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3 NELINEARNI UPORI

3.1 NTC TERMISTORJI
3.2 PTC TERMISTORJI
3.3  VARISTORJI

3.1 NTC TERMISTORJI

3.1.1 UVOD

NTC termistorji so temperaturno odvisni upori z visokim negativnim temperaturnim
koeficientom (NTC) upornosti, tipi¢no -1 + -7% /K ! Strukturo, karakteristiko in elektri¢ni
simbol NTC termistorja prikazuje Sl 3.1.
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S1 3.1 Struktura (a), karakteristika (b) in elektri¢ni simbol (c) NTC termistorja

Materiali, ki se uporabljajo za izdelavo NTC termistorjev, so po svoji sestavi zmesi
kovinskih oksidov, torej dobri izolatorji, ki jih z dodatkom ustreznih atomov primesi lahko
pretvorimo v polprevodniske keramike.

Tehnologija izdelave je zato podobna kot pri keramiki: zmes kovinskih oksidov se dobro
premesa, doda primerne atome primesi in vezivo, nastalo pasto oblikuje s pomocjo kalupov v
zahtevane oblike in Zge (sintra) pri visoki temperaturi. Kontakti so izdelani z nanaSanjem
prevodne metalne plasti. Obicajno sledi Se pospeseno staranje, ker imajo v zacetnem obdobju
termistorji velike variacije lastnosti, poleg tega pa na ta nacin slabi elementi izpadejo.

3.1.2 POLPREVODNISKA KERAMIKA

Uvod

PolprevodnisSka keramika je osnova za mnoge moderne elektronske elemente. Narejena je na
osnovi kovinskih oksidov.

Kovinski oksidi so v splosSnem dobri izolatorji, ki pa jih lahko z dodatkom ustreznih atomov
primesi pretvorimo v polprevodniske keramike. Pogoj za to so atomi, ki se lahko nahajajo v
razli¢nih ionskih stanjih oz. radi sprejemajo ali oddajajo elektrone. V spodnjih primerih zazeleno
stanje zapiSemo poudarjeno(bold).

Primer: Atom kisika O rad sprejme 2 elektrona e in je rad oz. je energijsko ugodneje, ce
se nahaja v stanju 2x negativno nabit ion. To opiSemo z naslednjo enacbo

0O+2¢ — OF
Pripravimo $e nekaj primerov, ki jih bomo rabili kasneje pri razlagi polprevodniske keramike:

N-tip keramike:
osnovni material je zelezo Fe z lastnostjo: Fe — Fe'' + 3¢
donorska primes je titan Ti z lastnostjo: Ti — Ti*" + 4¢

P-tip keramike:
osnovni material je nikelj Ni z lastnostjo: Ni — Ni¥" + 2¢
akceptorska primes je litij Li z lastnostjo: Li »> Li" + ¢
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a) Nastanek polprevodniske keramike N-tipa

Poglejmo si keramiko na osnovi Zelezovega oksida Fe;O; . Osnovna molekula Fe,Os je
navzven neutralna, znotraj posamezne molekule pa so trije atomi kisika ugrabili Sest
elektronov dvema atomoma &eleza ( Fe,”'03* ) in jih vezali nase. Zato je material brez
prostih nosilcev, torej izolator. Ce pa pred sintranjem dodamo primesi titana, ki oddaja $tiri
elektrone

Ti — Ti* +4e

bo atom Ti tri elektrone porabil podobno kot Zelezo, Cetrti elektron pa bo ostal nevezan oz.
skoraj prost !

Pri nizkih temperaturah, ko so termic¢ne energije Se nizke, so ti Cetrti elektroni Se vezani in
material bo izolator. Pri vi§jih temperaturah dobijo ti Cetrti elektroni dovolj energije, da se
odtrgajo od mati¢ne molekule in prispevajo k prevajanju toka, material je tedaj prevodnik.

Z nara$c¢ajoco temperaturo torej Stevilo prostih nosilcev naras¢a, zato ohmska upornost materiala
upada - nastala je torej polprevodniska keramika N-tipa (nosilci - elektroni) z negativnim
temperaturnim koeficientom (NTC) !

b)Nastanek polprevodniske keramike P-tipa

V tem primeru je osnovna molekula npr. nikljev oksid, v kateri je prislo do izmenjave dveh
elektronov ( Ni*'O*") in material je izolator. Ce pa pred sintranjem dodamo primesi litija, ki
oddaja en elektron manj

Li > Li'"+1e

se bodo po vgraditvi pojavila z elektroni nazasedena mesta, ki lahko pri vi§jih temperaturah
sprejemajo iz sosescine vezane elektrone in s tem povzroc¢ijo pod vplivom pritisnjenega polja
nastanek toka (pozitivne vrzeli).

Z naras€ajoCo temperaturo Stevilo prostih nosilcev naras¢a, zato ohmska upornost materiala
upada - nastala je torej polprevodniska keramika P-tipa (nosilci - vrzeli) z negativhim
temperaturnim koeficientom (NTC) !
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3.1.3 TEMPERATURNA ODVISNOST UPORNOSTI

Podobno kot v polprevodnikih tudi v polprevodniski keramiki koncentracija prostih nosilcev
eksponencialno narasca s temperaturo, npr. v keramiki N-tipa

AE

nT) = n.ew Equation Section 3(3.1)

kjer je AE ... aktivacijska energija, dolo¢ena z vezalno energijo elektronov
kT ... termi¢na energija(T-absolutna temperatura[K])
n, ... limitna (maksimalna) koncentracija prostih elektronov za visoke temperature,
doloc¢ena s koncentracijo dodanih primesi(vsi ionizirani!)

Temperaturna odvisnost specifi¢éne upornosti materiala je zaradi reciprocne zveze med p in n
podana z izrazom

1 AE

p(T) = ——= = Pumer (3.2)

kjer je Emin = 1/quan. minimalna upornost materiala za visoke temperature (SI 3.2).

o(T)

4’ T
S1 3.2 Odvisnost specificne upornosti materiala od temperature

Temperaturna odvisnost upornosti NTC termistorja enostavne geometrije (konstantni presek S,
dolzina I) je torej

AE

|

kjerje  Rmin= Pminl/S minimalna upornost termistorja pri visokih temperaturah.

Proizvajalci gornjo temperaturno odvisnost upornosti NTC termistorja obicajno podajajo z
dvema konstantama A, B v obliki

R(T= Aer (3.4)
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Primerjava enacb (3.3) in (3.4) pokaze, da je konstanta A dolocena z minimalno upornostjo
termistorja za visoke temperature Ry, 0z. geometrijo in koncentracijo dodanih primesi.

Konstanta B je doloCena z vezalno energijo prostih nosilcev oz. z lastnostmi osnovnega
materiala in ji zato pravijo tudi materialna konstanta (material constant), v¢asih pa kratko
faktor B. Tipicne vrednosti konstante B se nahajajo v intervalu 2000K + 5000K.

Tipicno odvisnost upornosti druzine NTC termistorjev od temperature prikazuje Sl 3.3. Zaradi
velikih sprememb upornosti in razlik med posameznimi termistorji druzine je graf obicajno
podan v semilog merilu.

R[Q] 10k +
T k
100 |

10 +

1 4

50 100 150 —» T[°C]

S1 3.3 Odvisnost upornosti druzine NTC termistorjev od temperature

Materialna konstanta B

Pogosto proizvajalci podajajo materialno konstanto B posredno preko izmerjenih upornosti
NTC termistorja pri dveh temperaturah, npr. R;(T;=25°C), kar se imenuje tudi nazivna
upornost termistorja R, in Ry(T,=85°C). Ce vstavimo ti dve to¢ki v en(3.4) in delimo, je B
dolocen kot

B=—Rz (3.5)
T1 T2
Temperaturni koeficient upornosti NTC termistorja
Temperaturni  koeficient upornosti NTC termistorja najenostavneje izraCunamo z

logaritmiranjem in odvajanjem en(3.4)

1dR_dinR_ B
Kp=—m= = — (3.6)

Primer: Izratunaj TKr za NTC termistor z B=3600K , pri sobni temperaturi !

Resitev: (pozor, nastopajo absolutne temperature in je potrebno °C pretvoriti v K !)

TKR:'_:'—2:'4%/ K (3.7)
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3.1.4 STACIONARNA KARAKTERISTIKA NTC TREMISTORJA

Stacionarna V(I) karakteristika podaja zvezo med napetostjo in tokom na NTC termistorju.

V tem redkem primeru V(I) karakteristike je kot neodvisna spremenljivka izbran tok I, ki se
enoli¢no spreminja, za razliko od napetosti, ki v tem primeru ni enoli¢na spremenljivka.

Stacionarno karakteristiko dobimo, ¢e nastavimo tok in nato poakamo z meritvijo napetosti
dovolj dolgo, da se razmere stabilizirajo oz. se temperatura in napetost na elementu ne
spreminjata vec.

S1 3.4a prikazuje stacionarno V(I) karakteristiko v linearnem merilu. V bliZini izhodis¢a, pri
majhnih tokih, je zveza linearna, ker so tedaj moc¢i segrevanja (P=VI) Se nizke, temperatura
se zato Se ne spreminja in NTC se obnaSa kot obifajen ohmski upor. Pri vi§jih tokih in
napetostih zacne temperatura narascati, upornost NTC naglo upada in zato navzlic
naras¢ajoCemu toku upada tudi napetost na elementu, dobimo podrocje negativne
diferencialne upornosti. Cesto podajajo proizvajalci na I(V) krivulji kot parameter
pripadajo¢e poviSanje temperature elementa, nad sobno temperaturo. Pri visokih
temperaturah na elemntu okrog 300°C za¢ne upornost ponovno nara$¢ati, zaradi upadanja
gibljivosti nosilcev.
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SI 3.4 Stacionarna V(I) karakteristika NTC termistorja v linearnem (a) in log-log merilu (b)

V¢asih proizvajalci podajajo stacionarno V(I) karakteristiko v log-log diagramu (SI 3.4b). Na ta
nacin lahko pokrijejo SirSe podrocje tokov in napetosti, kar omogoc¢i vnos podatkov za celo
druzino NTC termistorjev. Naslednja prednost tega diagrama pa je, da so Crte, ki povezujejo
toCke konstantnega VI produkta in konstantnega V/I razmerja, torej krivulje konstantne moci in
konstantne upornosti, v log-log V(I) diagramu premice! Tako lahko za vsako delovno tocko
direktno od¢itamo iz diagrama mo¢ na elementu in njegovo upornost (SI 3.4b).
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Primer: Oceni mo¢ in upornost na NTC termistorju za delovno tocko D (V =
30V, I1=3mA ) v diagramu na sl.4b !

Resitev: Iz diagrama odc¢itamo s pomocjo premic moc€i in upornosti, ki potekata skozi
izbrano delovno tocko D

P=0.1W
R = 10kQ

O pravilnosti od¢itanih vrednosti se lahko prepriCamo Se z enostavnim izraCunom, s
pomocjo podanih vrednosti napetosti in toka.

3.1.5 DORAVNAVANJE KARAKTERISTIKE

Kadar za dano aplikacijo originalna R(T) karakteristika danega NTC termistorja ne ustreza,
lahko v dolo¢enih mejah to odvisnost sami doravnavamo (trimamo), z dodatkom obicajnih
ohmskih uporov, ki imajo zanemarljiv TKr v primerjavi s termistorji.

Upor lahko dodamo k NTC termistorju vezan v serijo ali paralelno, kot prikazuje S1 3.5a. V¢asih
dodamo oba upora, serijsko in paralelno (S1 3.5b). V vsakem primeru so spremembe R(T)
karakteristike take, da se odvisnost upornosti od temperature zmanjSa 0z. so v smeri
zmanjSevanja temperaturnega koeficienta upornosti danega NTC termistorja.

NTC

koriglrdn NTC

RP
1707 Rl ! 1 1707 1 1 !
20 40 60 80 100 20 40O &80 80 100
—=TrC] —= T[]
a) =3

S1 3.5 Doravnavanje R(T) karakteristike NTC termistorja z dodatkom uporov
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3.1.6 TERMOELEKTRICNE ZNACILNOSTI

NTC termistorji so termoelektri¢ni elementi: vsem aplikacijam teh elementov je skupno, da
izkoriS¢ajo opisano R(T) odvisnost oz. natan¢neje, kdaj in kako dosece v konkretnem primeru
dani NTC termistor predpisano temperaturo in s tem upornost. Oglejmo si nekaj tipicnih
primerov!

1. Stacionarno stanje : T = const

V tem primeru se je torej stanje na elementu ze uravnovesilo (stacioniralo), zato se nobena
koli¢ina s ¢asom ne spreminja ve¢. Za dano mo¢ na NTC termistorju (P = VI) se njegova
temperatura stabilizira, podobno kot je bilo opisano pri segrevanju uporov, v skladu z enacbo

P=VI=K(T-T,) (3-8)

kjer so T,T, ... temperature NTC termistorja, ambienta
K ... termi¢na prevodnost NTC termistorja

Termicna prevodnost K [W/°C] je recipro¢na vrednost termi¢ne upornosti Ry, in znaSa pri
NTC termistorjih tipi¢no 1 + 10 mW/°C. Termi¢na upornost predstavlja Stevil¢no tisto moc,
ki dvigne , v skladu z gornjo enacbo, temperaturo elementa za AT = 1°C , ali obratno kot
tisto moc¢, ki jo element oddaja pri temperaturni razliki AT = 1°C. Zato sre¢amo za parameter
K vcasih v priro¢nikih tudi ime faktor disipacije.

Pogosto sreCamo v praksi obrnjen primer - zanima nas, kakSna je temperatura T, ki jo ima
element pri dani obremenitvi P in temperaturi ambienta T,. Rezultat dobimo enostavno z
obratom gornje enacbe

T:Ta+g (3.9)

Delovanje elementa pri nicelni moci.

V zvezi s tem omenimo Se delovanje elementa pri nielni moci. Pogosto sreCamo pri
aplikacijah NTC termistorjev, npr. kadar deluje NTC kot senzor temperature, zahtevo, da naj
tok skozi NTC oz. lastno segrevanje ne prispeva k poviSanju temperature elementa oz.
natan¢neje : poviSanje temperature elementa zaradi lastnega segrevanja naj bo manjse od
neke predpisane ATy (tipicno ATy = 0.1°C). Ustrezni moc¢i pravimo ni¢elna mo¢ Py in jo
lahko za dani element izraCunamo s pomocjo gornje enacbe

P,=K AT, (3.10)
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Primer: Doloc¢i za NTC termistor s termi¢no prevodnostjo K = 10 mW /°C nicelno moc¢ Py,
¢e je predpisano ni¢elno povisanje temperature ATy = 0.1°C !

Resitev: 'V skladu z gornjo enacbo piSemo
Po=KAT,=10mW/°C.01°C=1mW (3.11)
2. Prehodni pojavi : T = T(t)

V tem primeru je stanje nestacionarno, temperatura in ostale koli¢ine se s ¢asom spreminjajo.
Pogledali si bomo dva tipi¢na prehodna pojava, ohlajanje in segrevanje NTC termistorja.

Ohlajanje NTC termistorja :

Opazujemo npr. nek NTC termistor, ki mu v trenutku t = 0 izklopimo tok oz. segrevanje (SI
3.6a). Enacbo za ¢asovni potek upadanja temperature elementa dobimo iz izenacenja oddane
energije v nekem kratkem casu dt, ki jo izraCunamo po gornji enacbi, z ustreznim
zmanjSanjem toplotne energije elementa, kar je opisano s toplotno kapaciteto elementa H in
zmanjSanjem njegove temperature T(t) -T,

P(t) dt= K [T()-T.] dt=-H dT (3.12)

Toplotna kapaciteta NTC termistorja H podaja toploto, ki jo mora element sprejeti ali oddati
za spremembo temperature elementa AT = 1°C in znaSa pri teh elementih tipi¢no 0.1 Ws/°C.

Casovni potek temperature T(t) dobimo s separacijo spremenljivk v en(3.12) in integracijo od
Odot

(0 t
T K
a___K j dt (3.13)
T zac T B T a H 0
Resitev gornjih integralov vodi do ¢asovnega poteka temperature pri ohlajanju T(t)
t
TO-Ta=(Tae-Ta)ew (3.14)

Zacetni presezek temperature (T, - T,) torej eksponencialno upada s ¢asom proti 0.
Casovna konstanta tega upadanja, dolo¢ena z razmerjem H/K, nosi obi¢ajno ime ¢asovna
konstanta ohlajanja (cooling) t¢ (tipiéno ls + Imin). Casovno konstanto si lahko
predstavljamo tudi kot ¢as, v katerem zacetni presezek temperature upade za faktor 1/e.

Vcasih tovarne namesto ¢asovne konstante ohlajanja t¢ podajajo ¢asovni potek naras¢anja
upornosti NTC termistorja pri nekem standardnem ohlajanju, npr.: Tne = 85°C, sledi
ohlajanje v zraku. Ustrezni ¢asovni potek naras€anja upornosti proti nazivni upornosti R,
termistorja zaradi ohlajanja prikazuje Sl 3.6b.
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S1 3.6 Upadanje temperature(a) in narascanje upornosti(b) pri ohlajanju NTC termistorja
Segrevanje NTC termistorja :

Proces segrevanja NTC termistorja proizvajalci podajajo obicajno na slede¢ nacin (S1 3.7): na
zacetku (t < 0) segrevanja ni, element ima kar temperaturo ambienta, obicajno T, = 25°C.
Segrevanje se pricne v trenutku t = 0 s tem, da element potopimo npr. v silikonsko olje pri
doloceni stacionarni temperaturi, obiajna standardno dogovorjena vrednost je T, = 85°C. S
podobno analizo kot v prejSnjem primeru bi lahko ugotovili, da tudi sedaj zacetno odstopanje
temperature od ravnovesne vrednosti Ts-T, eksponencialno upada proti 0 oz. trenutna
temperatura T(t) proti ravnovesni vrednosti Ts, v skladu z enacbo

TMO)-T.=(Ts-To)A-e7) (3.15)

Pri segrevanju se pojavi ¢asovna konstanta segrevanja, v€asih jo imenujejo tudi odzivni Cas
NTC termistorja (Response Time) T, ki je pri teh elementih tipi€no 1s + Imin in si jo lahko
predstavljamo tudi kot ¢as, v katerem zacetno odstopanje temperature upade za faktor 1/e.

S13.7 Segrevanje NTC termistorja

3.1.7 OSNOVNI PODATKI

Poleg nekaterih podatkov, ki so bili ¢e opisani pri dosedanji obravnavi ohmskih uporov in NTC
termistorjev, podajajo proizvajalci NTC termistorjev Se nekatere podatke:

e Nazivna upornost NTC termistorja R, je ohmska upornost elementa pri sobni temperaturi
(T, = 25°C). Tipicne vrednosti nazivnih upornosti : R,=5Q+ IMQ.
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e Tolerance nazivne upornosti : 20% 10% (rel. grobo !)

e Nazivna mo€ P, je tista maksimalna moc¢ termistorja, ki jo element Se trajno prenese brez
degradacije. Tipicne vrednosti nazivnih mo¢i: P, =0.1W +1W /pri T, =55°C/

e Temperaturno podrocje delovanja je obicajno podano za dva naina obremenitve:
- delovanje pri nazivni moc¢i P,: T, =-55°C + +55°C
- delovanje pri nicelni mo¢i Py: T, =-55°C + +1200°C

3.1.8 INDIREKTNO SEGREVANI TERMISTORJI

Dosedanja obravnava se je ukvarjala z navadnimi, direktno segrevanimi NTC termistorji, pri
katerih je sprememba temperature povzrocena z lastnim segrevanjem zaradi toka skozi element
ali pa zaradi spremembe temperature okolice. Obstojajo tudi ti. indirektno segrevani termistorji
(S1 3.8a), pri katerih je segrevanje povzroceno zaradi toka skozi lo¢en upor oz. grelec, ki pa je v
dobrem termi¢nem kontaktu z NTC termistorjem. Elektricni simbol indirektno segrevanega
termistorja (SI 3.8a) kaze na omenjene znacilnosti.

Poleg standardnih podatkov, kot jih sre€amo pri obicajnih direktno segrevanih NTC termistorjih,
podajajo proizvajalci za opis indirektno segrevanih NTC termistorjev Se nekatere podatke:

e [(V) karakteristika za razli¢ne toke oz. moci na grelcu

e Karakteristika segrevanja: odvisnost upornosti NTC termistorja od moc¢i na grelcu
Rnre(Pg) (S13.8b)

e Koeficient toplotne zveze k : razmerje moci pri direktnem in indirektnem segrevanju, ki je
potrebna za dosego iste temperature termistorja

Pdir
k=—" (3.16)
Pindir

Ker je Pingir vedno nekaj ve€ja od Py zaradi toplotnih izgub v okolico pri indirektnem
segrevanju, vedno velja k < 1. Tipi¢ne vrednosti znasajo k= 0.5+0.95 .
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S13.8 Zgradba oz. simbol (a) in karakteristika segrevanja Rytc(Py) (b) pri indirektno segrevanem NTC
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3.1.9 APLIKACIJE NTC TERMISTORJEV

Pri aplikacijah NTC termistorjev izkoris§¢amo opisane osnovne temperaturno-elektri¢ne lastnosti
teh elementov. Aplikacije delimo v vec skupin, glede na osnovno lastnost, ki se izkorisca pri
dani aplikaciji:

e odvisnost upornosti NTC termistorja od zunanje temperature: npr. merjenje in
regulacija temperature, temperaturna kompenzacija (npr. upornosti neke tuljave s pozitivnim
TKR ), itd.

e odvisnosti upornosti NTC termistorja zaradi segrevanja z lastnim tokom : npr. daljinsko
krmiljenje, merilniki nivojev in pretokov fluidov (teko€in in plinov), merjenje vf moci,
omejevanje zagonskih sunkov, itd.

e termiCna vztrajnost NTC termistorja ( prehodni pojavi T(t) ob vklopu ali izklopu) : npr.
casovno zakasneli releji

¢ nelinearnost stacionarne V(I) karakteristike : npr. stabilizacija napetosti

e negativna diferencialna upornost stacionarne V(I) karakteristike: npr. oscilatorji zelo
nizkih frekvenc (f < 1Hz!)

V nadaljevanju bo podan opis nekaterih tipi¢nih aplikacij NTC termistorjev !

1. Meritev temperature

Enostavno, ceneno industrijsko meritev temperature prikazuje Sl 3.9a (npr. meritev
temperature vode v avtomobilu itd.). S spreminjanjem neznane temperature Ty se spreminja
tudi temperatura NTC termistorja in s tem njegova upornost. Obicajno imamo v zanki Ze kar
umerjen instrument, ki direktno kaze neznano temperaturo Ty [°C].

NatancnejSa meritev temperature je realizirana z mosti¢no izvedbo (S1 3.9b). Odstopanje
upornosti NTC termistorja od ostalih treh uporov mosti¢a generira potencialno razliko med
toCkama 1 in 2, ki je torej odvisna od neznane temperature Tx. Pri enostavnejSih izvedbah na
izhod mostica, med toc¢ke 1 in 2, prikljuéimo kar umerjen instrument (Sl 3.9b), pri
natanc¢nejSih meritvah pa lahko vodimo izhod mosti¢a najprej na vhod nekega operacijskega
ojacevalnika.

©
Iz g
&/ /
_+ —T 1+
T % Raere( T T v
a)

S1 3.9 Meritev temperature z NTC termistorjem: enostavno (a) in mosti¢no (b)
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2. Regulacija temperature

Primer regulacije temperature oz. vzdrzevanja temperature na predpisani vrednosti
(termostatiranje) z mosti¢no izvedbo prikazuje S13.10. Ob primerno izbranih elementih velja,
glede na nastavljeno temperaturo T, ki jo doloimo s spremenljivim uporom R ,

T < Thast Rnte > R —»> Vi # 0 , rele napajan (ON), grelec greje,

temperatura raste!
T ~ Thast Rnte ~ Ri > Vi ~ 0, rele ni napajan(OFF), grelec ne greje,

temperatura pada itd.!
Qe ¥

Ry
]
]
R i R
|
+ m
I Ve 1 ! 2 Tnost
_ 7P !
T ST
R -7

S1 3.10 Regulacija temperature

3. Zas(¢ita stikal in bremen pri vklopu

Ob vklopu nekega bremena (SI 3.11a) pride pogosto do tokovnega sunka, ki lahko poskoduje
ali vsaj skrajSuje zivljenjsko dobo vpletenih stikal in vezij. Zacetni tokovni sunek ob vklopu
lahko zmanjSamo ali celo odpravimo, ¢e v serijo z bremenom veZemo primeren NTC
termistor. V tem primeru je ob trenutku vklopa v zanki hladni NTC termistor s svojo visoko
upornostjo in zacetni tok bo majhen. Po vklopu se NTC termistor zaradi lastnega toka
segreva, zato njegova upornost pada in tok pocasi raste (SI 3.11b).

~ _Ti brez NTC
1D

NTC(prehnltro
segrevgnje)

vezje,
— hdprdvd... T NTC(/:rc(vf/r—y)o

o+

\//3 segrevdgnje

——=t
a) b)

S13.11 Vklop bremena (a) in ¢asovni potek toka ob vklopu(b)

4. Zakasnilni rele

V<¢asih je ugodno, ¢e nek rele vklopi z doloCeno zakasnitvijo (npr. ob vklopu vecjega Stevila
porabnikov, zaradi manjSega zagonskega toka itd.). Tak zakasnilni rele lahko enostavno
realiziramo, e v serijo z relejem dodamo NTC termistor (S1 3.12).

Brez NTC termistorja rele na Sl 3.12 preklopi v trenutku, ko staknemo stikalo. Ce dodamo
NTC termistor, bo ob vklopu ta Se hladen in bo imel visoko upornost, tok bo zato premajhen
za preklop releja. Vseeno se zaradi lastnega toka NTC termistor sCasoma segreva, upornost
upada in tok raste, vse dokler ne doseze vrednosti, potrebne za preklop releja. Zakasnitev
preklopa lahko tudi zvezno nastavljamo, ¢e dodamo v serijo spremenljiv upor R; (SI 3.12): ¢e
povecamo upornost R;, se bo tok pomanjsal in zakasnitev preklopa se poveca. Seveda velja
tudi obratno.
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Dodajmo, da opisana shema ne deluje dobro v primeru, kadar po izklopu takoj sledi ponoven
vklop: NTC termistor se v tem primeru nima ¢asa ohladiti in ne pride do zakasnitve vklopa! Ce
pa dodamo Se ene delovne kontakte releja, ki kratko staknejo NTC termistor (¢rtkano na Sl
3.12), se po preklopu NTC termistor ohladi in je pripravljen za takojSen zakasnilen vklop.

1

2
ﬁl
+

S1 3.12 Zakasnilni rele

5. Kontrola nivoja tekoc¢in

Enostavno kontrolo nivoja tekocin in sorodne probleme lahko izvedemo z NTC termistorjem kot
prikazuje Sl 3.13a. Ko nivo tekocine zraste do NTC termistorja, se temu spremeni temperatura
zaradi spremenjenih pogojev odvajanja toplote in s tem njegova upornost, tok se spremeni, to
povzroc¢i preklop releja ter vklop npr. ¢rpalke, alarma itd. Ko gladina upade, se vzpostavijo
prvotni pogoji(¢rpalka, alarm itd. se izklopi).

6. Meritev pretoka fluidov
Na Sl 3.13b je prikazan pogost princip meritve pretoka fluidov (tj. teko€in in plinov): v
pretok fluida postavimo grelec med dva senzorja temperature. Cim manjsi je pretok fluida,
tem dalj Casa se fluid zadrzuje v podrocju grelca R, in se zato segreje na vi§jo temperaturo.
Razlika temperatur izstopajoCega fluida T; in vstopajocega fluida Ty je zato obratno
proporcionalna pretoku @

o= K
Ti-To

(3.17)

NTC termistor je torej v tem primeru uporabljen le kot senzor temperature, podobno bi lahko
uporabili tudi kakSen drug senzor temperature. Omenjeno temperaturno razliko lahko
registriramo tudi na razne druge nacine, npr. mosti¢no(S1 3.13b): v tem primeru izhod iz
mostica direktno napaja umerjen instrument, ki kaze kar direktno pretok fluida & v enoti
npr. [/min].

SI 3.13 Kontrola nivoja tekocin () in meritev pretoka fluidov (b)
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3.2 PTC TERMISTORJI

3.2.1 UVOD

Osnovno strukturo, elektri€ni simbol in temperaturno odvisnost upornosti PTC termistorja
prikazuje Sl 3.14. PTC termistorji so upori z izredno visokim pozitivnim temperaturnim
koeficientom upornosti v razredu +5 + +80 % /K !

V primerjavi z NTC termistorji kazejo karakteristike PTC termistorjev dve osnovni razliki (SI
3.14b):

e PTC termistorji imajo pozitiven temperaturni koeficient le v ozkem temperaturnem intervalu,
izven tega podro¢ja pa imajo negativen temperaturni koeficient oziroma se obnasajo kot NTC
termistorji !

e V podrocju pozitivnega temperaturnega koeficienta je temperaturni koeficient zelo velik,
mnogo ve¢ji kot pri NTC termistorjih!

!

by [maj PTC
R{T
y L e R
NTC
- T ol
—_—= T
ad =y <D
S1 3.14 Struktura(a), elektri¢ni simbol(b) in temperaturna odvisnost upornosti(c) PTC termistorja

Materiali za izdelavo PTC termistorjev so v osnovi kovinski oksidi s feroelektri¢nimi
lastnostmi (npr. BaTiO; , v€asih z dodatkom SrTiOs3).

Tehnologija je zato podobna kot pri NTC termistorjih (priprava keramicne paste, sintranje itd.).

3.2.2 PTC EFEKT

Razlaga PTC efekta se pricne podobno kot pri NTC termistorjih, v zvezi z nastankom
polprevodniske keramike: v osnovnem materialu, npr. BaTiOs; , nadomestimo med
sintranjem nekatere atome titana Ti (Ti — Ti*" + 4e-) s primernimi 5-valentnimi atomi, npr.
antimona Sb (Sb — Sb>" + 5e-). To vodi do nastanka polprevodniske keramike N-tipa z NTC
efektom, podobno kot je bilo Ze opisano pri NTC termistorjih. Vendar to velja le v primeru,
ko poteka sintranje v inertni (neoksidativni) atmosferi. Izkaze se namre¢, da dobimo v
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primeru sintranja istega materiala v prisotnosti kisika PTC termistorski material z omenjenim
PTC efektom!

pariera(Vy)

S1 3.15 Barierna podro¢ja v zrnati - strukturi kerami¢nega materiala

Nastanek PTC efekta v prisotnosti kisika lahko razlozimo na slede¢ nacin: kisikovi atomi
zaradi visoke temperature sintranja prodirajo v globino materiala najhitreje po mejah med
zrni v zrnati strukturi kerami¢nega materiala in se nato vgradijo predvsem na povrsini zrn(SI
3.15). Ker Zeli biti kisikov atom v stanju O, pritegne iz povriinskega sloja zra dva
elektrona (e) in jih veze (imobilizira). Ker je bilo zrno pred tem neutralno, se zaradi
primanjkljaja elektronov e pojavi v povrSinskem sloju zrna pozitiven prostorski naboj, in
podobno na povrSini zrn tanka plast negativnega naboja na kisikove atome vezanih
elektronov. Razmere v povrSinskem podrocju zrna so torej podobne situaciji v osiromasenem
podrocju PN spoja in je zato obravnava, pa tudi rezultati, podobna: prostorski naboj v skladu
s Poissonovo enacbo rodi elektri¢no polje, le-to pa potencialni skok preko bariere, ki ga pri
PN spoju imenujemo difuzijska napetost, tu pa potencialno bariero

V, = LN, d? (3.18)
2¢

kjer je q osnovni naboj, Np koncentracija vgrajenih donorskih atomov Ti, d Sirina bariere
in ¢ dielektricnost materiala.

Bariera je izpraznjena prostih nosilcev in zato predstavlja visoko upornost za gibanje prostih
nosilcev oz. elektri¢ni tok. Ohmska upornost takega materiala eksponencialno narasca z
viSino bariere Vi,

R=K ey’ (3.19)

Upornost takega materiala torej zaenkrat upada z naras¢ajoCo temperaturo in zato izkazuje
obi¢ajni NTC znacaj.

Vendar povedano velja le do Curiejeve temperature T. naSega feroelektricnega materiala. V
teh ti. feroelektri¢nih materialih je namre¢ znacilno, da ima dielektri¢nost veliko vrednost vse
do neke karakteristicne temperature, ki jo imenujemo Curiejeva temperatura materiala T,
nakar dielektri¢nost naglo upade(sl.16a).

Izkaze se, da od temperature T, dalje prevzame odlocilen vpliv na upornost materiala
temperaturna odvisnost dielektri¢ne konstante €, (T) : v skladu z en(3.18) je, podobno kot pri
PN spoju, tudi tukaj viSina bariere obratno proporcionalna dielektri¢nosti materiala. Zato nad
Curiejevo temperaturo viSina bariere izredno naglo naraste in s tem Se hitreje naraste tudi
ohmska upornost materiala (sl.16b) - material se torej sedaj obnasa kot PTC !
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ST | |
a) T
5@9//?
0> T
log R
c)
2Rmin
Rmin | I |
TC TS TRmax%

S1 3.16 Temperaturna odvisnost dielektricnosti v feroelektricnem materialu(a), pripadajo¢i PTC efekt(b) in
temperaturi T , Trmax(C)

Opisano naglo nara$¢anje upornosti s temperaturo oz. PTC efekt se pri vi§jih temperaturah
(tipicno pri Ti,=150 + 200°C, SI 3.16b) zakljuci, ker pride do novega efekta: termicne
energije elektronov postanejo tedaj ze dovolj visoke, da se pri¢nejo osvobajati na kisikove
atome vezani elektroni v bariernem podro¢ju. Bariere zato razpadejo, PTC efekt izgine,
material se ponovno obnasa kot NTC !

Poenostavljena predstava PTC
Poenostavljeno si PTC termistor torej lahko predstavljamo kot temperaturno kontrolirano
stikalo, ki pri dani temperaturi preklopa (switch) Ts preklopi iz nizkoohmskega v
visokoohmsko stanje
Ts
Rnre [Q] = Rnre [MQ]

Tipi¢no se pri tem preklopu poveta upornost elementa za faktor 107+ 10™ !

Temperatura preklopa

Proizvajalci obicajno ne karakterizirajo PTC termistorjev s Curiejevo temperature materiala
T., ampak iz prakti¢nih razlogov raje s temperaturo preklopa(switch) T, pri kateri se je
preklop iz nizkoohmskega v visokoohmsko stanje ¢e v znatni meri pri¢el. Temperatura
preklopa T je definirana po ustaljenem dogovoru(standardu) kot temperatura, pri kateri je
upornost PTC termistorja Ze narasla na vrednost 2Ruin ! Tipi¢ne vrednosti temperatur
preklopa T, za razli¢ne PTC materiale se nahajajo v intervalu -30 + +200°C.
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3.2.3 STACIONARNA KARAKTERISTIKA

Stacionarno I(V) karakteristiko dobimo, ¢e pritisnemo na PTC termistor neko napetost in
poc¢akamo z odc¢itkom toka, dokler se temperatura in tok elementa ne stabilizirata. Tipi¢no
stacionarno I(V) karakteristiko PTC termistorja prikazuje Sl 3.17a. Okrog izhodis¢a, pri
nizkih napetostih, tokih in moceh je segrevanje zanemarljivo, element ima torej konstanto
upornost in (V) zveza je linearna kot pri ohmskem uporu. Pri vi§jih napetostih pa pride do
segrevanja in temperature elementa raste. Ko element doseze temperaturo preklopa Ts,
upornost izredno naglo narasc¢a in tok upada, Ceprav napetost raste(Sl 3.17a).

Na preklop vpliva tudi temperature ambienta T, : pri vi$ji temperaturi ambienta bo prislo do
preklopa hitreje, pri nizjih moceh oz. napetostih (S1 3.17a).

Pogosto proizvajalci stacionarno I(V) karakteristiko zaradi velikih sprememb upornosti podajajo
v logaritemskem merilu (S1 3.17b).

100 |
A
/[\ 50
(@]
I.w ‘ =
[mA]
50
2 T 4
%, 2,
@V [@%‘L 5%3“9%%@@ 0% 2%
0
§
oz R 7T T 50 e
VIVl

S1 3.17 Stacionarna I(V) karakteristika PTC termistorja v linearnem (a) in logaritemskem (b) merilu



3. NELINEARNI UPORI 20

3.2.4 OSNOVNI PODATKI

Proizvajalci podajajo obic¢ajno naslednje osnovne podatke PTC termistorjev :

e Upornost pri dveh karakteristicnih temperaturah pred in po preklopu, npr. Rys in Rgp .
Tipi¢ne vrednosti Rps so 1kQ + 10 kQ, po preklopu naraste upornost Rys tipi¢no za faktor
107+ 10™,

e Temperatura preklopa T znasSa, odvisno od materiala, tipicno -30°C + +200°C.

e Faktor disipacije D, imenovan tudi termi¢na prevodnost oz. mo¢, ki je potrebna za
spremembo temperature elementa za +1°C, znasa tipicno 5 + 20 mW/K.

e Toplotna kapaciteta H podaja, koliko toplote element prejme ali odda pri spremembi
temperature elementa za +1°C, in znasa tipi¢no 0.1 + 10 J/K (1kcal=42001J)

e Temperaturni koeficient upornosti znasa v PTC podro¢ju tipi¢no +5 + +80 %/K.
e Temperaturno obmocje delovanja znasa tipi¢no -50 + +200°C.
e Maksimalne napetosti na elementu so tipi¢no 10 + 500V.

e Termicne Casovne konstante ohlajanja (cooling) 1. in segrevanja (response time) T, SO
tipicno 1 + 60sec.

3.2.5 APLIKACIJE PTC TERMISTORJEV

Opozorili:

e Pri PTC termistorjih je Se zlasti nevarno prekoracenje predpisane maksimalne dopustne
napetosti Vimax , ker v tem primeru sledi izredno naglo naras¢anje moci in hitro unicenje
elementa!

e Nedopustno je vezati ve¢ PTC termistorjev v serijo z namenom zvisati delovno napetost, ker
je taka shema nestabilna: resni¢ni PTC termistorji se med seboj obicajno precej razlikujejo, zato
se bo po priklopu napetosti 0oz. moci najprej segrel predvsem en element, prvi dosegel
temperaturo preklopa in preklopil v visokoohmsko stanje. Zato se bo prakti¢no na tem elementu
pojavila celotna pritisnjena napetost in bo prislo do preboja tega elementa. Ce pri tem element
pregori oz. ostane v neprevodnem stanju (odprte sponke, npr. zaradi pregorele metalizacijske
linije), je serijska vezava Ze odpovedala, ¢e pa pride pri preboju elementa do prevodnega stanja
(kratek stik, npr. zaradi taljenja metalizacije), se cela zgodba ponovi na nekem naslednjem PTC
elementu itd.
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Opomba

Pri analizi aplikacij PTC termistorjev je pogosto koristna poenostavljena predstava PTC kot
temperaturno kontroliranega stikala:  pri temperature preklopa Ts PTC preklopi iz
nizkoohmskega v visokoohmsko stanje oz. stikalo se izklopi(odprte sponke).

V nadaljevanju bodo kratko opisane nekatere tipicne aplikacije PTC termistorjev.
1. Zasc¢ita proti elektri¢ni preobremenitvi

Kadar napetost ali tok narasteta ¢ez dolo¢eno mejo, se zaradi sproS¢ane moci PTC termistor
segreje do temperature preklopa T; in preklopi iz nizkoohmskega v visokoohmsko stanje ter s
upadeta na normalne vrednosti, se PTC ohladi in preklopi v nizkoohmsko stanje ter s tem
ponovno priklopi breme na napajanje.

- \/st +
+T
wva R
+
V4
-k —+T -+

a) b)

S1 3.18 Zascita proti elektri¢ni preobremenitvi(a) in zascita stikala pred iskrenjem pri izklopu(b)
Obrni napetost vg.....
2. Zascita stikala pred iskrenjem pri izklopu

Uspesna zas€ita stikala pred iskrenjem (SI 3.18b) je pomembna zaradi daljSe Zivljenjske dobe,
nizjth EM motenj (EMI - Electromagnetic Interference), varnosti(npr. stikalo v bencinskem
tanku ali zaprasenem televizorju), itd.

Izkustveno pravilo za odpravo iskrenja pri razklenitvi kontaktov stikala pravi, da iskrenja
ne bo, ¢e omejimo hkrati in tok in napetost stikala med razmikanjem kontaktov pod doloc¢ene
vrednosti! Kot primer navedimo stikalo srednjih moc¢i s srebrnimi kontakti - izkustveno
pravilo pravi, da v tem primeru pri izklopu ne bo iskrenja, ¢e so med razmikanjem kontaktov
izpolnjene naslednje omejitve:

[<300mA V <300V!

Ce je le ena od teh vrednosti preseZena, lahko iskrenje samo zmanjSamo, v celoti odpraviti pa ga
ne moremo!
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Se zlasti so razmere kritiéne pri izklopu induktivnega bremena, kot to prikazuje Sl 3.18b. V
tem primeru se na stikalu pojavi v trenutku izklopa poleg napajalne napetosti Vy, Se celotna
inducirana napetost Viy, ki lahko zaradi naglega upadanja toka v trenutku izklopa oz.
razmikanja kontaktov dosezZe trenutno zelo visoke vrednosti

di
Vst:Vb_Vind:Vb'l'I—lal (3.20)

Pri tem smo upostevali, da je ¢asovni odvod toka v trenutku preklopa zelo velik in negativen
(tok naglo upada proti 0 ). Pri izklopu induktivnih bremen se zato pojavlja mocno iskrenje.

Delno ali v celoti lahko to iskrenje odpravimo z dodatkom PTC termistorjev v serijo s
kontakti stikala: pred preklopom tece celoten tok le skozi stikalo, PTC je hladen in se torej
nahaja v nizkoohmskem stanju. Ko se pri¢nejo kontakti razmikati, je zato na stikalu nizka
napetost, iskrenja ni oz. je zmanjSano. Ker po izklopu tece celoten tok skozi PTC, se ta pocasi
segreva, doseze temperaturo preklopa T in preklopi v visokoohmsko stanje ter zavre tok.
Izklop je tako "mehek", brez iskrenja in tokovnih ali napetostnih sunkov.

3. Zakasnilni rele

Vcasih je ugodno, ¢e stikalo preklopi z neko zakasnitvijo za prihodom prozilnega impulza, npr.
pri vklopu vecjega Stevila porabnikov (kot je ulicna razsvetljava mesta itd.) zaradi nizje
zagonske obremenitve.

Zakasnilni rele z nastavljivo zakasnitvijo lahko enostavno realiziramo s pomocjo paralelno k
navitju releja vezanega PTC termistorja in serijsko vezanega spremenljivega upora, kot
prikazuje SI 3.19a. Ko pride prozilni impulz(vklop stikala), je PTC Se v hladnem,
nizkoohmskem stanju. Zato tece ves tok skozi PTC - rele ne preklopi, PTC pa se segreva. Po
nekem casu se PTC segreje do temperature preklopa Ts in preklopi v visokoohmsko stanje,
preneha odzirati tok navitju releja, ki zato preklopi.

Zakasnilni (delay) Cas tq lahko nastavljamo s spremenljivim uporom R - ¢e povecamo
upornost, bo tok niZji, naraS¢anje temperature pocasnejSe in zakasnilni ¢as vecji(SI 3.19b).

/PTC(t>

R=1500Q
R
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a) b

S13.19 Zakasnilni rele (a) in nastavljanje zakasnitve (b)
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4. Zascita naprav pred elektri¢no in temperaturno preobremenitvijo

PTC termistor lahko direktno uporabimo tudi kot zascitni element pri zaS€iti neke elektricne
naprave pred elektricno preobremenitvijo in previsoko temperaturo hkrati (Sl 3.20a), lahko pa
tudi kot zaSCitni element pred previsoko temperaturo (overheat protection) poljubnih, tudi
neelektricnih naprav (S1 3.20b).

V prvem primeru ob elektri¢ni ali temperaturni preobremenitvi (SI 3.20a) ustrezno izbrani
PTC (s primerno vrednostjo Ts ) doseze temperaturo preklopa Ts in preklopi iz
nizkoohmskega v visokoohmsko stanje ter s tem odklopi napravo od napajanja. Ko
preobremenitev izgine, se PTC ohladi pod T in napravo ponovno priklopi na napajanje itd.

V drugem primeru je PTC uporabljen le kot tipalo previsoke temperature $¢itene naprave (Sl
3.20b). V primeru, ko temperatura naprave iz kateregakoli vzroka (elektricna preobremenitev,
previsoka temperatura ambienta itd.) doseze kriticno mejo, ki je doloCena s temperaturo
preklopa T, izbranega termistorja, bo zato le-ta preklopil v visokoohmsko stanje in to sporocil
npr. z vklopom nekega alarma ali nekega zasCitnega hladilnega sistema, kot je to prikazano
na S13.20b.

rele,vkiop
2;@ %c ! zgs&ite,
| | dlarm itd.
|
|
-+ T T
/ @ +T rE ndpravd

)

naprgva

l
a) b))

S1 3.20 Zascita naprav pred elektri¢no preobremenitvijo in previsoko temperaturo(a) ter pred previsoko
temperaturo(b)

5. Temperaturni alarm

Temperaturni alarm pred previsoko(SI 3.21a) in pred prenizko(Sl 3.21b) temperaturo
razlozimo podobno kot v prejSnem primeru. Alarm se vklopi, ko PTC doseze temperaturo
preklopa Ts. Ko temperatura upade, se alarm izklopi itd.

—+ Vg —+ Vg

e

T i
rele(norm.ON)

- = ------ rele(norm.ON)

alarm algrm

o

S1 3.21 Temperaturni alarm pred previsoko(a) in pred prenizko(b) temperaturo
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6. Termostatiranje

Termostatiranje oz. vzdrZzevanje doloCene temperature s PTC termistorjem sreCamo v dveh
izvedbah: PTC je hkrati kontrolni element in grelec(Sl 3.22a) oz. PTC je le kontrolni element,
ki krmili mo¢ na lo¢enem grelcu (S1 3.22b).

V obeh primerih je temperatura termostatiranja doloCena s temperaturo preklopa T
izbranega PTC termistorja: dokler je temperatura v termostatiranem prostoru pod Ts, je PTC
v nizkoohmskem stanju, tece tok, grelec greje, temperatura raste. Ko temperatura dosece Ts,
PTC preklopi v visokoohmsko stanje, tok upade prakticno na ni¢, grelec ne greje vec,
temperatura upada. Ko temperatura dovolj upade, PTC preklopi v nizkoohmsko stanje, tok
ponovno stece itd.

+T

SP)

S1 3.22 Termostatiranje: (a)PTC hkrati kot kontrolni element in grelec ter (b)PTC kot kontrolni element za mo¢
na locenem grelcu

7. PTC grelci

PTC kerami¢ni materiali imajo zanimive lastnosti tudi kot moderni grelni materiali. V primerne
oblike oblikovani trakovi ali plosce iz PTC polprevodniSke keramike sluzijo lahko kot moderni
grelci, ki imajo vrsto prednosti pred klasi¢nimi grelci:

e avtotermostatiranost PTC grelcev: ko temperatura preseze temperaturo preklopa T,
izbranega PTC materiala, se grelec sam izklopi. Ko temperatura upade, se spet sam vklopi,
itd.

e avtostabiliziranost PTC grelcev: grelna moc je tu prakti¢no neodvisna od variacij napajalne
napetosti - ¢e napetost upade, se zniza temperatura in s tem upornost materiala, zato zraste tok in
se s tem dvigne segrevanje na prvotno raven itd.

¢ glavna disipacija moci se odvija v notranjosti grelca, kar podaljSuje njegovo zivljenjsko dobo
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3.3 VARISTORJI

3.3.1 UVOD

Varistorji, imenovani tudi VDR (Voltage Dependent Resistors - Napetostno odvisni upori),
so upori z visoko nelinearno odvisnostjo upornosti od napetosti. Simbol, napetostno
odvisnost upornosti in I(V) karakteristiko varistorja prikazuje Sl 3.23. Osnovna znacilnost za
te napetostno kontrolirane elemente je, da pri prekoracitvi neke napetosti, ki jo imenujemo
nazivna (nominal) napetost varistorja V,, , v€asih pa tudi napetost kolena, upornost elementa
izredno naglo upade oz. tok izredno naglo naraste(SI 3.230b,c).
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|
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S1 3.23 Elektri¢ni simbol, napetostna odvisnost upornosti in I(V) karakteristika varistorja

—_

Materiali, iz katerih so izdelani varistorji, so v osnovi kovinski oksidi, najveckrat silicijev
karbid SiC ali cinkov oksid ZnO. Tehnologija izdelave varistorjev je v osnovi enaka ostalim
kerami¢nim tehnologijam (sintranje itd.), podobno kot je Ze opisano pri termistorjih.
Materiali za izdelavo varistorjev imajo zrnato strukturo, podobno kot je bilo pokazano ze pri
termistorjih.

Pri nizki napetosti na elementu, manj$i od nazivne napetosti V, , je situacija podobna kot
pri PTC termistorju: na povrsini zrn so bariere, brez prostih nosilcev, ki se zato obnaSajo kot
izolatorska podrocja. Varistor zato tedaj izkazuje visoko upornost(Sl 3.23b).

Pri visoki napetosti na elementu, ve¢ji od nazivne napetosti V, , pride zaradi visokih
napetosti oz. elektri¢nih polj v bariernih podro¢jih do tuneliranja elektronov skozi bariere,
bariere se zaradi Joulove toplote lokalno segrevajo do zelo visokih temperatur, zato pride do
generacije novih nosilcev, toki rastejo, Joulovo segrevanje naras¢a itd. Upornost varistorja
tedaj naglo upade za precej razredov velikosti(Sl 3.23b). Proces imenujemo kratko preboj,
posledica je naglo upadanje upornosti. Proces je tudi zelo hiter , tudi v primerjavi z ostalimi
konkuren¢nimi zas$¢itnimi elementi (npr. Zenerjeva dioda), kar je ena izmed osnovnih odlik
varistorja.
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3.3.2 I(V) KARAKTERISTIKA VARISTORJEV

Nelinearnost I(V) karakteristike varistorja(Sl 3.23c¢) je dolo¢ena s pojavi v bariernih podrocjih
na mejah med kristalnimi zrni materiala, podobno kot je bilo opisano v prejSnjem poglavju o
termistorjih.

Pri nizkih napetostih pod nazivno napetostjo V, ima varistor zelo visoko upornost, zato so
toki zelo majhni.

Pri visokih napetostih nad nazivno napetostjo V, upornost varistorja zelo naglo upada in toki
izredno naglo naras¢ajo. Pojav je simetri¢en glede na pritisnjeno napetost (Sl 3.23c¢), varistor
torej deluje enako dobro pri obeh polarizacijah, pozitivni in negativni ter je zato direktno
uporaben tudi za AC aplikacije. To spet odlikuje varistor v primerjavi z Zenerjevo diodo, kjer
moramo pri AC aplikacijah uporabiti dve diode v protistiku.

V sploSnem imajo ZnO varistorji boljSo usmernisko karakteristiko kot SiC varistorji, kot
prikazuje SI 3.23c.

Pri visokih frekvencah je potrebno upostevati Se parazitne kapacitivnosti bariernih podrocij
Cp, (Sl 3.24). Parazitne kapacitivnosti premoS¢ajo upornosti barier, zato pri vf signalih v
sploSnem toki nara$¢ajo oz. upornost varistorja upada. Tudi v tem pogledu so ZnO varistorji
precej boljsi od SiC varistorjev, pri katerih je frekvencna meja uporabnega delovanja prece;j
nizka (tipi¢no 1-10kHz).

S1 3.24 Parazitne kapacitivnosti bariernih podrocij

Tovarne podajajo izmerjene I(V) karakteristike za druzino varistorjev zaradi velikih variacij
napetosti in tokov najveckrat graficno v log-log merilu(SI 3.25a). V&asih I(V) karakteristiko
zaradi enostavnosti podajajo kar z vrednostmi napetosti in tokov v treh znacilnih tockah,
oznacenih s krogci na Sl 3.25b.
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S1 3.25 I(V) karakteristika druzine varistorjev: a)log-log merilo, b)tri tocke

3.3.3 ANALITICNI OPIS VARISTORJEV

V<¢asih je I(V) odvisnost varistorja podana analiticno. Odvisnost napetosti od toka varistorja
je tedaj podana obi¢ajno s pomocjo dveh konstant C, 3 v obliki

V()=C |” (3.21)

Konstanta B3 je odvisna od materiala in znasa tipi¢no pri SiC 0.15 + 0.40 , pri ZnO pa 0.02 +
0.035 . Konstanta C je zaradi velikih variacij podana redkeje, je v sploSnem obratno
proporcionalna B in ima vrednosti obi¢ajno v intervalu 10 + 5000 V/A® .

Vcasih pa je podana obratna odvisnost, odvisnost toka od napetosti varistorja, s pomocjo
dveh konstant K, o

I(V)=Kvy* (3.22)
Primerjava z en(3.22) pokaze, da velja med konstantami zveza: K =1/C*, o =1/p.
Konstanta o, ki podaja strmino narascanja toka z napetostjo v I(V) karakteristiki, znasa torej

tipicno pri SiC varistorjih okrog 5 in pri ZnO varistorjih celo okrog 50! Tok varistorja torej
raste z napetostjo pri SiC varistorjih kot V°, pri ZnO varistorjih pa celo kot V*°!

3.3.4 TEMPERATURNE LASTNOSTI VARISTORJEV

Uvod
Tipi¢no podrocje delovanja varistorjev je -25 + +125°C za delovanje pri ni¢elni mo¢i oz. pri
zanemarljivem lastnem segrevanju.

Varistorji so moc¢no temperaturno odvisni elementi. Glavna temperaturna odvisnost se skriva
v odvisnosti konstante C od temperature, odvisnost B(T) se izkaze za zanemarljivo.
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Zato je temperaturna odvisnost varistorjev doloCena kar s temperaturnim koeficientom
konstante C TKc , ki je obi¢ajno definiran kot relativna sprememba veli¢ine (dC/C) na
majhno spremembo temperature dT

dC/C _ dInC

TK. =
dT dT

(3.23)

Temperaturni koeficient TKc  je obicajno velik in negativen, tipicna vrednost je v
razredu -0.1% /°C .

Temperaturna odvisnost I(V) karakteristike varistorja

Tipi¢ne spremembe toka in napetosti na varistorju prikazuje SI 3.26. Spremembe napetosti in
toka varistorja pri spremembi temperature podajajo tovarne na dva nacina: s temperaturnim
koeficientom pri konstantnem toku TK; in s temperaturnim koeficientom pri konstantni
napetosti TKy na varistorju.

a) Temperaturni koeficient pri konstantnem toku TK;:

V tem primeru je tok skozi varistor konstanten: 1 = const . Tu torej pri neki spremembi
temperature varistorja AT vzdrzujemo konstanten tok I in opazujemo relativno spremembo
napetosti. Temperaturni koeficient varistorja je v tem primeru definiran kot razmerje med
relativno spremembo napetosti pri spremembi temperature

1 dv dInV d
K= garh = Tqp b= grlnC-=pmi]l = TKe 329

Pri tem smo uporabili Ohmov zakon V =RI ter en(3.22). Pri konstantnem toku varistorja je
torej pri spremembi temperature relativna sprememba napetosti na varistorju majhna in
negativna(Sl 3.26), tipiéno TK¢=-0.1%/°C .

b) Temperaturni koeficient pri konstantni napetosti TKy :

V tem primeru je napetost na varistorju konstantna: V = const . Tu torej pri neki spremembi
temperature varistorja AT vzdrZzujemo konstantno napetost V in opazujemo relativno
spremembo toka. Temperaturni koeficient varistorja je v tem primeru definiran kot razmerje
med relativno spremembo toka pri spremembi temperature

_ ldi, _ dml, _  din(v/R), _ d =
e = Jarh = b T T b T ViRl =
d
= —lalnC—@-pinv], = -aTk

(3.25)

Pri tem smo uporabili Ohmov zakon 1 = V/R ter en(3.22). Pri konstantni napetosti na
varistorju je torej pri spremembi temperature relativna sprememba toka varistorja velika in
pozitivna(Sl 3.26), tipicno -aTKc =+5% /°C pri ZnO varistorjih (o = 50).
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S1 3.26 Temperaturna odvisnost 1(V) karakteristike varistorja

3.3.5 OBREMENLJIVOST VARISTORJEV

Kot smo videli ze pri obravnavi uporov, v splosnem velja: ¢im vecja je elektriCna
obremenitev(mo€) na elementu, tem vi§ja je temperatura elementa, zato hitrejSe staranje oz.
degradacija in posledica je krajsa zivljenjska doba elementa.

Obicajno so varistorji obremenjeni s pulzi, kot prikazuje SI1 3.27. Pri tem T, podaja Cas

trajanja pulza, I, pa amplitudo pulzov(v tem primeru tokovnih pulzov. Osnovno vprasanje
pri taki aplikaciji je, kakSno obremenitev nek varistor $e prezivi, brez degradacije.

i(t)

[ _

S1 3.27 Pulzna obremenitev

Proizvajalci obi¢ajno merijo in podajajo za svoje elemente obremenljivost: kolik$no je
maksimalno Stevilo pulzov N, ki jih npr. nek varistor Se prezivi, brez degradacije, za pulze z
dano dolzino pulzov T, ter amplitudo I, . Tipicen graf obremenljivosti prikazuje SI 3.28.
Kot pricakujemo, maksimalno dopustno Stevilo pulzov upada s ¢asom trajanja in amplitude
pulzov.



5. TULJAVE 30

I'[A] |
10* 4
1 /VQJ
2 ]02
10 ]04
1 10° 10°

S1 3.28 Graf obremenljivosti
Prikazimo povedano $e na nekem prakti¢nem primeru.

Primer: Varistor z grafom obremenljivosti na S1 3.28 mora prenesti obremenitev z N = 100
tokovnimi pulzi dolZine T, = 100us. Kolik$na je maksimalna dopustna amplituda pulzov I, ?
Kaj pa, ¢e uspemo pulze skrajSati na T, = 10us ?

Resitev: Za vrednosti T, = 100us , N =100 iz grafa obremenljivosti na Sl 3.28 odc¢itamo
maksimalno dopustno amplitudo pulzov v tem primeru:
I,=5A

Za skrajSane pulze T, = 100us iz grafa obremenljivosti na Sl 3.28 od¢itamo maksimalno
dopustno amplitudo pulzov v tem primeru:

I,=50A

Kot pricakujemo, skrajSanje pulzov pomeni manjSo obremenitev in se zato maksimalna
dopustna amplitude pulzov lahko zveca.

3.3.6 OSNOVNI PODATKI VARISTORJEV

Tipi¢ne maksimalne dopustne oz. nazivne moc¢i so 0.1 + IW , maksimalne dopustne oz.
nazivne napetosti pa tipicno 10V + 1kV .

Temperaturno podro¢je delovanja je tipi€no -25 + +125°C pri nicelni moci ter -25 +
+55°C pri nazivni moci.

Pri visokih frekvencah se pojavi Se vpliv parazitnih kapacitivnosti bariernih podrocij. Zato
upornosti varistorjev v sploSnem z narasc¢ajoc¢o frekvenco upadajo oz. se njihove lastnosti
slabsajo. Ta pojav je Se zlasti kritiCen pri varistorjih na osnovi SiC, ki ima zato mejo
uporabnosti ¢e pri frekvencah 1kHz + 10kHz . Precej boljsi so v tem pogledu varistorji na
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osnovi ZnO, ki delujejo dobro do zelo visokih frekvenc, tako da pri njih v praksi tega efekta
ne zaznamo.

3.3.7 APLIKACIJE VARISTORJEV

Opozorilo:  zaradi izredno naglega naraS€anja toka wvaristorja z napetostjo, npr.
proporcionalno V>° pri ZnO varistorjih, je treba strogo spostovati predpisane omejitve, Se
zlasti nazivne napetosti V,, saj ze pri najmanjsih prekoracitvah mo¢ oz. temperatura elementa
naglo naraste. Razmere so Se dodatno neugodne zaradi negativnega koeficienta upornosti
varistorjev.

Opomba: Varistorji so zaradi simetricnosti (V) karakteristike(SI 3.23¢) podobni dvema
protismerno vezanima usmerniSkima diodama, zato se uporabljajo zlasti kot za$citni
elementi pred previsokimi napetostmi pri DC in AC aplikacijah.

1. Limitiranje in stabilizacija napetosti

Varistor kot zaSCitni element vezemo vzporedno k varovani napravi (SI 3.28a). Kadar
napajalna napetost preseze nazivno napetost varistorja V,, bo v skladu z njegovo I(V)
karakteristiko stekel skozi varistor velik tok, tako da napetost na varistorju ne bo presegla
njegove nazivne napetosti V,. Presezna moc¢ se spros€a na varistorju, ki mora seveda biti
ustrezno izbran(dimenzioniran) za to spros¢anje moci oz. njeno odvajanje, da bo to prenesel
brez posledic - nazivna mo¢ elementa P, pri dani temperaturi ambienta T, mora torej biti
primerno velika !

Enaka elektricna shema in razlaga veljata tudi v primeru, ko je varistor uporabljen kot
stabilizator napetosti. V tem primeru mora biti napajalna napetost stalno malo nad nazivno
napetostjo, vendar mora biti varistor tudi v tem primeru ustrezno izbran ( P, ), da bo prenesel
to stalno disipacijo moci .

o
Vstl 2 Vol + Lpl=%
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S13.29 Limitiranje in stabilizacija napetosti(a) ter zascita stikala pred iskrenjem pri izklopu(b) z varistorjem
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2. Zascita stikala pred iskrenjem pri izklopu

Varistor se uporablja tudi za zaS¢ito kontaktov stikala pred iskrenjem pri izklopu (SI 3.28b).
Problem izklopa je bil podrobneje opisan Ze pri aplikacijah PTC termistorjev. Varistor
dodamo paralelno k SCitenemu stikalu. Varistor s svojim delovanjem v vsakem trenutku
izklopa omeji napetost na stikalu pod nazivno napetost V, in s tem prispeva k odpravi ali vsaj
zmanjSanju iskrenja. Pri izklopu induktivnih bremen je v praksi obi¢ajno najucinkoviteje, ce
poleg tega tudi vsa induktivna bremena zas¢itimo s paralelnimi varistorji, ki uni¢ijo sunke
napetosti ¢e pri izvoru.
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