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Warystory jako ograniczniki przepie¢

Elementem powszechnie stosowanym w ochronie przed przepigciami jest warystor.
Zjawisko przewodnictwa po przekroczeniu pewnego napigcia wystgpuje w warystorze
na granicy ziaren w calej objgtosci warystora, a nie na ztaczu jak w przypadku
potprzewodnikow. Z tego wzgledu posiadaja zdolnosci przejmowania znacznej energii
przepigcia.

Poczatkowo warystory wykonywano z wegliku krzemu (karborundu SiC), ktory
charakteryzowat si¢ znaczna nieliniowo$cia i mozna byto uzyskac elementy ochronne na duze
napiecia 1 o duzej mocy. Warystorowe wlasciwosci wykryto takze w ceramice spiekane;j
z tlenku cynku z dodatkiem tlenkow bizmutu, manganu, chromu i innych metali. Warystory
tlenkowe sa produkowane obecnie w duzym wyborze, z przeznaczeniem do ochrony
obwodow elektronicznych i elektrycznych oraz urzadzen energoelektronicznych
1 elektroenergetycznych o duzych mocach i napigciach.

Warystory tlenkowe charakteryzuja si¢ w okreslonym zakresie napigcia bardzo duza
nieliniowoscia charakterystyki (Rys. 1). Ponizej tego zakresu rezystancja warystora
tlenkowego jest rzedu dziesiatkow MQ i1 zmienia si¢ nieznacznie w funkcji napigcia,
nast¢pnie w miar¢ wzrostu napigcia gwaltownie maleje.
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Rys. 1. Charakterystyka pradowo-napigciowa warystora VP275LA25

Warystory tlenkowe maja stosunkowo duza zdolno$¢ absorpcji energii. Ta cecha
warystorow tlenkowych 1 krétki czas dziatania, tzn. szybkie przechodzenie ze stanu
nieprzewodzenia w stan przewodzenia zadecydowaty o ich przydatnosci do ochrony
przepieciowej. Duza zdolno$¢ pochtaniania energii warystorow tlenkowych wynika z ich
struktury i mechanizmu przewodzenia pradu. Warystory przewodza prad elektryczny cata
swoja obje¢toscia 1 dlatego charakteryzuja si¢ duza odpornoscia na udary pradowe i znaczna
zdolnoscia absorpcji energii. Warystory tlenkowe sa wykonywane najczg¢sciej w postaci
krazkow o roznych $rednicach 1 grubosciach. Wielkos$¢ srednicy, a zatem powierzchnia
przekroju poprzecznego decyduje o jego obciazalnosci pradowej. Natomiast grubo$é
warystora wyznacza warto$¢ napigcia, przy ktorym wchodzi on w stan przewodzenia.

Na Rys. 1 przedstawiono charakterystyke pradowo-napigciowa warystora tlenkowego
typu VP275L25 produkowanego przez firmg Pelelectric. Charakterystyke przedstawiono
tylko dla dodatnich warto$ci pradu, ale w rzeczywisto$ci warystory maja charakterystyke
symetryczna i analogicznie mozna przedstawic jej przebieg dla ujemnych wartosci pradu.

Charakterystyke mozna przedstawi¢ za pomoca wzoru: I =kU"

gdzie: | - prad ptynacy przez warystor, & - wspotczynnik nieliniowosci, K - staty
wspotczynnik zalezny od rozmiaréw warystora 1 wtasciwosci materiatowych, U- napigcie
wzgledem napigcia znamionowego.
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Wspotczynnik nieliniowosci a ma rézne wartosci w poszczegolnych zakresach
charakterystyki pradowo-napigciowej warystora.
Znajac wspotrzedne dwoch punktéw charakterystyki pradowo-napigciowej mozna obliczy¢
warto$¢ wspotczynnika o z zalezno$ci:
o log/, —log !,
logU, —logU,
w ktorej: Uy, U, - spadki napigcia na warystorze, odpowiadajace pradom 11 i I,.
W zakresie pradow 107 - 10> A wspotezynnik oo ma wiasciwie stata wartosé rzedu
kilkadziesiat. Jest to tzw. zakres pracy warystorow. Przyjmuje sig, ze warto$¢ wspotczynnika
o nie moze by¢ mniejsza niz 25 i zazwyczaj osiaga znacznie wigksze wartosci. W dolnym
zakresie charakterystyki, ponizej zakresu pracy, wspotczynnik ma mniejsze wartos$ci,
zaczynajace si¢ od ok. 0,2. Rezystancja warystorow w tym zakresie osigga warto$¢ rzedu MQ
1 mozna przyjac, ze ma stata wartos¢. W gornym zakresie charakterystyki, powyzej zakresu
pracy warystorow, wspotczynnik o zmniejsza swoja wartos¢, a rezystancja warystorow przy
bardzo duzych pradach ustala si¢ na poziomie ok. 0,1 - 10 Q, w zaleznosci od typu warystora.
Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze warystory maja duza pojemnos¢. Wartos¢ tej
pojemnosci zalezy od geometrycznych wymiaréw warystora. Natomiast o indukcyjnos$ci
warystorow decyduje dtugos¢ przewodow taczacych. Warto$¢ indukcyjnosci przewodow
faczacych warystor z elementem chronionym powoduje op6znienie narastania napigcia
na warystorze, a w efekcie przedtuza czas dziatania ochrony przepigciowej. Czas dziatania
samego warystora, czyli czas jego przechodzenia ze stanu nieprzewodzenia w stan
przewodzenia, jest rz¢du pikosekund, natomiast indukcyjnos¢ przewodow taczacych
przedtuza ten czas do kilku - kilkunastu ns. Dlatego celowe jest umieszczanie warystora
jak najblizej chronionego elementu.
Ponizej przedstawiono najwazniejsze parametry warystora:

Napiecie znamionowe warystora U, (napigcie warystorowe) to warto$¢ napigcia,

przy ktérym warystor wchodzi w stan przewodzenia. Stan przewodzenia jest trudno

jednoznacznie stwierdzi¢, a wigc aby okresli¢ to napigcie przyjgto, ze jest ono réwne

spadkowi napigcia na warystorze przy przeplywie pradu statego o natezeniu 1 mA

w temperaturze otoczenia 25°C. Dla warystorow o bardzo matych wymiarach okresla si¢

to napigcie przy pradzie 0,1 mA.
Najwig¢ksze trwale dopuszczalne napigcie robocze stale Uge oraz przemienne U,ep.

Parametry te oznaczaja napigcia, ktore moga by¢ w sposob trwaly doprowadzane

do koncowek warystorow w temperaturze nie przekraczajacej 70 lub 85°C w zaleznosci

od producenta.

Temperatura jest czynnikiem, ktory moze doprowadzi¢ do zniszczenia warystora.
Spowodowane to jest ujemnym temperaturowym wspotczynnikiem rezystancji.
Rezystancja warystorow maleje ze wzrostem temperatury 1 tym samym wzrasta prad
plynacy przez warystor przy okre§lonym napigciu. Wpltyw temperatury na rezystancja
warystorow powoduje nieco inne skutki w zakresie pracy warystora i ponizej tego zakresu.
W zakresie pracy warystora wzrost temperatury powoduje obnizZenie napigcia
znamionowego, czyli spadku napigcia na warystorze przy przeptywie przez niego pradu o
natgzeniu 1 mA. Miara tego wptywu jest temperaturowy wspotczynnik warystora
okreslony wzorem:

— Uan_Uzn
" UL,(9-29)

w ktorym:

Jerzy Krasniewski 2 Na prawach rekopisu



Warystory - Dodatek E

4 - temperatura warystora, U;ng - spadek napigcia na warystorze przy przeptywie pradu
statego o natgzeniu 1 mA w temperaturze 9, U;, - napigcie warystorowe.
Wymagana warto$é wspotczynnika k jest okreslona nieréwnoscia: Kg < - 0,05 %/K
Oznacza to, Ze napigcie znamionowe warystora obnizy si¢ o0 mniej niz 1% przy wzroscie
temperatury o 20 K. W zwiazku z tym warystor nie moze pracowac przy zbyt wysokiej
temperaturze otoczenia.
Najwigksza dopuszczalna Srednia moc warystora P,
Warystor nie moze by¢ narazony na nadmierne obciazanie go okresowo powtarzajacymi
si¢ udarami napigciowymi. W katalogach jest podawana najwigksza dopuszczalna
Srednia moc warystora P,,, ktora jest definiowana jako $rednia moc wydzielana w
warystorze przez okresowe impulsy, ktora warystor moze by¢ obciazony w sposob ciagly.
Warto$¢ szczytowa znormalizowanego impulsu pradowego Iy,
Bardzo wazna cecha warystoroéw jest odpornos¢ na udary pradowe. Udary pradowe o zbyt
duzej warto$ci szczytowej prowadza do obnizenia napigcia znamionowego warystora,
co w efekcie moze by¢ przyczyna jego zniszczenia. Dlatego w katalogach jest podawana
warto$¢ szczytowa znormalizowanego impulsu pradowego Iy, 0 ksztalcie 8/20 s, ktora
nie powoduje zmiany napigcia znamionowego o wigcej niz 10 %. Poza tym jest podawana
dopuszczalna liczba impulséw pradowych, ktorymi warystor moze by¢ obciazony w czasie
catego okresu eksploatacji bez obawy obnizenia jego napigcia znamionowego o wigcej niz
10%. Na Rys. 2 przedstawiono graficznie liczby najwigkszych dopuszczalnych,
prostokatnych udarow pradowych w funkcji czasu trwania pojedynczego impulsu 1 jego
warto$ci szczytowej dla warystorow VP250LS.
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Rys. 2. Liczby najwyzszych dopuszczalnych prostokatnych udaréw pradowych w funkcji
czasu trwania pojedynczego impulsu i jego wartosci szczytowej (dla VP250L8).

Najwyzsza dopuszczalna energia Wy,
Inng wielkoscia charakterystyczna podawana w katalogach jest najwyzsza dopuszczalna
energia Wy, ktoéra warystor moze zaabsorbowaé bez spowodowania obnizenia jego
napigcia znamionowego o wigcej niz 10 %.

Napigcie obcinane Ucy,

Istotna wielkoS$cia charakteryzujaca warystor jest tzw. napigcie obcinane Ucy, ktore
okresla najwigksza warto$¢ napigcia, jaka moze wystapi¢ na warystorze przy udarze
pradowym o maksymalnej wartosci Ic..

Warystory tlenkowe moga by¢ taczone szeregowo bez zadnych ograniczen.
Najwigksze dopuszczalne napigcie uktadu sktadajacego si¢ z szeregowo potaczonych
warystorow jest rowne sumie najwigkszych napig¢ poszczegolnych elementow. Zalecane jest
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laczenie szeregowo warystorow tlenkowych o takich samych srednicach. Natomiast
rownolegle taczenie warystorow wymaga specjalnego selekcjonowania elementow. Przy
rownolegtym laczeniu warystoréw tego samego typu, ktorych charakterystyki r6znia si¢
nieznacznie, obciazenie bedzie bardzo zréznicowane i jeden z elementow moze przejmowac
praktycznie cala energi¢. Ponadto warystory moga by¢ taczone z innymi elementami
ograniczajacymi przepigcia, takim 1 jak: ochronniki iskiernikowe lub pétprzewodnikowe
elementy ograniczajace.

Warystor moze skutecznie chroni¢ obwod elektryczny przed skutkami przepig¢ tylko
wtedy, gdy zostanie prawidtowo dobrany. Musza by¢ wowczas spetnione nastepujace
warunki:

e najwigksze trwalte napigcie warystora musi by¢ wigksze od napigcia, ktére w stanie
ustalonym moze wystapi¢ na warystorze;

¢ najwigksze dopuszczalne udary pradowe 1 najwigksza dopuszczalna $rednia moc
warystora musza by¢ wigksze od tych, na ktore jest narazony warystor zamontowany
w ukladzie;

e warystor powinien zapewnia¢ odpowiedni poziom ochrony przepigciowej, czyli
napigcie, ktore moze wystapi¢ na warystorze w warunkach ekstremalnych, musi by¢
mniejsze od napigcia niszczacego element chroniony.

Przy okres$laniu najwigkszego trwale dopuszczalnego napigcia warystora nalezy
uwzglednia¢ mozliwo$¢ wzrostu napigcia w obwodzie powyzej napigcia znamionowego tego
uktadu. W obwodach zasilanych z sieci energetycznej nalezy si¢ liczy¢ ze wzrostem napigcia
0 10% powyzej warto$ci znamionowej. Nalezy dobra¢ warystor, ktérego najwigksze trwate
napiecie skuteczne Uy lub najwigksze trwate napigcie Ugen sa wigksze, lecz najblizsze ktora
moze wystapi¢ w stanie w obwodzie chronionym danym warystorem. Nalezy si¢ liczy¢ z tym,
ze dobranie warystora o zbyt duzym najwyzszym trwatym napigciu spowoduje zwigkszenie
napigcia obcinania warystora, czyli zwigkszenie wartos$ci napigcia, ktére moze wystapic
w chronionym obwodzie. Dobranie warystora o zbyt malej warto$ci najwigkszego trwale
dopuszczalnego napigcia moze doprowadzié, przy wzro$cie napigcia roboczego uktadu,
do uszkodzenia lub przedwczesnego zuzycia warystora. Dobranie warystora ze wzgladu
na udary pradowe wymaga zbadania, na jakie obciazenie bgdzie narazony warystor
w obwodzie, w ktérym zostanie zainstalowany. Trzeba okresli¢ zrodta przepieé, ktére moga
wystapi¢ w tym obwodzie, a nastgpnie obliczy¢, jakie udary pradowe moga te przepigcia
spowodowa¢ w warystorze. Przy dobieraniu warystora musi by¢ brana pod uwagg nie tylko
warto$¢ udarow pradowych i czas ich trwania, ale rowniez przewidywana liczba tych udarow.
Przy korzystaniu z charakterystyk dla duzych liczb impulsow nalezy okresli¢ dtugos¢ przerw
migdzy impulsami, aby nie zostata przekroczona warto$¢ dopuszczalna $redniej mocy
wydzielonej w warystorze.

Jerzy Krasniewski 4 Na prawach rekopisu



	Warystory jako ograniczniki przepięć 

