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APLIKACIJSKI PRISPEVKI - APPLICATION ARTICLES

KAKO IZBRATI VARISTOR

Iskra VARISTOR d.0.0. proizvaja napetostno spremen-
live upore (v nadaljevanju varistorje), ki se zaradi vse
vedje uporabe elektronike v vsakdanjem zivijenju in
obdutljivosti le-te na prenapetosti, uporabljajo skoraj v
vseh vezjih.

ime varistor izhaja iz angleskih besed VARiable resiS-
TOR. Ker je njegova glavna sestavina cink oksid (ZnO),
ki je kovinski oksid, se za ta element uporablja tudiime
MOV (Metal Oxide Varistor), v angleski literaturi pa se
dostikrat uporablia okrajsava VDR (Voltage Dependent
Resistor).

Zaradi praviinega delovanja naprave ali vezja v
katerega je vkljucen varistor in zaradi same zivijenjske
dobe varistorja je pri projektiranju prenapetostne
zasdite potrebno izbrati pravi varistor.

Na kratko izbiramo v treh korakih:

1. lzberemo varistor glede na delovno napetost v
nasi aplikaciji.

2. Nato izbiramo Se:
a) udarni tok
b) energijo
¢) povpreéno mo¢ na varistorju
(Pri a in b moramo upostevati tudi Stevilo ponovi-
tev)

3. Na koncu preverimo e maksimalno preostalo
napetost, ki ne sme biti vecja od prebojne nape-
tosti za izbrano vezje.

PRVI KORAK

Da bi zagotovili ¢im boljsi zaséitni nivo, izberemo varis-
tor, ki ima isto napetostno podrocje kot nada aplikacija
ali le malce vigje. Pri izbiri moramo upostevati mozen
porast napetosti (priblizno10% na napajalno napetost),
ker se disipacija mod&i na varistorju obéutno poveca
(10% povecanje napajalne napetosti pomeni 15-kratno
povecanje disipacije moci).

r- X
i |- e ey o T

Opomba: Seveda lahko izberemo vsak varistor z visjo
delovno napetostjo. Tako postopamo, kadar nam je
iziemno nizek prepustni tok bolj pomemben, kot pa ¢im
nizji zas¢itni nivo.

DRUGI KORAK

Z izbiro maksimalne mozne delovne napetosti v prvem
koraku smo zmanij$ali Stevilo ustreznih varistorjev na
maksimalno 8 tipov (npr. za 220V AC, 8 tipov V250,
V250K5 - V250540).

Sedaj moramo doloditi energijo, moc¢ in maksimalnitok,
ki jih mora prenesti varistor glede na delovne pogoje.
Te vrednosti moramo primerjati z maksimalnimi vred-
nostmi, podanimi v tabelah. Izberemo lahko vse varis-
torje, katerih vrednosti za maksimalni udarni tok,
energijo in mo¢ lezijo nad vrednostmi za doloceno
aplikacijo.

Da bi se izognili dvomom in napakam pri izracunavanju
vrednosti za dolodeno aplikacijo, moramo upostevati
naslednje:

— maksimalne obremenitve varistorja, ki so odvisne od

okolja (temperatura), bomo oznadili z

— maksimalne mejne vrednosti, ki so omejene z
udarnim tokom in absorbcijo energije, bomo oznadili
z "max”.
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Ko dolodamo obremenitve na varistorju, moramo
vedno upostevati maksimalne mozne obremenitve
(npr. varistor mora absorbirati vso shranjeno energijo
1/2 Li2 tuljave). Tak izraCun bo potem vedno imel
dologeno rezervo zaradi izgub v ostalih komponentah
vezja.
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Slika 1
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a) Udarni tok

Vrednost maksimalnega toka varistorja je odvisna od
dolzine impulza in $tevila ponovitev. To vrednost lahko
razberemo iz U/l krivulj. Maksimalni mozni udarni tok
varistorja v doloéeni aplikaciji nam tako sluzi kot osnova
za primerjavo.

U/I krivulje nam prikazujejo maksimalne vrednosti toka
pravokotne oblike. Da bomo lahko praviino primerjali
maksimalne vrednosti, moramo dejansko obliko vala
pretvoriti v pravokotni impulz. Najbolj preprost nadin je
graficna metoda.

Ohranjajo¢ vr$no vrednost, udarni tok pretvorimo v
pravokotnik z isto povrsino. Tr predstavlja dolzino im-
pulza in je identiCen dolzini impulza v U/l krivuljah.
Periodo T potrebujemo za izradun povprecne izgube
modi kot rezultat periodiénih energijskih impulzov.

Opomba: To pomeni, da za izbiro potrebujemo tok in
ne napetost, ki povzrota tok. Zelo nizka impedanca
napajalnih linij pri delovnih frekvencah je najvecCkrat
napac¢no uporabliena za izracun amplitude toka po-
tujodega vala na mocnostnih ali podatkovnih lini-
jah.Upostevati moramo, da pri frekvencah v kHz in MHz
podro¢ju (tranzientni tokovi) obcutno viSje karakter-
isticne impedance linije dolocajo razmerje med tokom
in napetostjo.
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Slika 2

Na zgornjem grafu lahko vidimo vrednosti impedance
v odvisnosti od frekvence za omreZje.

b) Energija

Ce tede tok skozi varistor, ga najveckrat navezujemo na
energijsko absorbcijo. Na splodno velja sledece:

{Iv(f)i(t)dt

to

Ta integral je najbolj preprosto resljiv z grafiénim
nacinom (pretvorba v ekvivalentni pravokotni tok in
napetost):

Ce je bil tok, ki tece skozi varistor ugotovijen s pomocjo
spominskega osciloskopa in pretvorjen v ekvivalentni
pravokotnik, lahko absorbcijo energije varistorja
izraGunamo s preprostim zmnozkom toka in padca
napetosti, ki se pojavi na varistorju:
E'=v'i'ta [J] vV

i [A]

tr [s]

v’ lahko vzamemo iz pripadajoce U/ krivulje kot vred-
nost napetosti v odvisnosti od i ali pa jo dologimo s
pomodjo spominskega osciloskopa kot maksimalni
padec napetosti na varistorju.

Ce je prenapetost posledica preklopa induktivnih bre-
men, moramo pri izraunu energijske absorbcije
upostevati induktivni tok.

Energija, absorbirana v varistorju, ne more biti vecja od
energije, shranjene v tuljavi:

E =1/2 Li° [J] L [H]
I [A]

Ta izracun vedno uposteva rezervo glede na izgube
drugih komponent v vezju, ki ga §¢itimo. Impulzi, ki se
pojavljajo pri preklopih induktivnih bremen, navadno
lezijo v podrodju milisekund.

Energijo, dolo¢enc na podlagi zgornjega izracuna, la-
hko primerjamo z vrednostmi energije (2ms), podanimi
v tabeli 1. V tem primeru je maksimalna energija, ki jo
varistor lahko absorbira, skoraj neodvisna od trajanja
energijskega impuiza.

Tabela 1
Maksimaine vrednosti Ta=+85°C (+185°F) Karakteristika Ta=+258°C (+77°F)
RMS DC 1zgubni Maks. Energija Nazivna | Toleranca Maximum
Napetos | Napetos faktor tok (2ms) napetost Clamping
t t modti (8/20us) (1mA) Voltage at Test
Tip Current (8/20ps)
Vrms | Voe Pmax Imax | Emax | Eneskonen VN U I
o
M| W@ O] s W ey (W@
V250025 15000 | 390 0,1 160
V250D32 250 320 1.0 25000 | 800 0,2 430 +10 340 200
\V250D40 40000 | 1440 0,2 300

Ostale vrednosti, ki niso navedene v zgornji tabeli, lahko najdete v katalogu Iskre VARISTOR .

Primerjava vrednosti energij pomeni, da ni vedno potrebno dolociti udarnega toka in Casa trajanja impulza
(glej a. Udarni tok).
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¢) lzgubni faktor moci (trajna mo¢, ki se lahko
trosi na varistorju)

Ce je bil varistor dolo¢en glede na prvi korak, je to
zagotovilo, da bo mo¢ na varistorju pri delovni napeto-
sti zanemarljivo nizka.

Ce je zahtevano, da varistor absorbira energijo peri-
odi¢no, je to povezano s povpretno mocjo, ki se lahko
trosi na varistorju:

E

T

i
T

T [s] = dolZina periode

_E v it

Wi

E je wvrednost posameznega energijskega vala
(izracunanega na podlagi “metode pravokotnika”), T pa
predstavija ¢as med eno in drugo ponovitvijo impulza.
Iz enacbe lahko izraunamo minimalni Cas, ki mora
preteci med enim in drugim impulzom, ne da bi presegli
maksimalno mo¢ disipacije:

T min = —E‘ ”””””

max

[s]

ZnO varistorji so manj primerni za stati¢ne obremenitve
(npr. napetostna stabilizacija). Za te namene raje
uporabljamo Z diode.

TRETJI KORAK

Maksimalno preostalo napetost na varistorju v primeru
prenapetosti lahko razberemo iz U/l krivulje. To vred-
nostlahko razberemo direktno, ¢e poznamo udarnitok.

Ce razbrana vrednost presega prebojno trdnost kom-
ponent, kijin $¢itimo, imamo na voljo sledeée moznosti,
da znizamo zascitni nivo:

zmanj$amo varnostni nivo priizbiri napetosti (npr. za
mrezno napetost 220V uporabimo V230 namesto
V250.)

izbolifamo ujemanje varistorja z napetostjo mreze
(npr. za 320 AC napetost +10% dobimo 350V).
Glede na prvi korak izberemo varistor V385. Lahko
pa vezemo dva varistorja V175 v serijo in s tem
dobimo V350, kar pomeni za 35V boljsi zascitni nivo.
izberemo lahko tudi specialno toleranco varistorja
{npr. samo spodnji del toleranénega obmodja, kar
izboljda zascitni nivo za 10%).

— lahko pa izberemo varistor z vec¢jim K - jem (npr.
V250K20 namesto V250K14). S tem smo prldoblh
vedji zasditni nivo, ker ima varistor priistem udarnem
toku niZjo preostalo napetost in nenazadnje tudi
dalj$o Zivljenjsko dobo, ker je manj obremenjen.

PRIMERI
PREKLAPLJANJE INDUKTIVNIH BREMEN

Pri odklopu induktivnih bremen se pojavijo prenapeto-
sti, ki lahko poskodujejo stikalo (npr. tranZIstor) ali pa
celo samo tuljavo. Glede na enacho je energija shran-
jena v tuljavi 1/2 Li2. Pri odklopu ta energija napolni
kondenzator, ki je vezan paralelno tuljavi (ta kondenza-
tor je seveda lahko tudi kapacitivnost same tuljave). Ce
ne upostevamo izgub, to pomeni: 1/2 Cv2 = 1/2 L2

-

= 20000V

L
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Varistor mora biti vezan paralelno tuljavi, da lahko zniza
prenapetost.
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V = 24 Vpg
L=0,1H
R=24Q
l=1A
C = 250 pF
$t. preklopov > 108

PRVI KORAK

Za dosego ¢im nizjega zascithega nivoja, izberemo
varistor V20 glede na njegovo maksimalno enosmerno
napetost (glede na katalog Iskre VARISTOR so ti varis-
torji primerni za enosmerne napetosti do 26V), kar
pomeni da lahko izberemo katerikoli varistor od V20K5
do V20K20.

Maksimalne vrednosti Ta=+85°C (+185°F) Karakteristika Ta=+25°C (+77°F)
RMS pC fzgubni Maks. Energija Nazivna | Toleranca Maximum
Napetos | Napetos faktor tok (2ms) napetost nazivne Clamping
t t modi (8/20ps) (1mA) napetosti Voltage at Test
Tip Current (8/20us)
Vruvs | Voo Pmax Imax Emax | Eneskonen VN U |
°
M W) (A) ) n (V) %) | M) (A)
V20K5 0,8 0,05 1
V20K7 0,02 250 1,6 0,12 2,5
V20K10 20 26 0,05 500 3.8 0,33 33 +10 65 5
- V20K14 0,10 1000 7 0,34 10

Ostale vrednosti, ki niso navedene v zgornji tabeli, lahko najdete v katalogu Iskre VARISTOR
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DRUGI KORAK
a) Tok skozi varistor

Ko izklju¢imo tuljavo, se tok skozi tuljavo in varistor ne
spremeni v trenutku. Nekaj ¢asa se $e vzdrZuje delovni
tok 1A, nato pa eksponencialno za¢ne padati proti nicli.
Ta tok lahko dolo¢imo z osciloskopom ali z eksponen-
cialno krivuljo. Po pretvorbi v ekvivalentno kvadratno
obliko impuiza lahko to vrednost uporabimo za primer-
javo z U/l krivuljami ter za dolocitev tipa varistorja.
Seveda pa je najlazje izbrati pravi tip varistorja glede na
energijo.

b) Energijska absorbcija varistorja

Iz enadbe lahko razberemo, da mora varistor absorbi-
rati energijo

E' =1/2L2 =1/2x0.1Hx 1A2 =0,05J
za en preklop.

Take prenapetosti leZijo v podrocju milisekund, zato
izberemo vrednosti pri 2ms za izracun ter neskonéno
preklopov. Za te vrednosti odgovarja varistor V20KS5,
vendar brez varnostne rezerve. Zato je bolie, da
izberemo V20K7.

¢) Povprecna izgubna mo¢

Maksimalna povprecna izgubna mo¢ za varistor V20K7
je 0.02W. Glede na enac¢bo je minimalni ¢as med
dvema intervaloma:

o .05
Tmm = -E"“ = _OE_S__
P

max

Ce so intervali pogostejsi, je potrebno izbrati varistor z
vigjo mocjo (glej katalog Iskra VARISTOR, stran 8).

TRETJI KORAK

Zaradi toka skozi varistor (1A) dobimo na tuljavi maksi-
malno napetost 60V (za varistor na zgornji tolerancni
meji). To vrednost razberemo iz U/l krivulj v katalogu
Iskre VARISTOR, stran 17.

ZASCITA PROT!I OMREZNIM
PRENAPETOSTIM

Risba spodaj kaze zaséito proti omreznim prenapeto-

stim, ki jih lahko pri¢akujemo v izpostavljenih omrezjih.

Omrezna napetost UL =220V
Prenapetostna amplituda Ut =5kV
Karakteristicna impedanca mreze Z = 25Q
Sirina tokovnega impulza . . . . . .. tR = 500us
Maksimalno stevilo prenapetosti
v Zivljenjski dobi - <100 krat
V. alka

o arov: _ o

*

|

Ui

O O
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PRVI KORAK

Za napetost 220V lahko glede na katalog Iskre VARIS-
TOR izbiramo med osmimi tipi V250 (Ce upostevamo
10% toleranco mreZe):

VARISTOR-V250K5

VARISTOR-V250540

DRUGI KORAK
a) Tok skozi varistor

Amplitudo toka lahko izradunamo iz vrednosti prenape-
tosti in karakteristicne impedance Zch - (predposta-
vimo, da je ta vrednost 25Q, slika 2).

L vy 5kV 200A

P, T2sa”
Obliko in trajanje tokovnega vala (po pretvorbi v pra-
vokotno obliko) moramo preradunatitako, daje rezultat
dirina impulza 500us. Za trajanje in Stevilo prenapetosti
lahko re¢emo, da so naklju¢na, zato moramo
upostevati vsaj 100 impulzov v Zivljenjski dobi.

Vrednostim 200A, 500us, 100-krat ustreza varistor
V250D32 imax = 350A (kar razberemo iz krivulj v kata-
logu tskra VARISTOR, stran 35).

b) Energijska absorbcija varistorja

Kot smo Ze ugotovili, je maksimalna energija, ki jo
varistor lahko sprejme, v odvisnosti od maksimalnega
toka. Zato varistor, ki ga izberemo na osnovi toka,
ustreza tudi zahtevam za energijsko absorbcijo

E, < Emax.
Vseeno pa moramo dolociti energijsko absorbcijo
varistorja V250032 glede na enacbo:

E'=v’ i tp = 620V x 200A x 500us = 62J

¢) Maksimalna povpreéna moc disipacije

Zaradi narave omrezne napetosti ne moremo pred-
videti, da se neka prenapetost z zgoraj navedeno am-
plitudo periodi¢éno ponavija. 1z tega je razvidno, da ni
nujen pogoj P’ < Pmax. Minimalni éas med dvema
energijskima impulzoma bomo izraCunali le zaradi
popolnosti izraduna: £ 62

= “{é‘w =516s

Tmin - =]

max

TRETJI KORAK

Zasditni nivo (za varistor na zgornji toleran¢ni meji) smo
ze dolodili v poglavju b. To pomeni, da je prenapetost
omejena na vrednost nekaj odstotkov od zacetne vred-
nosti.

Opomba: Prenapetosti ne moremo natanéno izracunati
ali predvideti in jih zato ne moremo simulirati v labora-
torijin. Zato je vedno pametno izbrati vecji varistor kot
smo izracunali (v nasem primeru V250D40).

Iskra Varistor d.o.o.

Haris Mitja

Stegne 35, 1000 Ljubljana
SLOVENIJA



