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Podmienky ochrany pred prepätím vo vysokofrekven�nej 
technike 

Abstrakt. Tento �lánok je zameraný na zariadenia prepä�ovej ochrany pre použitie vo vysokofrekven�nej technike v elektronických systémoch. Sú 
popísané niektoré konštruk�né obmedzenia takýchto zariadení vzh�adom na frekven�ný rozsah spracovávaných signálov v chránených obvodoch. 

Abstract. This paper focuses on overvoltage protection device usage in high frequency technology in electronic systems. Some restrictions in 
construction of such devices are de-scribed according to usage of high frequency signals in protected circuits.  
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Úvod 
Široké spektrum aplikácií elektronických zariadení 

využívajúcich vysoké frekvencie zvyšuje riziko vplyvu 
výpadkov týchto zariadení v rámci normálnej prevádzky na 
ich funk�nos� a spo�ahlivos�. Jedna z naj�astejších prí�in 
výpadkov elektronických zariadení je vplyv prepätí, 
vznikajúcich ako dôsledok atmosférických dejov, spínacích 
a poruchových dejov v rozvodnom systéme. Zvláš� dôležitá 
je spo�ahlivos� zariadení v zdravotníctve, vojenskej 
technike, v dopravných systémoch, v telekomunikáciách, 
bankových inštitúciách, zabezpe�ovacej technike. V týchto 
oblastiach je tento vplyv kritický, preto z ekonomických a 
bezpe�nostných dôvodov je nutné urobi� ochranné 
opatrenia proti týmto vplyvom. 

Prepätia v obvodoch vysokých frekvencií 
Špecifickou oblas�ou ochrany pred prepätím je ochrana 

používaná vo vysokofrekven�nej technike. Jej špecifickos�
je daná najmä vysokou frekvenciou obvodmi používaných,  
spracovávaných a prenášaných signálov. Tomuto 
frekven�nému rozsahu sa musí prispôsobi� aj výber 
konštrukcie a typu prepä�ovej ochrany pre 
vysokofrekven�nú techniku. 

Rozsah vysokých frekvencií môžeme ur�i� z podmienky, 
kedy vzh�adom na spracovávanú frekvenciu nemožno už 
pre elektronické obvody a prenosové cesty oddeli�
elektrickú a magnetickú energiu (a sústredi� ju v prvkoch so 
sústredenými parametrami) a nie je možné modelova� tieto 
obvody s prvkami so sústredenými parametrami, ale je 
potrebné použi� model s prvkami s rozloženými 
parametrami.  U týchto obvodov sa za�ína prejavova�
kone�ná rýchlos� šírenia sa elektromagnetického po�a a 
prúd a napätie sa mení spojite pozd�ž vedenia. 
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Obr. 1 Úsek dlhého vedenia s prie�nymi a pozd�žnymi 
impedanciami 

Obr. 1 zobrazuje úsek dlhého vedenia s prie�nymi a 
pozd�žnymi impedanciami, kde R, L tvoria pozd�žnu 
impedanciu a reprezentujú ohmický odpor resp. induk�nos�
vodi�ov s d�žkou dx. G a C vytvárajú prie�nu impedanciu a 
reprezentujú zvodovú vodivos� a kapacitu vodi�a d�žky dx. 

V prípade prepä�ových ochrán vo vysokofrekven�nej 
technike ide predovšetkým o prepä�ové ochrany ur�ené pre 
anténe systémy a rozvody, televízne systémy s uzavretým 
okruhom – CCTV, vysielacie alebo prijímacie systémy.  

Atmosférické výboje, silové vedenia vedené v 
bezprostrednej blízkosti koaxiálneho alebo dátového 
vedenia, alebo prevádzka a spínanie elektrických 
spotrebi�ov môžu na vstupe citlivých elektronických 
zariadení vyvola� nežiaduce ú�inky, poškodenie alebo 
úplné zni�enie elektronického zariadenia. Preto každé 
zariadenie, ktoré je priamo pripojené ku koaxiálnemu alebo 
dátovému vedeniu by malo ma� prepä�ovú ochranu aj na 
tomto vstupe. 

Spôsoby ohrozenia vysokofrekven�ných obvodov 
prepätím 

Spôsobov ako prenikne nebezpe�né prepätie na vstup 
elektronického zariadenia je viac. Prvým zo spôsobov je 
prenos prepätia galvanickou väzbou. Z h�adiska 
vysokofrekven�ných obvodov a vedení sú však 
významnejšie induktívna a kapacitná väzba. 

Pri údere blesku preteká bleskovým kanálom prúd 
rádovo desiatky a stovky kA, �o v okolí tohto kanálu vytvára 
elektromagnetické pole, ktoré môže v slu�kách vytvorených 
vodivými predmetmi v okolí bleskového kanálu indukova�
napätie. Takéto slu�ky vytvárajú napríklad kovové 
konštrukcie budov, kovové potrubia, rozvod nn sietí, ale aj 
prenosové cesty vysokofrekven�ného signálu ako napríklad 
anténny napája�, koaxiálne káble rozvodu CCTV, dátové 
vedenia. Indukované napätie môže dosahova� hodnoty 
rádovo nieko�ko kV a závisí priamo úmerne od plochy, ktorú 
obopína vodivá slu�ka a nepriamo úmerne od vzdialenosti 
slu�ky od bleskového kanála.  

Na obr. 2 je znázornený príklad takejto induk�nej slu�ky 
vytvorenej anténnym napája�om a silovým prívodom, ktorá 
je zakon�ená v televíznom prijíma�i a obopína plochu 
nieko�ko m2. Pri údere blesku sa v nej indukujú napätia 
rádovo 10 000V až 100 000V. Výsledkom sú s vysokou 
pravdepodobnos�ou nielen priame škody – zni�enie 
vysokofrekven�ných vstupných obvodov TV tunera alebo 
celého prístroja, ale aj možné sekundárne škody 
spôsobené následným požiarom. 
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Obr. 2 Induk�ná slu�ka 

Takto ani pri správnom uzemnení anténneho systému 
nie sú pred indukovaným prepätím chránené analógové 
a digitálne dátové vstupy elektronických zariadení. 
Riešením je použitie prepä�ových ochrán ur�ených pre 
vysokofrekven�nú techniku. 

Pri kapacitnej väzbe sú ohrozené hlavne elektronické 
zariadenia a prístroje, ktoré sú umiestnené z vonkajšej 
strany objektu a sú galvanicky prepojené s komponentmi vo 
vnútri budovy. Takýmito zariadeniami sú napríklad CCTV 
kamery, sníma�e a iné elektronické zariadenia a v prípade 
kapacitnej väzby fungujú ako akumulátory náboja. Kanál 
blesku a kovové predmety v okolí bleskového kanálu 
vytvárajú kondenzátor, na ktorého jednej elektróde, tvorenej 
práve vodivými predmetmi v okolí bleskového kanálu, sa 
akumuluje zna�né množstvo náboja opa�nej polarity ako 
náboj bleskového kanálu. Tento naakumulovaný náboj sa 
po doznení blesku uvo�ní a šíri sa vo forme prúdovej vlny 
z vonkajších komponentov do vnútorných cez galvanickú 
väzbu. Aj v tomto prípade, aj ke� sú rozvody riešené pod�a 
príslušných noriem, sú citlivé vysokofrekven�né vstupy 
ohrozené prepätím.

Zariadenia s citlivými vysokofrekven�nými vstupmi 
Z uvedeného vyplýva aj spektrum zariadení, u ktorých je 

potrebné aplikova� prepä�ové ochrany ur�ené pre 
vysokofrekven�nú techniku.  

Sú to predovšetkým: 
- televízne prijíma�e 
- rozvody STA 
- rozvody káblovej televízie 
- prijímacie a vysielacie systémy 
- systémy CCTV a ich komponenty 
- telekomunika�né, rádiové a rádioreléové systémy 
- bezdrôtový prenos telemetrie 
- mikrovlnné pripojenie k internet v 2,4 GHz pásme 

GSM. 

Koordinácia v inštalácii VF prepä�ových ochrán 
Pod�a rozdelenia chráneného priestoru  na zóny 

bleskovej ochrany – ZBO je možné odporu�i� inštaláciu 
hrubých prepä�ových ochrán, dimenzovaných pod�a 
požiadaviek pre ochranné vyrovnanie potenciálu, ako prvý 
stupe� vf prepä�ovej ochrany na rozhranie zón bleskovej 
ochrany ZBO 0B (do tohto priestoru sa vä�šinou umiest�ujú 
žiari�e antén a anténne napája�e) a ZBO 1, a to na miesto 
vstupu vysokofrekven�ného prenosového kábla do budovy. 

Jemné ochrany, dimenzované pod�a citlivosti 
chráneného zariadenia na prepätie, sú takmer výhradne 
konštruk�ne riešené pre použitie a montáž priamo na 

vysokofrekven�ný vstup chráneného elektronického 
zariadenia, a tvoria tak druhý stupe� ochrany. 

V rámci koordinácie týchto stup�ov ochrán je nutné, aby 
tieto dva stupne boli od seba oddelené vedením dlhým 
aspo� 5 m. Ak táto požiadavka nie je splnená, je potrebné 
zaradi� medzi stupne ochrany tzv. odde�ovacie tlmivky, 
ktoré zabezpe�ia zaú�inkovanie 1. stup�a pred 
zaú�inkovaním 2. stup�a. 

Zvláštne požiadavky na konštrukciu 
vysokofrekven�ných prepä�ových ochrán 

Okrem toho, že na vysokofrekven�né (koaxiálne) 
prepä�ové ochrany a ich parametre sú kladené rovnaké 
požiadavky ako na ostatné prepä�ové ochrany, na niektoré 
ich parametre je kladený zvýšený dôraz. Je to výsledok 
použitia frekvencií, ktoré majú tieto ochrany prenies�
(spracova�). Cie�om je použi� taký ochranný prvok, ktorý �o 
najmenej ovplyv�uje prenos vf signálu po koaxiálnom 
vedení. Z toho vyplývajú nasledujúce požiadavky na 
prepä�ové ochrany používané v oblasti prenosu vf signálov. 

Sú to hlavne tzv. prenosovo-frekven�né parametre: 
- �inite� útlmu 
- �inite� odrazu 
- šírka pásma 

�inite� útlmu 
�inite� útlmu je �íslo udávané v dB a ur�uje ve�kos�

vysokofrekven�nej energie, ktorá sa vplyvom dielektrických 
a vodivých strát na vedení utlmí. Pre vysokofrekven�né 
vedenie požadujeme, aby bola hodnota �inite�a útlmu �o 
najmenšia, blízka nulovej hodnote. Vtedy je prenášaný 
signál tlmený najmenej. Z toho vyplýva, že vlastný útlm je 
parameter prepä�ovej ochrany, ktorý pri jej inštalácii je 
potrebné vzia� do úvahy, jeho ve�kos� by mala by� �o 
najmenšia v pásme frekvencií prenášaných signálov, aby 
zbyto�ne ochrana nezvyšovala celkový útlm signálu na 
koaxiálnom vedení a tým nezhoršovala pomer signál/šum 
na vstupe elektronického zariadenia. 

Na útlm, o ktorý sa zvýši celkový útlm na prenosovej 
ceste signálu po vložený prepä�ovej ochrany do tejto cesty 
majú vplyv vložený odpor, vložená induk�nos� alebo 
zvodová kapacita. Typické hodnoty vlastného útlmu 
prepä�ovej ochrany sú asi 1 – 3 dB pre frekvencie 1,3 až 
1,7 GHz, 0,2 dB pre frekvencie menšie ako 1 GHz. 

Nízky vložený odpor je dôležitý z h�adiska �o 
najmenšieho útlmu vf signálu pri prechode prepä�ovou 
ochranou. Bežné hodnoty vloženého odporu prepä�ových 
ochrán sa pohybujú okolo hodnoty 1-2 Ω. 

Vložená induk�nos� môže pri zvyšujúcej sa frekvencii 
prenášaného signálu výrazne vplýva� na celkovú vloženú 
impedanciu a tým aj na útlm signálu na ochrannom prvku. 

Zvodová kapacita rovnako ako vložená induk�nos�
môže pri zvyšujúcej sa frekvencii prenášaného signálu 
výrazne vplýva� na celkovú vloženú impedanciu  a tým aj 
na útlm signálu na ochrannom prvku. 

�inite� odrazu 
Z teórie lineárnych obvodov s rozloženými parametrami 

je známe, že pri kaskádnom spojení dvoch homogénnych 
vedení s rôznymi vlnovými impedanciami vzniká v mieste 
spojenia �iasto�ný odraz vysokofrekven�ného signálu 
smerom spä� k zdroju. V tomto prípade je 
vysokofrekven�ný signál vo vedení daný fázovým sú�tom 
priamej a odrazenej vlny. Je zrejmé, že neprispôsobené 
spojenie je zdrojom problémov: 

• odrazená vlna pôsobí rušivo na priamu vlnu, 
v prípade ak vo vedení existuje viac 
neprispôsobených spojov, vedie to 
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k nieko�konásobným odrazom. Tieto rušivé 
vplyvy znehodnocujú prenášaný signál.  

• cez neprispôsobený spoj sa neprenesie celá 
užito�ná energia vysokofrekven�ného signálu zo 
zdroja na zá�až, vznikajú tak straty vf energie 
signálu, �o má v kone�nom dôsledku zase vplyv 
na zhoršenie celkového pomeru signál/šum na 
vstupe elektronického zariadenia. 

�inite� odrazu je definovaný pod�a vz�ahu: 

f

r

U

U
r = (1)

kde r je �inite� odrazu, Uf je amplitúda priamej 
(doprednej vlny) a Ur je amplitúda odrazenej vlny. �inite�
odrazu sa vä�šinou udáva v dB. 

Je zrejmé, že �ím je �inite� odrazu menší, tým má 
spojenie menší vplyv na prenos vf signálu. V praxi nás 
preto pri výbere prepä�ovej ochrany zaujíma vlnová 
impedancia ochrany, ktorú vyberáme pod�a vlnovej 
impedancie vysokofrekven�ného vedenia, ako aj �inite�
odrazu samotnej prepä�ovej ochrany.  

Šírka pásma 
Pracovná šírka pásma udáva v akom frekven�nom 

rozsahu má prepä�ová ochrana garantované technické 
požiadavky. Z tohto h�adiska je možné rozdeli� prepä�ové 
ochrany ur�ené pre koaxiálne vedenia na: 

- širokopásmové: tento typ umož�uje prenos signálu 
so širokým spektrom frekvencií, napr. od 
jednosmerného napájacieho napätia až po vysoké 
frekvencie používané vo vf technike, 

- úzkopásmové: tento typ prepä�ových ochrán je 
pevne naladený na ur�itú rezonan�nú frekvenciu. 
Na rezonan�nej frekvencii a v jej úzkom okolí táto 
ochrana prenáša vf signál bez jeho ovplyvnenia. 

Vplyv neprispôsobeného vedenia vf vedení na šírenie 
rázových v�n 

Tak ako vysokofrekven�ný signál, aj prepätie šíriace sa 
vo forme rázovej vlny sa na spojení dvoch vedení s rôznymi 
vlnovými impedanciami správa rovnako, t.j. dochádza 
k �iasto�nému odrazu vlny spä� do prvého vedenia. To 
znamená, celkovú vlnu v prvom vedení možno popísa� ako 
superpozíciu priamej a odrazenej (spätne postupujúcej 
vlny). To má za následok fakt, že napä�ové a prúdové 
pomery v oboch spojených vedeniach sa zmenia vzh�adom 
na prípade, kedy je spojenie oboch vedení impedan�ne 
prispôsobené. Je treba rozlišova� dva prípady: 

- Zv1 <  Zv2, kde Zv1 je vlnová impedancia prvého 
vedenia a Zv2 je vlnová impedancia druhého vedenia. 
Použitím Kirchhoffových zákonov a Ohmovho 
zákona je pre tento prípad možné odvodi�, že 
celkové napätie na prvom vedení sa zvýši najviac na 
dvojnásobok a celkový prúd v prvom vedení sa 
zmenší. 

Ak Zv1 > Zv2, rovnakými postupmi ako v prvom prípade je 
možné zisti�, že prúd v prvom vedení sa zvä�ší najviac na 
dvojnásobok a napätie zmenší svoju hodnotu. 

Tieto zmeny napä�ových a prúdových pomerov by sa 
tiež mali bra� do úvahy pri návrhu projektov s použitím 
prepä�ových ochrán. 

Koncep�né riešenia konštrukcie prepä�ových ochrán 
koaxiálnych vedení 

Konštrukcie prepä�ových ochrán koaxiálnych vedení v 
sú�asnosti využívajú hlavne nasledujúce koncepcie a 
konštruk�né prvky: 

- prepä�ová ochrana s plynom plnenou bleskoistkou 
- ochrana štvr�vlným skratom 
- jemné ochrany so supresorovými diódami 

Plynové bleskoistky 
Prepä�ové ochrany využívajúce plynom plnené 

bleskoistky fungujú ako napä�ovo citlivý spína�, na ktorom 
sa pri napätí presahujúcom zápalné napätie vytvorí 
do�asný skrat medzi elektródami bleskoistky, vznikne 
elektrický oblúk a tak sa úrove� prepätia redukuje na 
úrove� napätia elektrického oblúku t.j. asi 30 V. Na obr. 3 je 
schematicky znázornený rez typickej koaxiálnej prepä�ovej 
ochrany s použitím plynovej bleskoistky. 

Obr. 3 Koaxiálna prepä�ová ochrana s použitím plynovej 
bleskoistky

Výhodou takýchto prepä�ových ochrán je ich šírka 
pásma od 0 až do 2,5GHZ, to znamená, že patria medzi 
širokopásmové prepä�ové ochrany. Umož�ujú teda aj 
prenos jednosmerného napájacieho napätia cez takto 
chránený koaxiálny kábel. Toto sa využíva napr. v 
niektorých anténnych systémoch pre prenos 
jednosmerného napájacieho napätia cez koaxiálny kábel 
pre anténne predzosil�ova�e, kanálové zosil�ova�e, 
zmiešava�e a pod. 

Nevýhodou plynom plnenej bleskoistky je však to, že pri 
nej pre vysokofrekven�né vedenie prenášaná 
vysokofrekven�ná energia znižuje hranicu potrebnú pre 
zapálenie, �o má za následok, že môže by� použitá iba pre 
prenos nižších výkonov. Navyše k aktivácii bleskoistky 
dôjde s ur�itým oneskorením po prekro�ení zápalného 
napätia rádovo nieko�ko sto voltov. �alšou nevýhodou je, 
že plynová bleskoistka vie zvies� iba ur�itý obmedzený 
po�et prepä�ových impulzov a ke�že nie je možnos�
reálneho sledovania po�tu zaú�inkovaní takejto ochrany, je 
nutné v pravidelných intervaloch mera� ich parametre, 
poprípade vymie�a� ich za nové. Ich obmedzená životnos�
je zna�nou nevýhodou týchto prepä�ových ochrán a zvyšuje 
servisné náklady. 

Vlastnosti prepä�ovej ochrany s plynom plnenou 
bleskoistkou ju predur�ujú na použitie ako hrubej ochrany 
inštalovanej na vstupe vysokofrekven�ného kábla do 
budovy pre nižšie frekevncie do 1 GHz. 

Štvr�vlný skrat 
Tento typ ochranného prvku pre koaxiálne káble sa 

pripája paralelne k chránenému zariadeniu alebo vedeniu a 
je naladený na prenos ur�itej frekvencie, ktorú je schopný 
prenies� bez útlmu a pre ostatné frekvencie tvorí skrat 
(nulový prenos).  
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V princípe sa jedná o filter typu pásmová priepust s 
ve�mi úzkym pásmom frekvencií, ktoré prepúš�a. 
Frekven�né spektrum normovanej prúdovej vlny 8/20 
obsahuje relevantné zložky práve v rozsahu frekvencií od 0 
MHz asi do 1 MHz. Znamená to, že z h�adiska frekvencií, 
pre ktoré sa štvr�vlný skrat používa sú tieto zložky v 
nepriepustnom pásme ochrany, teda ochrana zaú�inkuje a 
prúdovú vlnu na svoj výstup neprepustí. �ím užšie je 
priepustné pásmo koaxiálnej ochrany so štrv�vlným 
skratom, tým je zvyškové prepätie za ochranou menšie. Na 
obr. 4 je schematický rez koaxiálnej prepä�ovej ochrany s 
použitím štvr�vlnného skratu. 

Obr. 4 Koaxiálna prepä�ová ochrana s použitím štvr�vlnného skratu

Výhodou týchto prepä�ových ochrán je ich 
neobmedzená životnos�, �ím odpadá nutnos� pravidelných 
kontrol a servisných zásahov. �alšou výhodou je vysoký 
ochranný ú�inok.  

Nevýhodou je, že vzh�adom na podstatu pásmovej 
priepuste neumož�uje prenos napájacieho jednosmerného 
napätia po koaxiálnom kábli.  

Použitie tejto ochrany je vhodné pre frekvencie 
podstatne vyššie ako 1MHz, pri nižších frekvenciách je 
výroba takýchto prepä�ových ochrán z h�adiska rozmerov 
nevýhodná. Vyrába sa až do frekvencie 12GHz, 
predovšetkým v prevedení pre 2,4GHz (bezdrôtový prenos 
dát - internet), 0,9 – 1,8GHz (GSM). 

Supresorové diódy 
Supresorové diódy sú polovodi�ové prvky, principiálne 

sú to dve proti sebe zapojené Zenerove diódy. Sú 
navrhnuté tak, aby boli schopné pracova� v oblasti 
lavínového prierazu a využívajú ve�kú oblas� PN prechodu 
na absorpciu ve�kých prúdov spôsobených prepätiami. 
Tieto diódy charakterizuje aj rýchla odozva. Prevádzka v 
lavínovom režime zabezpe�uje nízku impedanciu, �o je 
zvláš� dôležité pri použití pre ochranu koaxiálnych vf 
vedení. 

Supresorové diódy sa používajú v prevažnej miere ako 
jemné ochrany s miestom inštalácie na vstupe citlivých 
elektronických zariadení. Prepä�ové ochrany s použitím 
supresorových diód sa vyrábajú pre frekven�ný rozsah asi 
do 2GHz.

Záver 
Pri konštrukcii prepä�ovej ochrany je nutné bra� do 

úvahy obmedzujúce hodnoty parametrov prepä�ových 
ochrán, ktoré vyplývajú z cie�ovej oblasti použitia takýchto 
ochrán. Pre vysokofrekven�nú techniku sú to najmä šírka 
pásma, �inite� odrazu a �inite� útlmu. 
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