zinc.

In lipsa unor componente specializate se pot folosi scheme electronice de protectie la

supratensiuni, figura 30:
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Figura 30: circuit de protectie la supratensiuni

La depasirea unei tensiuni de prag tiristorul Th intra In conductie §i scurtcircuiteaza tensiunea
de intrare producand arderea sigurantei si prin urmare decuplarea consumatorului protejat de circuit.
Inductivitatea L are rolul de a elimina efectul de intrare in conductie a tiristorului datoritd vitezei de
variatie a tensiunii anodice.
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