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Termistory PTC

Definicja

Wedhug norm CECC 44000, EN144000, IEC 738-1 1 DIN 44080 termistor PTC jest
rezystorem potprzewodnikowym czutym na zmiany temperatury. Po przekroczeniu
temperatury przelaczania (temperatura Curie) charakterystycznej dla danego materiatu
z jakiego zbudowany jest termistor warto$¢ rezystancji gwattownie wzrasta wraz ze
zwigkszaniem si¢ temperatury. Wysoki dodatni wspotczynnik temperaturowy (ang. Positive
Temperature Coefficient) nadat termistorowi nazwe PTC. R6znig si¢ one od termistoréw NTC
(ang. Negative Temperature Coefficient) nastgpujacymi cechami:
a) temperaturowy wspotczynnik termistora NTC ma warto$¢ ujemna w catym zakresie
temperatur natomiast dla termistora PTC jest dodatni tylko w pewnym zakresie temperatur
(poza tym zakresem przyjmuje warto$¢ zerowa lub ujemna),
b) bezwzgledna warto$¢ temperaturowego wspotczynnika termistorow PTC jest duzo wigksza
niz dla termistorow NTC.
Termistory PTC uzywane sa w rozmaitych zastosowaniach. Stuza do ograniczania warto$ci
pradu, wykrywania zmiany temperatury, do rozmagnesowywania lamp kineskopowych oraz
przede wszystkim do ochrony urzadzen i innych elementéw przed przegrzaniem.
Znajduja takze zastosowanie w wykrywaczach poziomu cieczy, urzadzeniach opdzniajacych
oraz termostatach.

Wtasciwosci termistorow PTC
W praktyce w zaleznos$ci od zastosowania rozroznia si¢ dwa rodzaje pracy termistora, kiedy:

a) przeptywajacy prad przez termistor powoduje podgrzewanie termistora powyzej
temperatury otoczenia
b) wydzielana moc w termistorze jest pomijalnie mata i nie powoduje jego podgrzewania

Charakterystyki termistorow w ktérych wydzielana moc jest pomijalnie mata sa czgsto
nazywane charakterystykami be wydzielane mocy (ang. zero-power).

Wiasciwosci termistora PTC w ktérym wydzielana moc jest pomijalnie mata

Zaleznos¢ rezystancji od temperatury

Rezystancja zero-power termistora Rt jest warto$cig rezystancji zmierzonej w dane;j
temperaturze T gdzie wydzielana moc w termistorze jest tak mata, ze nie dostrzega si¢ zmiany
wartosci rezystancji gdy napigcie zasilania termistora zostanie zredukowane. Napigcie zasilania
przy ktorym wydzielana moc jest pomijalnie mata zalezy od typu termistora i jego rezystancji.
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Rys. 1. Typowa zalezno$¢ rezystancji zero-power od temperatury.

Rezystancja znamionowa Ry

Rezystancja znamionowa Ry jest to warto$¢ rezystancji mierzonej w temperaturze nominalnej
Tx. Termistory PTC sa sklasyfikowane stosownie do wartosci tej rezystancji. Warto$¢
temperatury Ty przyjmuje sie jako 25 °C, chyba ze jest sprecyzowana przez producenta.

Rezystancja minimalna Rpin

Poczatek zakresu temperatur z dodatnim wspotczynnikiem temperaturowym jest okreslony
przez warto$¢ temperatury Trmin. Wartos¢ rezystancji termistora PTC w temperaturze Trupin jest
oznaczana jako Rumin. Jest to najmniejsza wartos¢ rezystancji jaka termistor PTC jest zdolny
przyjac. Rezystancj¢ Ruyin czesto si¢ podaje jako przeliczalng wielko$¢ bez odpowiadajacej jej
temperatury. Wartos$¢ rezystancji Rmin Wyszczegolniana w katalogach dopuszcza zakres
tolerancji dla konkretnych typow i reprezentuje dolne ograniczenie.

Wartosc¢ rezystancji Rs w temperaturze przetaczenia Ts

Poczatek gwalttownego wzrostu rezystancji jest oznaczony przez temperaturg przetaczenia Ty,
ktéra odpowiada w przyblizeniu ferroelektrycznemu punktowi Curie. Dla typowych
termistorow PTC jest on zdefiniowany jako temperatura w ktorej rezystancja zero-power jest
réwna wartosci Rg =2 X Ruin.

Rezystancja termistora Rprc W temperaturze Tprc

Punkt (Tprc, Rprc) na charakterystyce R = f(T) termistora jest typowa wartoscia rezystancji w
temperaturze Tprc W obszarze gwaltownego wzrostu rezystancji.

Wspotczynnik temperaturowy o

Temperaturowy wspotczynnik rezystancji jest zdefiniowany jako wzgledna zmiana rezystancji
odnoszaca si¢ do zmiany temperatury i moze by¢ obliczony dla kazdego punktu na
charakterystyce R = f(T) z nast¢pujacego rownania:
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W zakresie gwattownego wzrostu rezystancji pomigdzy Rs 1 Rprc, wspotczynnik a moze by¢ w
przyblizeniu staty. Dla tego odcinka charakterystyki stosowany jest nastepujacy zwiazek:

Rprc <R, Ry < Rpre —> o=
PTC 1 2 PTC T2—T1

Wewnatrz tego zakresu temperatur odwrotna relacja moze by¢ wyrazona rownaniem:
R2 = R1 - EXp (OL . (T2 - T]))

Wartos$ci a dla konkretnych typéw odnosza si¢ wytacznie do zakresu temperatur w obszarze
gwattownego wzrostu krzywej rezystancji, ktory jest wykorzystywany w praktycznych
zastosowaniach.

Wiasciwosci termistorow PTC w ktérym wydzielana moc nie jest pomijalnie mata

Prad przeptywajacy przez termistor powoduje jego nagrzewanie si¢ i nastgpuje efekt
rozpraszania mocy. Proces samonagrzewania nie tylko zalezy od ilo$ci dostarczonej mocy do
termistora ale takze od termicznego wspotczynnika rozproszenia 6 oraz ksztaltu elementu.

Samonagrzewanie si¢ termistora PTC jest wynikiem obciazenia jakie stanowi termistor i moze
by¢ obliczone z nastgpujacego wyrazenia:
dw 5 dT
P=U-I= T (T-Ta)+Cyq - it
P - moc wydzielana w termistorze PTC
U - chwilowa warto$¢ napigcia na termistorze PTC
I - chwilowa warto$¢ pradu ptynacego przez termistor PTC
dW/dt - zmiana zmagazynowanej energii w czasie
0 - termiczny wspotczynnik rozpraszania
T - chwilowa warto$¢ temperatury termistora PTC
Ta - temperatura otoczenia
Ci - pojemno$¢ cieplna termistora PTC
dT/dt - zmiana temperatury w czasie

Temperatura powierzchni Ty

Tsurr jest temperatura osiagnigta na powierzchni termistora kiedy pracuje on dlugi okres
czasu zasilany napi¢ciem znamionowym w stanie termicznej rownowagi z otoczeniem.
Wymagania techniczne zawarte w katalogach zaktadaja temperature otoczenia jako 25 °C.

Zalezno$c¢ pradu od napiecia (charakterystyka pragdowo-napieciowa)

Wiasciwosci termistoréw PTC w ktérych wydzielana moc nie jest pomijalnie mata
lepiej opisuja charakterystyki pradowo-napigciowe niz krzywe przedstawiajace zaleznos¢
rezystancji od temperatury. Na rys. nr 3 zostata przedstawiona zalezno$¢ pomigdzy pradem
i napieciem w stanie termicznej rOwnowagi w temperaturze otoczenia 25 °C.
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Rys. 3. Charakterystyka pradowo - napigciowa typowego termistora PTC I = f(U),

Gdzie:

Ik - prad progowy przy napigciu Uk (poczatek ograniczania pradu)

I; - szczatkowy prad przy napigciu Upax (Umax - maksymalne napigcie pracy)

Uy - napigcie nominalne (Un<Upax)

Up - napigcie przebicia (Up>Uax)

Prad progowy Ik

Prad progowy Ik jest pradem ptynacym przez termistor przy napigciu Uk. Jest to warto$¢ pradu
dla ktoérego zuzywana przez termistor moc jest zupetnie wystarczajaca do spowodowania
wzrostu temperatury termistora powyzej temperatury przelaczenia Ts.

Prad nominalny Iy i przetgczania Is

Zakres tolerancji pradu progowego zalezy od termicznych i elektrycznych sktadowych
tolerancji. Znajomos¢ granic tolerancji jest decydujaca przy doborze odpowiednich termistoréw
PTC. W praktyce wazna jest znajomos$¢ wartosci pradu termistora ktéry gwarantuje prace

w zakresie gwattownego wzrostu rezystancji oraz warto$¢ pradu dla ktoérego termistor osiagnie
wysoka rezystancje (prady te stanowia dolna i gérna granice zakresu pracy termistora).

Prad nominalny Iy : dla pradow < Iy, termistor PTC pozostaje w trybie niskiej rezystancji.

Prad przetaczenia Is : dla pradow > Is, termistor PTC pozostaje w trybie wysokiej rezystancji.
Katalogi podaja wartosci pradow nominalnych i przetaczania w temperaturze otoczenia 25 °C.

Prad szczatkowy I,

Prad szczatkowy I, jest pradem wywolanym maksymalnym napigciem pracy U,y 1 stanem
roOwnowagi termicznej (stan ustalony).

Maksymalna warto$¢ pradu Iax, Ismax

W termistorach wydzielana moc jest zamieniana na ciepto. Duze obciazenia ktore moga
powsta¢ w krétkim okresie czasu podczas fazy nagrzewania (wlaczenie zasilania termistora
gdy on znajduje si¢ w stanie niskiej rezystancji) sa ograniczane przez warto$ci dopuszczalnych
pradow Iiax, Ismax 1 Napigcia Upax podawane w katalogach. Czgsto podaje si¢ takze liczbe cykli
procesOw nagrzewania, ktora jest waznym parametrem w pracy z maksymalnymi

Jerzy Krasniewski 4 Na prawach rekopisu



Termistory PTC - Dodatek F

dopuszczalnymi obciazeniami. Podawana w katalogach dopuszczalna liczba cykli przetaczania
nie przybiera postaci funkcji trwatosci.

Maksymalne napiecie pracy Umax, | Napiecie przebicia Up

Maksymalne napigcie pracy U, jest najwigksza warto$cia napigcia jakie moze by¢ w sposob
ciagly podawane na termistor w nominalnej temperaturze otoczenia w powietrzu, w stanie
ustalonym w trybie wysokiej rezystancji. Dla termistoréw bez sprecyzowanego Uax (Np.
elementy grzejne) przyjmuje si¢ dopuszczalne maksymalne napigcie jako Un +15 %.

Napigcie przebicia Up jest maksymalna wartoscia napigcia jakie moze si¢ pojawic¢ na
termistorze. Zastosowanie napigcia zasilania wigkszego niz Up powoduje degradacjg¢ termiczna
1 zniszczenie termistora.

Czas przetaczania ts

Jezeli Unax 1 Imax Sa Znane, to jest mozliwe opisanie zjawiska przej$cia w stan wysokiej
rezystancji termistora przez okreslenie czasu przetaczania ts. Jest to czas spadku pradu
przeplywajacego przez termistor PTC o potowg od wartosci poczatkowej (Imax) przy statym
napigciu zasilajacym (Upax). Warto$¢ ts wyznacza si¢ w temperaturze otoczenia T = 25 °C.

Napiecie probiercze izolacji Uis

Napigciowy test izolacji jest przeprowadzany pomigdzy wngtrzem termistora i jego zamknigta
obudowa przez okres czasu 5 sekund.

Wytrzymatos¢ na impuls Up
Wytrzymatos$¢ na impuls okresla si¢ na podstawie testow znormalizowanym impulsem (rys. 4),
ktoéry w obrebie okreslonej liczby cykli i amplitud nie spowoduje uszkodzenia elementu.
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Rys. 4. Definicja impulsu IEC 60-2. Czas narostu t, = 8 us , czas trwania w potowie amplitudy
tq= 20 us

Szczytowa warto$¢ napigcia dotyczy konkretnych typow

Wplyw innych czynnikéw na wiasciwosci termistora PTC

Zaleznos¢ rezystancji od napiecia

Charakterystyki R = f (T) ukazuja relacj¢ pomigdzy rezystancja i temperatura termistora

w ktérym wydzielana moc jest pomijalnie mata (rys. nr 36). Na rezystancj¢ termistora PTC
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sktada sig rezystancja pojedynczych monokrysztatow i rezystancja ich obszaréw granicznych.
Szczegolnie gdy termistor jest goracy wtedy jego rezystancja jest zdeterminowana przez silne
pola barier potencjaléw. Im wyzsza temperatura tym tworza si¢ silniejsze bariery potencjatow,
co powoduje wzrost rezystancji. Rezystancja termistora nie tylko zalezy od temperatury ale
takze od warto$ci napigcia zasilajacego. Im wyzszym napigciem jest zasilany termistor PTC
tym jego rezystancja jest mniejsza, poniewaz dominujace zewngtrzne pole elektryczne
powoduje czesciowy zanik stabszych barier potencjatéw skutkiem tego jest obnizenie
rezystancji termistora. Efekt warystorowy mozna zaobserwowac dla silniejszych barier
potencjatu, czyli wtedy gdy termistor znajduje si¢ w stanie wysokiej rezystancji.

Ponizej temperatury przetaczenia TS , gdzie bariery potencjatu wewnatrz struktury termistora
nie sg jeszcze tak silne, wigkszo$¢ napigcia jest absorbowana przez rezystancje
monokrysztalow.

Tak wigc silne pole w obszarach granicznych ma niewielka warto$¢ i efekt warystorowy prawie
nie wystgpuje. Rys. 5 ukazuje typowa zalezno$¢ rezystancji od pola elektrycznego. Najwigkszy
wpltyw pola elektrycznego na zalezno$¢ rezystancji od temperatury termistora wystepuje

w obszarze maksymalnej rezystancji.

log Rerc

Rmaxl e EI: 1 [V 'mm_]]
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Tmin Tnax Trrc

Rys. 5. Wptyw pola elektrycznego E na zalezno$¢ rezystancji termistora od temperatury (efekt
warystorowy) olrj > Olr2 > OlR3

Zaleznos$¢ rezystancji od czestotliwosci

Struktura materiatu uzytego do budowy termistora PTC przy pradzie zmiennym nie zachowuje
charakteru czysto rezystancyjnego. Peini on funkcje¢ rezystora pojemnosciowego w wyniku
istnienia zlacz (barier potencjatdéw) w obszarach granicznych.
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Rys. 6. Schemat zastepczy termistora PTC dla napie¢ zmiennych.

Przy wzro$cie czestotliwosci modut impedancji termistora maleje. Zalezno$¢ rezystancji od
temperatury dla ré6znych czgstotliwos$ci jest pokazana na rys. nr 38. Tak wigc znaczace
zastosowania termistora PTC ograniczaja si¢ do pradu statego i do niewielkich warto$ci
czestotliwosci (np. czestotliwos$¢ sieci energetycznej).
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Rys. 7. Wplyw czgstotliwos$ci na zalezno$¢ rezystancji termistora PTC od temperatury.

Wptyw rozpraszania ciepta na temperature PTC

Rys. 8 pokazuje zalezno$¢ mocy wydzielanej w termistorze od temperatury. Przy danym
napigciu pracy, punkt pracy jest ustalony i zalezy on od temperatury otoczenia i przewodnosci
cieplnej termistora. Temperatura pracy termistora powyzej temperatury przetaczenia jest
oznaczona jako punkt pracy Al na rys.8. Jezeli temperatura otoczenia wzrasta lub
przekazywanie ciepla z termistora do otoczenia maleje, to temperatura generowana w
termistorze moze dluzej nie by¢ rozpraszana, tak wigc temperatura termistora PTC wzrosnie.
Punkt pracy przesunie si¢ w dot (punkt pracy A2 na rys. 8) i spowoduje znaczna redukcjg
pradu. Ten efekt ograniczenia jest utrzymany tak dlugo jak nie przekroczona jest wartos¢
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temperatury maksymalnej Tp.x. Przy danym napigciu pracy wzrost temperatury poza Tax
moze prowadzi¢ do zniszczenia termistora.

Y

log P

v

T
T] T2 Tmax T

Rys. 8. Zalezno$¢ mocy elektrycznej wydzielanej na termistorze P od temperatury T.
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Rys. 9. Wplyw temperatury otoczenia na zalezno$¢ pradowo-napigciowa termistora.

Wptyw temperatury otoczenia na zaleznos¢ pradowo-napieciowg termistora

Rys. 9 pokazuje dwie charakterystyki pradowo-napigciowe termistora PTC dla dwoch réznych
temperatur otoczenia T, 1 T, gdzie T, < T,. W wyzszej temperaturze otoczenia termistor PTC
charakteryzuje si¢ wyzsza wartoscia rezystancji, zatem ptynie mniejszy prad. (krzywa dla T,
jest nizsza dla T;). Napigcie przebicia takze zalezy od temperatury otoczenia.
Im wyzsza jest temperatura otoczenia tym termistor PTC szybciej osiaga krytyczna temperature
gdzie przebicie wystgpuje przy duzo nizszych mocach, napigciach zasilajacych (Up, < Upy).
Zastosowania termistorow PTC

Termistory PTC ze wzgledu na swoje wlasciwosci wykorzystuje si¢ w wielu
zastosowaniach. Przede wszystkim stuza do ochrony urzadzen przed przeciazeniem oraz
nadmierng temperatura pracy. Termistor PTC moze zabezpieczac urzadzenie w sposob
bezposredni, wtedy jest zazwyczaj wlaczany w szereg z obcigzeniem. Nadmierny prad ptynacy
przez termistor powoduje wzrost jego temperatury. Wzrost temperatury powyzej okreslonej
wartosci powoduje duzy wzrost rezystancji termistora PTC 1 w konsekwencji tego nastapi
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ograniczenie energii dostarczanej do obciazenia. Zabezpieczenie uktadu w posredni sposob za
pomoca termistora PTC polega na wykorzystaniu zalezno$ci rezystancji od temperatury
otoczenia (efekt nagrzewania elementu w wyniku przeptywajacego przez niego pradu jest
pomijalny), czyli termistor PTC pelni rolg czujnika wykrywajacego przekroczenie
dopuszczalnych termicznych warunkow pracy. Informacja o przekroczeniu temperatury
przekazywana jest do uktadow wykonawczych, ktére odpowiedzialne sg za sterowanie
przeptywem energii do obciazenia Ze wzgledu na specyficzna zalezno$¢ rezystancji od
temperatury (bardzo duzy przyrost rezystancji w bardzo waskim zakresie temperatur)
termistory PTC w przeciwienstwie do termistorow NTC nie moga by¢ uzyte do pomiaru
temperatury w szerokim zakresie. Z innych zastosowan termistorow PTC warto wspomnie¢ ze
uzywa si¢ ich do rozmagnesowywania maski kineskopu (ang. degausing), stuza jako elementy
opozniajace wspotpracujace z przekaznikami oraz jako elementy pomocne przy rozruchu
silnikéw jednofazowych. Poprzez wykorzystanie wptywu wspotczynnika rozpraszania ciepta
na jego rezystancje, termistory PTC maja takze zastosowanie jako czujniki poziomu cieczy,
oraz jako elementy grzewcze samostabilizujace sig.

Podziat termistorow PTC ze wzgledu na zastosowanie
Termistory PTC mozna podzieli¢ na:

Bezposrednio nagrzewane termistory PTC

Cieplo jest generowane wewnatrz ~ termistora PTC

Zastosowania gdzie rezystancja termistora PTC jest okreslana przede wszystkim przez
przeptywajacy przez niego prad

| kA
‘_/\/\/\/'\/\/\'

e al B R R

Zastosowania termistorow PTC mocy:

a) ochrona urzadzen przed zwarciem, przetezeniem i nadmierna temperatura,

b) element stuzacy do rozruchu silnikoéw jednofazowych,

c) rozmagnesowania lamp kineskopowych,

d) elementy opdzniajace, wytacznik czasowy pradu (np. wiaczanie i wylaczanie
przekaznikow),

e) elementy grzewcze (np. termostaty),

f) czujniki poziomu cieczy

Posrednio nagrzewane termistory PTC
Cieplo jest pobierane z zewnatrz. Zastosowania gdzie rezystancja termistora PTC jest
okreslana przede wszystkim przez temperaturg otaczajacego go medium.

Maa| |4
VA Y2 AT VN

A MR

Zastosowania czujnikoOw temperatury:
a) czujniki przekroczenia okreslonej temperatury otoczenia,
b) termostaty
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Zastosowanie termistorow PTC do ochrony urzadzen przed przecigzeniem,
przepieciem lub nadmierng temperaturg

Niektore zastosowania pozwalaja na zastapienie zwyktych bezpiecznikow topikowych
ceramicznymi termistorami PTC do ochrony urzadzen przed przeciazeniem oraz
przekroczeniem okreslonej wartosci temperatury. Wzrost temperatury na skutek nadmierne;
wartos$ci przeptywajacego przez termistor pradu powoduje jego znaczny wzrost rezystancji. W
wyniku tego nast¢puje ograniczenie energii pobieranej przez urzadzenie. Na rys. 10 zostat
przedstawiony typowy uktad zabezpieczenia przed przeciazeniem z uzyciem termistora PTC.
W przeciwienstwie do zwyktych bezpiecznikdéw topikowych bezpieczniki termistorowe nie
wymagaja wymiany w celu przywrdcenia przeptywu pradu w obwodzie po eliminacji
przyczyny powstania przeciazenia. Po uplywie czasu potrzebnego do schtodzenia ponownie
pehia swa funkcje ochronna. W odréznieniu do bezpiecznikow polimerowych (np. typu
MultiFuse), ceramiczne termistory PTC po schlodzeniu powracaja do wartosci poczatkowej
rezystancji nawet po czg¢stych cyklach nagrzewania i chtodzenia.
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Rys. 10. Typowe zastosowanie termistora PTC do ochrony przed przeciazeniem,
przepigciem lub nadmierng temperatura.

. Zasada dziatania termistora PTC jako zabezpieczenia przed przecigzeniem,
przepieciem lub nadmierng temperaturg

Narys. 11, 12, 13 zostaly przedstawione charakterystyki pradowo-napi¢ciowe uktadu
chronigcego przed przeciazeniem, przepigciem i nadmiernym wzrostem temperatury. Uktad
powinien by¢ tak zaprojektowany aby w czasie normalnej pracy punkt pracy uktadu nie
przekroczyt punktu B charakterystyki termistora, czyli aby termistor pozostal w stanie
niskiej rezystancji. Pod wptywem przeciazenia powstatego np. na skutek

zmniejszenia rezystancji obcigzenia (rys. 11 z Ro; do Rpy) wzrasta moc wydzielana w
termistorze ktora jest zamieniana na energi¢ cieplna. Wzrost temperatury ponad okreslona
wartos¢ powoduje znaczny wzrost rezystancji termistora. Punkt pracy termistora zostaje
przesunigty po krzywej z punktu C do E (poprzez B i D) i nastgpuje ograniczenie pradu
ptynacego w obwodzie do bezpiecznej wartosci (punkt E). Ptynacy w obwodzie maty prad
przy pelnym napigciu zasilania utrzymuje termistor PTC w stanie wysokiej rezystancji
zapewniajac ochrong przet¢zeniowa urzadzenia do czasu eliminacji zwarcia obcigzenia lub
innych czynnikéw ktore spowodowaty powstanie przeciazenia.
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A U
Rys. 11. Wpltyw przeciazenia na zmiang punktu pracy uktadu zabezpieczajacego
Ro1, Roz - rezystancja obcigzenia Roi>Ros

Na rys. 12 zostat przedstawiony wptyw przepigcia w tym samym obwodzie, przez
przytaczenie wigkszego napigcia zasilania niz nominalne na zachowanie si¢ uktadu.

A Ui Uy

Rys. 12. Wpltyw przepigcia na zmiang punktu pracy uktadu zabezpieczajacego.
U, U; - napigcie zasilania U;<U,

Na rys. 13 zostat przedstawiony wpltyw temperatury otoczenia na pracg tego samego uktadu.
Analizujac zalezno$ci mozna stwierdzi¢, ze przekroczenie punktu B na charakterystyce
pradowo-napigciowej termistora nastgpuje przy duzo mniejszej wartosci ptynacego pradu
(punkt B).
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B

A U

Rys. 13. Wptyw temperatury otoczenia na zmiang punktu pracy uktadu zabezpieczajacego.
Tai, Taz - temperatura otoczenia ~ Tx1<Taz

Wartosc¢ pradu progowego termistoréw PTC

Waznym parametrem przy doborze termistora do zastosowania go w roli bezpiecznika
jest warto$¢ pradu progowego. Prad progowy jest to prad przeplywajacy przez termistor o
wartosci dla ktérej wydzielana przez termistor moc jest zupetnie wystarczajaca do
spowodowania wzrostu temperatury termistora powyzej temperatury przelaczenia Ts. Wartos¢
pradu progowego zalezy od charakterystyki d(T), gabarytow, temperatury otoczenia oraz
warunkow chlodzenia. Warto$¢ pradu progowego jest ustalona dla podanej rezystancji
termistora PTC. Czgsto w zastosowaniach termistora jako bezpiecznika wymagana jest duza
wartos$¢ pradu progowego. Wyzsze wartosci pradu przetaczania uzyskuje si¢ stosujac
termistory o wigkszych wymiarach (rys. 14) lub z wigksza warto$cia temperatury przelaczenia
Ts oraz poprzez zapewnienie dodatkowego chlodzenia.

I Vi>V,
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Rys. 14. Wptyw wymiarow (objetosci) termistora PTC na warto$¢ pradu progowego przy
danej rezystancji Rprc .
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Warto$¢ pradu progowego zalezy od temperatury otoczenia w ktorym termistor PTC
pracuje. Rys. 15 przedstawia ta zalezno$¢. Wzrost temperatury otoczenia powoduje, ze
termistor osiaga wartos¢ pradu progowego przy mniejszej mocy dostarczanej do uktadu.
Natomiast chtodzenie przynosi odwrotny skutek.
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Rys. 15. Zalezno$¢ unormowanego pradu progowego od temperatury otoczenia ktoérym jest
powietrze bez przeptywu, gdzie parametrem jest temperatura przetaczenia termistora PTC.

Zalezno$¢ czasu przetgczania od wartosci pradu przetgczania

Podobnie jak w przypadku bezpiecznikéw topikowych dla termistoréw PTC uzywanych
jako bezpieczniki termistorowe wazna jest charakterystyka czasowo-pradowa. Na rys. 16
zostaly przedstawione typowe charakterystyki czasowo-pradowe termistoréw PTC o rdznych
wymiarach. Szybko$¢ nagrzewania termistora PTC jest okre§lona przez pojemnos$¢ cieplna
materiatow z jakich wykonany jest termistor (dla tytanianu baru wynosi okoto 3 Ws/cm3).
Pojemnos¢ cieplna $cisle zalezy od wielkosci termistora, tak wigc termistory o wigkszych
wymiarach przy danej warto$ci pradu nagrzewaja si¢ wolniej.
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Rys. 16. Charakterystyka czasowo-pradowa termistorow PTC o roznych wymiarach.

Kryterium doboru termistorow PTC jako elementéw chronigcych przed przecigzeniami

Podczas projektowania uktadu zabezpieczen dobierajac termistory PTC nalezy mie¢ na
uwadze (oprocz wspomnianych wcze$niej parametréw) nastepujace parametry:
a) maksymalna warto$¢ napiecia i pradu termistora

Podczas normalnej pracy, gdy termistor PTC znajduje si¢ w stanie niskiej rezystancji
napigcie na nim ma niewielka warto$¢. Zwigkszenie przeplywajacego przez termistor pradu
oraz wzrost temperatury otoczenia poza okreslona warto$¢ powoduje znaczne zwigkszenie jego
rezystancji 1 w wyniku tego napigcia na nim. W zle zaprojektowanym uktadzie gdy termistor
znajdzie si¢ w stanie wysokiej rezystancji i napigcie na nim przekroczy dopuszczalng warto$é
to moze dojs¢ do jego przebicia 1 zniszczenia. Waznym parametrem przy projektowaniu uktadu
zabezpieczajacego jest znajomos$¢ maksymalnego pradu termistora, ktdra jest istotna gdy w
uktadzie nastapi zwarcie
b) nominalna wartos¢ pradu i prad przelaczania

Nominalna warto$¢ pradu jest jednym z wazniejszych parametréw przy doborze
odpowiedniego termistora PTC. Aby uzyskac przej$cie termistora w stan wysokiej rezystancji i
uzyskania krotkich czasow przetaczania, przeptywajacy przez termistor prad powinien by¢
wigkszy od dwukrotnej od warto$ci pradu nominalnego. Warto$¢ pradu nominalnego oraz
przetaczania zalezy od temperatury otoczenia termistora. Dobierajac termistor PTC jako
element zabezpieczajacy nalezy rozpatrzy¢ najgorszy przypadek czyli zatozy¢ warto$¢ pradu
nominalnego przy maksymalnej dopuszczalnej temperaturze otoczenia, natomiast wartos$¢
pradu przelaczania przy mozliwie niskie;.
c) dobor termistora wedlug temperatury przelaczenia
Dobierajac termistor nalezy zwrdci¢ uwagg na odpowiednia jego warto$¢ temperatury
przetaczenia, gdyz od niej zalezy przede wszystkim warto$¢ pradu nominalnego. Na rynku
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najczesciej spotyka si¢ termistory przeznaczone do ochrony przed przeciazeniem o
nastgpujacych warto$ciach temperatury przetaczenia 80, 120, 1351 160 °C (firma Siemens).

Typowe praktyczne rozwigzania uktadow zabezpieczajgcych przed przecigzeniem z
uzyciem termistora PTC

a) zastosowanie termistora PTC do ochrony transformatora przed przeciazeniem oraz
przegrzaniem.

Na rys. 17 zostal przedstawiony prosty uktad z wykorzystaniem termistora PTC
zabezpieczajacy transformator przed przegrzaniem oraz przetgzeniem.

Rr
O / O
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+

220V H 12V
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Rys. 17. Ochrona transformatora przed przeciazeniem i przegrzaniem.

Poprzez zastosowanie termistora PTC uzyskano ochrong termiczna oraz zwarcioodpornos¢
transformatora. Urzadzenie z ochrong termiczna jest oznaczane symbolem przedstawionym na
rys. 18, natomiast zwarcioodporno$¢ na rys. 19.

= |1100°C

Rys. 18.0znaczenie urzadzenia posiadajacego zabezpieczenie termiczne

Rys. 19. Oznaczenie urzadzenia posiadajacego zabezpieczenie przed zwarciem

b) zastosowanie termistora PTC do ochrony ustroju pomiarowego multimetru

Na rys. 20 zostat przedstawiony uktad zabezpieczajacy ztozony z termistora PTC i diody
zabezpieczajacej chronigcych ustrdj pomiarowy przyrzadu. Termistor PTC jest odpowiedzialny
za ochrong przyrzadu przed przet¢zeniem, oraz chroni diodg zabezpieczajaca przed
przegrzaniem. Natomiast dioda chroni przyrzad przed przepigciem. W uktadzie bez termistora
wyniku dtugotrwatego przepigcia nastapitoby przegrzanie i zniszczenie diody.
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Rys. 20. Ochrona multimetru przed przeciazeniem.
c) zastosowanie termistorow PTC do ochrony linii telekomunikacyjnej.

Linie telekomunikacyjne (szczeg6lnie napowietrzne) sa narazone na szereg zagrozen

natury elektrycznej np.:

- uderzenie pioruna

- indukowanie si¢ w linii telekomunikacyjnej napig¢ o duzej wartosci w wyniku

obecnosci w poblizu linii zasilajacych

- bezposredni kontakt linii telekomunikacyjnej z linia zasilajaca
W celu zapewnienia skutecznej ochrony linii telekomunikacyjnej najczgsciej stosuje si¢
dwustopniowe uktady zabezpieczajace. Na rys. 21 zostal przedstawiony typowy uktad
zabezpieczajacy linig telekomunikacyjna. Pierwsza cze¢$¢ uktadu ztozona z odgromnikow peini
role ochrony przepigciowej. Druga czgs¢ zabezpieczenia ma na celu eliminacj¢ powstatych
przetezen i sktada si¢ z termistoréw PTC polaczonych szeregowo z linia telekomunikacyjna.
Dodatkowo stosowane sa warystory, ktore dodatkowo eliminuja ewentualne przepigcia ktére
zdotaty przedostac si¢ przez pierwsza czg¢s¢ uktadu zabezpieczajacego. Termistory stosowane
do ochrony przed przetgzeniami musza odznacza¢ si¢ odpornoscia na wyzsze napigcia, dlatego
do tych celéw uzywa si¢ najczesciej termistory na napigcie nominalne 220 lub 285 V. Czasami
zdarza sig ze, uktad zabezpieczajacy lini¢ telekomunikacyjna jest ztozony tylko z drugiej czesci
(brak odgromnikéw). Wtedy stosuje si¢ termistory na znacznie wyzsze napiecia (600 V). W
przypadku bezposredniego kontaktu linii zasilajacej z linig telekomunikacyjna termistor musi
wytrzymac nagly wzrost mocy. Uktady zabezpieczajace lini¢ telekomunikacyjng z
termistorami projektuje si¢ tak aby wytrzymywaty przeciazenia co najmniej 5 A, 600 V 1 byly
zdolne przez co najmniej godzing utrzymaé moc powstata z przeciazenia. Aby spehic¢
powyzsze wymagania termistor przeznaczony do tego celu musi posiadac¢ bardzo stroma
charakterystyke rezystancji od temperatury oraz materiat ceramiczny z ktdrego jest on
wykonany musi mie¢ jednorodng strukturg aby zapewni¢ rownomierny rozktad wydzielanej
mocy w postaci temperatury. Wigkszos¢ dotychczas stosowanych termistorow (600 V) do
zabezpieczen tradycyjnych linii telekomunikacyjnych przed przeciazeniami pradowymi
charakteryzuja si¢ rezystancja nominalna Rys = 35 Q. Wprowadzenie dodatkowej impedancji
do linii telekomunikacyjnej znacznie pogarsza jej wlasciwosci. Najnowsze sieci ISDN (ang.
Integrated Services Digital Network) stuzace do przesytu sygnatéw o wysokich
czgstotliwosciach (np. obrazu) wymagaja aby linia przesytowa charakteryzowata sig
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odpowiednio niska impedancja. Firma Philips specjalnie do tego celu opracowata termistory
ktérych rezystancja nominalna wynosi 25 Q1 10 Q . Termistory dobierane do uktadu
zabezpieczajacego musza mie¢ jednakowe parametry (dopuszczalna réznica wynosi 0,5 W) aby
uklad zabezpieczajacy byt dopasowany oraz stanowil symetryczne obciazenie linii i nie
powodowat powstawania zaklécen w postaci odbi¢ sygnatu w linii.
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Rys. 21. Ochrona linii telekomunikacyjne;j.
d) zastosowanie termistora PTC jako zabezpieczenia wylacznika przed iskrzeniem

Wykorzystujac efekt samonagrzewania i zalezno$¢ rezystancji od temperatury termistor PTC z
powodzeniem mozna zastosowa¢ do ochrony wytacznika przed iskrzeniem (rys. 22). Podczas
procesu wylaczania w obwodzie pokazanym na rys. 22 cale napigcie zasilania nie odtozy si¢
natychmiast na wylaczniku ale stopniowo bedzie wzrasta¢ wedtug charakterystyki termistora.
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Rys. 22. Zabezpieczenie wytacznika przed iskrzeniem.
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