Wskazowki doboru warystorow

Wymagania jakim musi odpowiada¢ warystor

Warystor moze skutecznie spetnia¢ stawiane mu zadania tylko wtedy, gdy zostat wtasciwie dobrany. Wtasciwe
dobranie warystora polega na spelnieniu szeregu warunkow.

Najwyzsze trwate napi¢cie warystora musi by¢ wyzsze od napigcia, ktore w sposob trwaty doprowadzane jest do
warystora.

Najwyzsze dopuszczalne udary pradowe, najwigksza dopuszczalna energia i najwigksza dopuszczalna $rednia
moc warystora musza by¢ wyzsze od tych, na ktore moze on by¢ narazony.

Warystor musi zapewnia¢ odpowiedni poziom ochrony przeciwprzepigciowej.

Definicje poszczegolnych parametrow

SYMBOLE

U,em - NAjWyzsze trwate napigcie skuteczne warystora,

Ugem - NAjWYyZsze trwale napigcie stale warystora,

U,, - znamionowe (warystorowe) napiecie warystora, rowne spadkowi napiecia na warysto rze przy przeptywie
przez niego pradu o nat¢zeniu 1mA,

Uy, - napigcie obnizone rowne szczytowe] wartos¢ napigcia na warystorze przy udarze prgdowym o wartosci

szczytowej ICL,

Iy, - szczytowa wartos¢ udaru pradowego, dla ktorej okreslone zostato napigcie obnizone UCL

Wi, - najwieksza dopuszczalna energia pojedynczego impulsu o ksztatcie 10x1000I’s nie powodujaca zmiany
napigcia znamionowego, wiekszej niz g 10%,

I, - najwigksza dopuszczalna dla warystora warto$¢ pradu pojedynczego impulsu o ksztatcie 8x201I's, nie
powodujaca zmiany napigcia znamionowego, wiekszej niz g 10%,

P .ax -Najwicksza dopuszczalna $rednia moc warystora,

C - pojemnos$¢ warystora przy czestotliwosci 1kHz.

OZNACZENIA

Oznaczenie typu warystora tlenkowego sklada si¢ z symboli literowych i cyfrowych, np. VP275L14. Znaczenie
poszczegblnych elementow tego oznaczenia jest nastepujace:

VP - warystor tlenkowy
275 - skuteczna warto$¢ najwyzszego trwatego napigcia przemiennego warystora (napiecie robocze)



L - symbol serii
14 - $rednica warystora. Wymiar ten dotyczy samego spieku ceramicznego i nie uwzglednia grubos$ci ostony
epoksydowej lub powtoki lakieru izolacyjnego.

Warystory tlenkowe wielokrotne oznaczane sa w taki sam sposob jak wartstory pojedyncze, jedynie na koncu
oznaczenia dodawany jest symbol x2 w odniesieniu do warystorow wielokrotnych sktadajacych si¢ z dwoch

elementow, oraz x3 w odniesieniu do warystorow, sktadajacych si¢ z trzech elementow, np. VP1875PA25x3.

Trojfazowe ograniczniki warystorowe oznaczone sg tak jak warystory pojedyncze lub wielokrotne, lecz symbol
serii zastgpiony jest w tym wypadku symbolem D , np. VP1875D25x3.

Przyklady zastosowan
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Dobér najwyzszego dopuszczalnego trwale napiecia warystora

Podczas okreslania najwyzszego trwale dopuszczalnego napigcia warystora nalezy uwzglednia¢ mozliwos¢
wzrostu napiecia w chronionym obwodzie powyzej napi¢cia znamionowego tego obwodu. W obwodach
zasilanych z sieci energetycznej nalezy si¢ liczy¢ ze wzrostem napigcia o 10% powyzej wartosci znamionowe;.
W zwiazku z tym nalezy dobra¢ warystor, ktorego najwyzsze trwale napiecie skuteczne Vg, lub najwyzsze

trwate napigcie state V 4. sa wyzsze, lecz najblizsze tej wartosci, ktora moze wystapi¢ trwale w obwodzie, w

ktérym ma by¢ umieszczony warystor. Nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze dobranie warystora o zbyt duzej wartosci
trwale dopuszczalnego napigcia spowoduje podwyzszenie poziomu ochrony.

Z drugiej strony dobranie warystora o zbyt matej wartosci najwyzszego trwale dopuszczalnego napigcia moze
doprowadzi¢, przy dtugotrwalym wzroscie napigcia, do uszkodzenia lub przedwczesnego zuzycia warystora.
Nalezy uwzgledni¢ fakt, ze nieliniowos$¢ charakterystyki warystora powoduje przy 10% wzros$cie napigcia 15-to
krotny przyrost mocy wydzielonej w warystorze.

Udary pradowe



Dobranie warystora ze wzgledu na udary prgdowe wymaga zbadania, na jakie udary pradowe moze on by¢
narazony. Nalezy okresli¢ zrodta przepigé, ktore moga wystapi¢ w chronionym obwodzie, a nastegpnie obliczy¢,
jakie udary pradowe moga spowodowac te przepiecia w warystorze. Przy dobieraniu warystora musi by¢ brana
pod uwagg nie tylko warto$¢ udaréw pradowych i czas ich trwania, ale rowniez przewidywana ilo$¢ tych
udarow.

Charakterystyki okreslajace dopuszczalng wartos¢ 1 liczbe udarow pradowych podawane sg dla udaréw
prostokatnych. Dlatego rzeczywiste udary pradowe nalezy zastapi¢ ekwiwalentnymi udarami prostokatnymi.
Czas trwania ekwiwalentnego impulsu prostokatnego mozna obliczy¢, korzystajac z wzoru (6). Rzeczywisty
ksztatt udaru pradowego najprosciej okresli¢ droga pomiarowa. Jest to jednak mozliwe jedynie w istniejagcym
uktadzie. Przebieg udaru pradowego mozna wtedy zoscylografowac i przyporzadkowa¢ mu ekwiwalentny udar
prostokatny, np. metodg graficzng.

Gdy przepiecie spowodowane jest czynnosciami laczeniowymi w obwodzie z indukcyjnoscia, woéwczas
wiadomo, ze udar pradowy nie moze przekracza¢ wartosci pragdu ptyngcego w obwodzie przed wystapieniem
stanu nieustalonego. Najwyzsze napigcie, jakie moze w takim przypadku wystapi¢ na warystorze, moze by¢
okreslone z charakterystyki pradowo-napigciowej warystora dla pradu, ktory ptynat w obwodzie przed
wystapieniem czynnosci taczeniowych.

Doktadne obliczenie przebiegéw pradowych moze nastrecza¢ pewne trudnosci. Przebiegi Iaczeniowe maja
zazwyczaj charakter oscylacyjny, przy czym charakter tych oscylacji zalezy zarowno od parametrow obwodu, jak
1 od rodzaju uzytego tacznika. Szczegdlnie niebezpieczne przepigcia wystepuja w obwodach, w ktorych
zastosowane zostaly elementy faczeniowe dokonujace bardzo szybkiego przerwania obwodu, np. tak zwanego
ucigcia pradu. Ucigciem pradu nazywane jest zgasniecie tuku na przerwie miedzystykowej tacznika przed
przejsciem naturalnej wartosci pradu przez zero.

Amplituda przepie¢ wystepujacych podczas przerwania obwodu z indukcyjnos$cig okreslona jest zalezno$cia

oo,

w ktore;j:

I,- prad ucigcia

L - indukcyjnos$¢ przerywanego obwodu
C - pojemno$¢ przerywanego obwodu.

Rys.3. Obwod RL
a) bez warystora
b) z warystorem

Napiecie okreslone zaleznos$cig (12) moze wystapi¢ w obwodzie przedstawionym na rys.4a. Bedzie ono miato
charakter oscylacyjny. Czestotliwos$¢ tych oscylacji okreslona jest zaleznos$cia
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Po przylaczeniu do obwodu warystora, tak jak to pokazano na rys.4b, przebieg pradu nie bedzie oscylacyjny.

W efekcie pojawienia si¢ przepigcia zmaleje rezystancja warystora i poptynnienie przez niego prad, ktorego
zrodlem jest energia zmagazynowana w indukcyjnosci. Energia ta okreslona jest zalezno$cia
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(14)

Natezenie pradu w obwodzie z indukcyjnoscia nie moze si¢ zmienia¢ skokowo. Bezposrednio po przerwaniu
obwodu przez warystor poptynie prad rowny pradowi lo. Gdyby rezystancja warystora Rw miata statg wartos¢, to
prad ten zanikatby zgodnie z zaleznoscia
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Rezystancja warystora zalezy jednak od ptynacego przez niego pradu. W pierwszej chwili rezystancja ta
okreslona jest zaleznos$cia
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Napigcie U, jest spadkiem napigcia na warystorze przy przeptywie pradu I,. Warto$¢ tego napigcia moze by¢
odczytana z charakterystyki pradowo napigciowej warystora lub obliczona z zaleznosci
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Korzystajac z zaleznosci od (16) do (18) mozna obliczy¢ warto$¢ stalej czasowe;j t, ktora odpowiada wartosci
pradu I,. W miare¢ zanikania pradu ptynacego przez warystor wzrasta rezystancja warystora i w zwigzku z tym

maleje warto$¢ tej statej czasowej. Przebieg pradu nie ma zatem charakteru eksponencjalnego.

Doktadne okreslenie przebiegu zanikania pradu w analizowanym obwodzie jest mozliwie jedynie drogg
symulacji cyfrowej. W celu dobrania warystora mozna przyjaé, ze stata czasowa nie zmienia swojej wartosci i
odpowiada rezystancji warystora dla pradu I,. Popelnia si¢ przy tym btad in plus 1 dobiera warystor z pewnym

zapasem. W przypadku gdy przerywanie obwodu nastgpuje wielokrotnie, nalezy sprawdzi¢ czy udary nie
przekraczajg dopuszczalnych granic z uwagi na "deratingefekt". W zwigzku z tym nalezy rzeczywiste udary
zamieni¢ na ekwiwalentne udary prostokatne, bowiem charakterystyki okreslajagce maksymalne warto$ci oraz
dopuszczalng liczbg udaréw w funkcji czasu ich trwania, podawane sg dla udaréw prostokatnych. Z dobrym
przyblizeniem mozna przyja¢ nastepujace parametry zastepczego impulsu prostokatnego:

ti: Tl:l
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Symbole t; oraz I, odpowiadajg oznaczeniom na rys.2.

Znajac parametry zastgpczych impulséw prostokatnych nalezy sprawdzié, ile takich impulséw moze sttumic
okreslony warystor bez zmiany swoich parametrow ponizej dopuszczalnych wartosci.

Trwale obciazenie

Jesli przepiecia majg charakter okresowy, to srednia moc wydzielona w warystorze przez impulsy okresowe nie
moze przekracza¢ najwyzszej $redniej mocy warystora.

Zalezno$¢ (7) pozwala na obliczenie $redniej mocy wydzielonej w warystorze, w funkcji energii pojedynczego
impulsu 1 okresu wystepowania impulséw. Dla warystora o okreslonej najwyzszej dopuszczalnej §redniej mocy
P, .ax 1 Znanej energii pojedynczego impulsu W;. Najmniejszy mozliwy okres wystepowania impulsow, przy
ktorym moze dany warystor pracowaé, wynika z zaleznosci
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Nalezy podkresli¢, ze warystory™ tlenkowe nie nadaja si¢ do trwatych statycznych obcigzen, np. do stabilizacji
napigcia.

Sprawdzenie poziomu ochrony przepieciowej

Po dobraniu warystora ze wzgledu na najwyzsze trwate napi¢cie state lub skuteczne oraz z uwagi na zdolnos¢
absorbowania lub rozpraszania energii nalezy sprawdzi¢ czy dobrany warystor zapewnia zadany poziom ochrony
przepigciowe]. W tym celu nalezy okresli¢ warto$¢ najwigkszego udaru pradowego I, 1 odpowiadajacy temu

udarowi spadek napigcia na warystorze U,,,.. W zakresie dziatania warystora, warto$¢ napigcia wystepujaca przy

najwiekszej oczekiwanej wartosci udaru pragdowego moze by¢ obliczona z zaleznosci

Unwe ~ 10000104 fmﬂjVV (20)
w ktorej:

V., max - NAJWYyZsze napigcie na warystorze danego typu podczas przeptywu przez niego pradu o nat¢zeniu ImA,

podane w danych katalogowych

I1ax - NAQjWyzsza oczekiwana warto$¢ udaru pradowego.

Rzeczywista warto$¢ tego napiecia moze by¢ nizsza od wyliczonej z zaleznos$ci (20), z uwagi na to, ze w



zalezno$ci tej przyjeto najmniejsza dopuszczalng warto§¢ wspotczynnika e =25. Zazwyczaj warto$¢ tego
wspolczynnika jest znacznie wigksza. Trzeba jednak rowniez uwzgledni¢ fakt, ze gérny zakres dziatania
warystora zawiera si¢ w granicach 102-103 A. Powyzej tej warto$ci rezystancja warystora nie maleje zgodnie z

zalezno$cig (1), zatem przy bardzo duzych wartosciach pradu I, napiecie U_ .. moze by¢ wigksze od

max max

wyliczonego z zaleznosci (20).

Do oszacowania poziomu ochrony przepieciowej stuzy podana w danych katalogowych warto$¢ napigcia
obnizonego U odpowiadajaca warto$ci pradu I .

Symulacja zjawisk w obwodach z warystorami

Przedstawione sposoby doboru warystoréw bazuja na daleko idacych uproszczeniach. Bardziej doktadne metody
polegaja na symulacji zjawisk wystepujacych w obwodach z warystorami. Podstawe symulacji stanowi rOwnanie
lub uktad rownan obwodowych anali-zowanego obwodu. Z uwagi na zalezno$¢ rezystancji warystora od pradu,
rownania te sg nieliniowymi rGwnaniami rozniczkowymi i moga by¢ rozwigzywane jedynie metodami nume-
rycznymi.

Rys.4. Schemat zastgpczy warystora

Przy numerycznym calkowaniu rownan, stanowigcych matematyczny model analizowane-go uktadu
elektrycznego zachodzi potrzeba okreslania warto$ci rezystancji warystora w n-tym kroku catkowania R (n).
Rezystancja ta moze by¢ wyliczona z zalezno$ci

Rw[n:l = EPiu] (21)

w ktorej
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przy czym
U,,(n)- warto$¢ napigcia na warytstorze w n-tym kroku catkowania.

Bardziej szczegdtowa symulacja zjawisk w obwodach chronionych warystorami tlenkowymi wymaga



uwzglednienia schematu zastpczego warystora. Taki schemat zostat przedstawiony na rys.4.

Symbole wystepujace w schemacie zastepczym warystora oznaczaja:

Lp.-indukcyjno$¢ przewodow taczacych warystor z chronionym obiektem (przyjmuje si¢ w przyblizeniu
InH/mm)

R- rezystancja przyjmowana ze wzgledu na stabilno$¢ obliczen numerycznych. Wartos¢ rezystancji R 4 okresla

si¢ z zaleznosci
= 2 LP
-
T
w ktorej & t oznacza dlugos¢ kroku catkowania.

C,, - pojemno$¢ warystora

R, - rezystancja warystora dla napie¢ ponizej zakresu pracy warystora,

R,, - rezystancja warystora w zakresie jego pracy, okreslona np. zaleznoscia (21)
Ry - rezystancja warystora powyzej zakresu jego dzialania.

Schemat zastepczy warystora ulega zmianom w poszczegolnych zakresach pracy. Przy pradach ponizej 104A
mozna przyjaé, ze R, =oo , R,=0. W zakresie pracy warystora, czyli przy pradach w granicach od 104 do 103A,
mozna przyjaé, ze Ry=co za$ R, =0. Przy pradach powyzej 103A mozna przyjaé, ze R,,=0. Nalezy podkresli¢, ze
granice pomiedzy poszczegdlnymi zakresami pracy warystora sg nieostre.



