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BEZIIEGZAIRA

- niedoceniane elementy elekironiczne

W pierwszej czesci artykutu omowio-
ne byly podstawowe zagadnienia
zwigzane z bezpiecznikami. Drugi od-
cinek przeznaczony jest dla osob,
ktore chca wiedzie¢ nieco wiecej na
ten temat, zwfaszcza na temat dobie-
rania bezpiecznika do ochrony ele-
mentow potprzewodnikowych (tria-
kow, tyrystorow, diod) pracujacych
w obwodach sieci energetycznej.

Catka Joule’a

W pierwszej czgsci artykutu podane byly
charakterystyki czasowo-pragdowe wkiadek
topikowych. Z charakterystyk wynika, ze
czym wigkszy prad, tym czas przerywania
obwodu jest krétszy. Obowigzuje tu prosta
zaleznos¢ matematyczna. Wynika ona z fak-
tu, ze do zadziatania bezpiecznika potrzebna
jest odpowiednia ilos¢ energii cieplnej. Cie-
plo to powstaje podczas przeptywu pradu
przez rezystancj¢ bezpiecznika — jest to tak
zwane cieplo Joule’a (czyt. dzula). Powstaja-
cg ilos¢ ciepta okresla znany ze szkoty wzor:
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Jesli przyjmiemy, ze energia E potrzebna
do stopienia drucika oraz rezystancja drucika
sg stale, mozemy podaé¢ dla kazdego bez-
piecznika charakterystyczng wartos¢ iloczynu
I’t. Poniewaz w rzeczywistych warunkach,
zwlaszcza podczas zwarcia, prad zmienia swg
wartos¢, prad nalezaloby catkowaé w czasie.
Parametr I’t nazywany jest catka Joule’a i po-
daje si¢ w katalogach. Czym wigksza wartos¢
I’t, tym trudniej spali¢ dany bezpiecznik.

Znajac wartos¢ I’t oraz prad, mozna obli-
czy¢ czas zadziatania. Obliczen takich w prak-
tyce si¢ nie wykonuje. Jednak, wbrew pozo-
rom, wartos¢ catki Joule’a jest przydatna.

Jak wspomnialem, jest to parametr okresla-
jacy ,.tatwos¢ spalenia bezpiecznika”. Co bar-
dzo istotne, parametr ten dotyczy takze innych
elementéw, na przyktad diody, triaka czy tyry-
stora. Co wigcej, w katalogach diod, triakéw
1 tyrystoréw, zwlaszcza tych przeznaczonych
do pracy w obwodach sieci energetycznej, po-
daje sie warto$é It tych element6w.

I tu doszlismy do zagadnienia praktyczne-
go. Aby bezpiecznik uchronit przed uszko-
dzeniem element podiprzewodnikowy, war-
tosé I’t bezpiecznika musi byé mniejsza od
wartosci I’t chronionego elementu pétprze-
wodnikowego. Jest to pierwszy warunek do
spetnienia przy doborze bezpiecznika do
ochrony elementu pétprzewodnikowego.

Nie bedziemy si¢ w to wglegbiad, bo temat
jest trudny, a podane informacje wcale go nie
wyczerpujg — podawana w katalogach war-
to$¢ It zwykle dotyczy tylko czasu przedtu-
kowego, czyli od chwili zwarcia do zaptonu
tuku. Tymczasem w obliczeniach nalezatoby
wzigé pod uwage réwniez wartos¢ I°t zwia-
zang z lukiem, a ta zalezy od kilku czynni-
kéw, miedzy innymi od spodziewanego pra-
du zwarciowego oraz napigcia pracy.
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Zwarcie

Potoczne wyobrazenia roli i dziatania bez-
piecznika zupelnie bezpodstawnie podpowia-
daja, ze w chwili zwarcia bezpiecznik zadzia-
ta bardzo szybko i ograniczy prad do warto-
Sci bezpiecznej dla elementu pdtprzewodni-
kowego. Zazwyczaj tak nie jest, a poniewaz
w gre wchodza dodatkowe zjawiska, warto
przyjrzeé si¢ problemowi z bliska.

Jak méwilismy przed miesigcem, w kazdym
obwodzie, w tym w sieci energetycznej, moze-
my méwi¢ o spodziewanym pradzie zwarcia.
Zazwyczaj jest on bardzo duzy, wynosi setki
i tysigce amperéw. Taki prad, nawet pltynac
przez krétki czas, niewatpliwie stanowi smier-
telne zagrozenie dla elementéw pétprzewodni-
kowych. Rysunek 2 pokazuje przyktad obwo-
du, gdzie moze wystapi¢ tak grozne zwarcie.
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Przy okazji drobne wyjasnienie. Na zagra-
nicznych schematach bezpiecznik czgsto ozna-
czany jest litera F, jak na rysunku 2. Nie znaczy
to, ze ma to by¢ szybki bezpiecznik typu E Li-
tera F na schematach pochodzi od angielskiego
Fuse i po prostu oznacza bezpiecznik. Nie ma
zadnego zwigzku z rodzajem tego bezpiecznika.

W uktadzie z rysunku 2 zastosowany bez-
piecznik powinien ograniczy¢ maksymalny
prad do wartosci, ktéra nie uszkodzi elementu
pétprzewodnikowego, w tym wypadku triaka.

Nie jest to jednak takie proste, migdzy in-
nymi ze wzgledu na duzy spodziewany prad

- Ochrona,notprzewodnikow

zwarciowy sieci oraz ze wzgledu na przepig-
cia. Przepiecia to mato znane zagrozenie po-
jawiajace si¢ w chwili zwarcia i zadziatania
bezpiecznika.

Skad biorg si¢ te przepigcia?

Przede wszystkim trzeba pamigtaé, ze sie¢
energetyczna, a takze kazdy obwdd zasilajacy
maja jakas indukcyjnosé. Jesli wystepuje in-
dukcyjnosé, przepigcia bedg si¢ pojawiaé przy
kazdej gwaltownej zmianie pradu, zaréwno
przy pradzie statym, jak i zmiennym. Rysu-
nek 3 pokazuje w uproszczeniu sytuacje przy
przerywaniu obwodu pradu statego, gdzie wy-
tacznik F reprezentuje przepalajacy si¢ bez-
piecznik, przerywajacy przeptyw pradu.
W chwili przerwania pradu na cewce pojawia
si¢ potezny impuls napiecia samoindukcji.

Cho¢ przy pradzie zmiennym sytuacja jest
nieco inna, trzeba si¢ spodziewac, ze w chwili
zadziatania bezpiecznika, czyli w chwili prze-
rwania pradu zwarcia, tez pojawi si¢ przepiecie.

Blizsze zapoznanie si¢ z tym tematem przy-
nosi kilka zaskakujacych szczegétéw i wskazu-
je, ze sytuacja daleko odbiega od tej z upro-
szczonego modelu z rysunku 3. Rysunek 4 po-
kazuje przebiegi napiecia i pradu w warunkach
zwarcia szybkiego bezpiecznika, ktéry jest
w stanie rozlaczy¢ obwdd w czasie ponizej
10ms, czyli krétszym niz jeden pétokres napig-
cia sieci energetycznej. Przerywana linia niebie-
ska pokazuje przebieg napigcia sieci 220V.
Czerwona linia pokazuje przebieg napigcia na
przepalajacym si¢ bezpieczniku. Przed wysta-
pieniem zwarcia napigcie na bezpieczniku jest
pomijalnie mate. Zalézmy, ze zwarcie wystapi 1
milisekund¢ po przejsciu napigcia sieci przez
zero. Na rysunku 4 jest to chwila t. Tuz po
zwarciu, w czasie t'..t' w obwodzie zaczyna
gwaltownie rosng¢ prad. Rosnie on wedlug za-
znaczonego fioletowg linig spodziewanego pra-
du zwarcia. Tak duzy prad powoduje stosunko-
wo duzy spadek napigcia na druciku topikowym
bezpiecznika. Szybkos¢ narastania pradu zalezy
od indukcyjnosci sieci oraz od jej ,,wydajnosci”.
Spodziewane prady zwarciowe w sieci energe-
tycznej moga wynosi¢ ponad 1000A.

W krétkim czasie (na rysunku 3 okoto
1,5ms) prad ten spowoduje rozgrzanie do bar-
dzo wysokiej temperatury i stopienie drucika.
Niestety, obwdd wcale nie zostanie przerwany.
Zapali si¢ bowiem tuk elektryczny. Opornosé
tego tuku jest znacznie wigksza niz wczesniej
istniejacego drucika, co odpowiada wiaczeniu
w obwdd znacznej rezystancji. Przy znacznie
wiekszej rezystancji obwodu prad powinien

102

Warzec 2001

Elektronika dla Wszystkich



IR Listy od Piotra =

gwaltownie zmniejszy¢ swg wartos¢. Nie po-
zwala na to indukcyjnos¢ sieci. Jak wiadomo,
,-indukcyjnos¢ nie znosi zmian pradu” - przy
prébie zmiany wartosci pradu powstaje prze-
pi¢cie (napigcie samoindukcji), ktére prébuje
utrzymaé wczesniejszg warto$¢ pradu. Ponie-
waz prad zdazyt narosna¢ do wartosci kilkuset
amperéw, a rezystancja huku jest znacznie
wicksza od rezystancji drucika, szczytowa
warto$¢ przepiecia, probujacego podtrzymaé
przepltyw tak duzego pradu, moze wynosi¢ na-
wet kilka kilowoltéw. Powstate przepiecie
podtrzymuje tuk, niemniej prad maleje dosé
szybko. W chwili t* napigcie i prad sg na tyle
mate, ze tuk gasnie. Tym razem prad gwaltow-
nie maleje do zera. Powoduje to powstanie
drugiego przepigcia, ktérego szczytowa war-
to$¢ jest zdecydowanie mniejsza niz pierwsze-
20, a to ze wzgledu na mniejszg wartos¢ pradu.

W przypadku tego bezpiecznika rozlgcze-
nie nastgpito szybko, w czasie ponizej 10ms.
Inny bezpiecznik w innych warunkach pracy
(inna indukcyjnosé, inny prad zwarcia) rozla-
czylby obwdéd po duzo dluzszym czasie,
a w skrajnych warunkach nie roztaczylby wca-
le, bo tuk mdglby sie utrzymywac na state.
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Przepiecia

Czerwona linia na rysunku 4,
pokazujgca przebieg napigcia
na bezpieczniku udowadnia, ze
nie ma si¢ z czego cieszy¢.
Wprawdzie bezpiecznik nie po-
zwolil, by prad wzrést do petne- :
go spodziewanego pradu zwarcia, jednak
prad i tak zdazyt narosnaé¢ do zatrwazajacej
wartosci kilkuset amperéw, a co gorsza, po-
wstalo przy tym ogromne przepigcie o ampli-
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tudzie ponad dwoéch kilowoltéw. Przepigcie
to pojawi si¢ na elementach obwodu i z pew-
noscig uszkodzi umieszczony w obwodzie
element pétprzewodnikowy (triak).

To kolejna przykra niespodzianka — przy-
czyng uszkodzenia pdiprzewodnika wcale
nie musi by¢ prqgd, moZe niq by¢ przepiecie
powstajqce w chwili zadzialania bezpieczni-
ka. Malo tego, powstajgce przepigcie moze
uszkodzi¢ inne, podobne elementy umie-
szczone w tej galezi sieci.

Wiasnie dlatego do ochrony elementéw p6t-
przewodnikowych, zwlaszcza przy wigekszych
mocach, stosuje si¢ dodatkowe srodki zaradcze
oraz bezpieczniki specjalnej konstrukcji, tak
zwane bezpieczniki péiprzewodnikowe. Nie
znaczy to, ze zawieraja potprzewodniki - stuzg
one do ochrony pétprzewodnikow.

Rysunek 5 pokazuje przebiegi napigcia
i pradu w przypadku zastosowania specjalnego
bezpiecznika pétprzewodnikowego. Dzigki spe-
cjalnej konstrukcji (m.in. przewezeniom druci-
ka, a wiasciwie paska topikowego) tuk zapala
si¢ jeszcze szybciej, ale nie od razu na calej diu-
gosci drucika. Zwiekszajaca si¢ stopniowo rezy-
stancja tuku powoduje przepigcie o wartosci
znacznie mniejszej niz poprzednio. Ostatecznie
proces wylaczenia jest jeszcze szybszy, a po-
wstajace przepiecia — znacznie mniejsze.

Podane wlasnie informacje nadal nie wy-
czerpuja tematu. Wigcej materialu zawieraja
artykuty w EP 4/95, 7/95, 8/95 1 9/95 z cyklu
Notatnik Praktyka. Zainteresowani powinni
szukaé dodatkowych szczegétéow w literatu-
rze specjalistycznej i katalogach firmowych.
Pozostali moga przygotowaé si¢ na ewentu-
alng wymiang elementéw i pozostaé przy
podanych wczesniej wnioskach, ze skuteczne
zabezpieczenie elementéw poéiprzewodniko-
wych przed zwarciem jest w warunkach ama-
torskich niemal niemozliwe.

Obecna sytuacja

W kraju od lat produkowano (krakowska
Elektrotechniczna Spétdzielnia Pracy SPEL)
wktadki topikowe oznaczane WTA (Wkiadka
Topikowa Aparatowa) zwloczne i szybkie —
WTA-T oraz WTA. W nielicznych urzadze-
niach zawierajacych triaki i tyrystory stoso-
wano bezpieczniki WTA-G (Scislej WTA-
FG), ktére mozna bylo pozna¢ po gasiwie —
piasku znajdujacym si¢ wewnatrz rurki.
Oproécz tych wkiadek o standardowych wy-
miarach 5x20mm, w kraju produkowane by-
ty inne bezpieczniki, migdzy innymi dla tele-
komunikacji czy do ochrony pétprzewodni-
kéw (rodzina Btp). Obecnie w ofercie rynko-
wej mozna spotkaé wiele bezpiecznikéw za-
granicznych o réznych parametrach. Wedlug
standardu IEC rozréznia si¢ nie dwa rodzaje
wkiadek (T- zwloczne i F — szybkie), tylko
pie¢: FF —bardzo szybkie, F — szybkie, M -

$rednio szybkie, T -
op6znione, TT — zwlocz-
ne. Charakterystyki czaso-
wo-pradowe pokazane sg
W uproszczeniu na rysun-
ku 6. Poszczegdlne kraje
1 organizacje wprowadzity
jeszcze  inny  sposéb
podziatu. Charakterystyki jak na rysunku 1
(w poprzednim numerze EdW) niewiele
moéwig o zdolnosci wylaczania pradéw zwar-
ciowych 1 przydatnosci do poszczegdlnych
zastosowan. Profesjonalni konstruktorzy pro-
jektujacy zabezpieczenia muszg wigc siegnaé
do szczegdtowych firmowych katalogéw.

Wiele cennych danych mozna znaleZ¢
takze w zbiorczych katalogach firm handlo-
wych, na przyktad w bardzo przydatnym ka-
talogu firmy ELFA, gdzie podane sg podsta-
wowe dane wielu bezpiecznikéw. Fotografie
na tej stronie pokazuja kilka typéw bezpiecz-
nikéw z oferty tej firmy.

Piotr Gérecki
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