NOTATNIK PRAKTYKA

W poprzednim odcinku
Notatnika zakonczylismy
omawianie podstawowych
parametrow I wlasciwosci

bezpiecznikéw.

Teraz zajmiemy sie
zagadnieniem ochrony
zwarciowej elementow
pélprzewodnikowych.
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Bezpieczniki topikowe

Przed miesiacem wspomnielis-
my bardzo krétko, iz ochrona ele-
mentéw poélprzewodnikowych pra-
cujacych w obwodach sieci 220V
przed uszkodzeniem nie jest sprawa
latwa. Dzis chcemy przyblizy¢ to
zagadnienie.

Zastanowmy sie teraz dokladniej,
jakie zjawiska zachodza w bezpiecz-
niku gdy w obwodzie o duzej wy-
dajnoéci pradowej nastapi zwarcie.

W przemyslowych sieciach zasi-
lajacych 3 x 380V spodziewane pra-
dy zwarciowe moga wynie§é dzie-
siatki tysiecy amperéw (!), a i w do-
mowej instalacji 220V trzeba sie
liczyé z pradami zwarcia rzedu co
najmniej kilkuset, a w poblizu trans-
formatora nawet ponad tysiaca am-
perow. W obwodach pradu prze-
miennego szybko&é narastania pra-
du zwarcia bedzie zalezed¢ od:

- nominalnego napiecia sieci,

- wypadkowej rezystancji obwodu
zwarcia, bedacej suma rezyslancji
wewnetrznej zrodla zasilania, re-
zystancji bezpiecznika i przewo-
déw doprowadzajacych,

- indukeyjnosci obwodu,

-atakze od momentu w ktérym
wystapilo zwarcie.

Podobna sytuacja wystapi w ob-
wodach pradu stalego i obwodach
zawierajacych elementy prostownicze.

Wiemy. ze obwody sieci ener-
getycznej 220V maja pewna induk-
cyjnosc. 1 wlasnie z istnienia tejze
indukcyjnoéci  wynikaja powazne
konsekwencje.Rosnacy gwaltownie
prad zwarcia powoduje stopienie
drutu topikowego bezpiecznika
w czasie rzedu jednej milisekundy.
W czasie tej jednej milisekundy
prad zdazy wzrosna¢ do wartoéci,
na przykiad. 500 amperéw. Niestety
stopienie topika nie spowoduje na-
tychmiastowego przerwania prze-
plywu pradu. W miejscu, gdzie byl
drut topika powstanie zjonizowany
kanal przewodzacy prad, inaczej
moéwiac luk elekiryczny. Mozemy
powiedzieé, ze luk ten bedzie miec
pewna rezystancje, wieksza niz is-
fniejacy wczesniej drucik. W na-
szym obwodzie zwarciowym za-
miast rezystancji bezpiecznika po-
jawi sie rezystancja fuku elektrycz-
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nego. Pomoca w analizie takiej sy-
tuacji bedzie rysunek 6. Przedsta-

wid on mnapiecie i prad w czasie
zwarcia obwodu wyposazonego
w zwykly bezpiecznik topikowy.

Fundamentalne zasady elektrotech-
niki moéwia, Ze w szeregowym ob-
wodzie zawierajacym indukcyjnosé
prad nie moze zanikna¢ w nieskon-
czenie krotkim czasie. Dlatego tez
w momencie wiracenia do obwodu
znacznej rezystancji luku (na na-
szym rysunku jest to chwila t1), na
indukcyjnosci powstanie przepiecie
o takiej wartosci aby zachowaé ciag-
loé¢ pradu. Szybkosé narastania
czola tego przepiecia jest bardzo
duza i moze wynosi¢ nawet 200V/
ps. Juz tu widad, ze wielkodé tego
przepiecia zaleze¢ bedzie od rezys-
tancji powstalego luku. Dokladniej
rzecz ujmujac bedzie to iloczyn
rezystancji tuku i chwilowej war-
tosci pradu plynacego w obwodzie
(w naszym przypadku B500A),

Popularne bezpieczniki do insta-
lacji domowych moga generowad
przepiecia dochodzace do 3..4kV,
a wktadki aparatowe WTA i WTA-
T do 1,5...2kV! Energia zwiazana
z takim przepieciem moze siegaé
w zwyklych bezpiecznikach nawet
dziesiatkow kilodzuli. Tak duzego
przepiecia nie potrafimy sttumic
zadnymi prostymi i tanimi metoda-
mi, [takie wlaénie przepiecia po-
jawiaja sie w obwodzie zwarcia
w momencie zadzialania . zwykle-
go" bezpiecznika. Jesli w takim ob-
wodzie zwarcia wyslepuje szerego-
wo element péiprzewodnikowy to
zapewne zostanie on zniszczony,
poniewaz warlo§¢ jego paramelru
przeciazeniowego I‘t bedzie mniej-
sza niz calka T*t zwiazana z przed-
stawionym procesem wylaczania
pradu; inaczej méwiac prad zwarcia
zdazy narosna¢ do wartosci prze-
kraczajacej maksymalny niepowta-
rzalny prad przewodzenia tyrystora
lub diody.

Jesli ,obok® w takim obwodzie
umieszczone sg inne elementy pél-
przewodnikowe to ulegng one uszko-
dzeniu wskutek opisanego przepie-
cia o duzej energii. Przy tej okazji
wspomnijmy, iz jeéli bezpiecznik
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ma byé uzyty w obwodzie, gdzie
wystepuje kilka elementéw poélprze-
wodnikowych: diod czy lyrystorow,
to napigcie powstalego przepiecia
nie moze przekroczy¢ niepowtarzal-
nego szczylowego napiecia wstecz-
nego (lub napiecia blokowania) uzy-
tych elementow.

W dalszym przebiegu procesu
przerywania obwodu rezystancja po-
wstalego luku bedzie sie zwiekszac
a wartos¢ plynacego pradu i wiel-
koéé powstalego przepiecia beda sie
zmniejszac. Stopniowo prad zmale-
je do niewielkiej warto$ci i tuk
w pewnym momencie (w chwili 2]
zgasnie. W momencie zgaéniecia lu-
ku obwéd zostanie ostalecznie prze-
rwany, ale w momencie skokowego
zaniku tego niewielkiego pradu po-
wslanie jeszcze jedno przepiecie.
To drugie przepiecie bedzie jednak
zdecydowanie mniejsze, wrecz po-
mijalnie mate w poréwnaniu z ener-
gia pierwszego przepiecia,

Teraz widzimy jasno, dlaczego
przy bezpiecznikach méwimy o mak-
symalnym napieciu pracy. Przeciez
po zadzialaniu bezpiecznika i prze-
rwaniu obwodu na jego zaciskach
wystapi napiecie (SEM) Zrodla. Jedli
wiec napiecie zasilania danego ob-
wodu byloby zbyt wysokie, to luk
nie zgaénie, tylko utrzyma sie na
stale. Miedzy innymi dlatego bez-
pieczniki o duzej zdolnoéci wylacza-
nia wypelnione sq gasiwem -pias-
kiem kwarcowym. Z tego tez powo-
du, 2#e ftrudniej jest =zgasi¢ luk
powslaly w obwodzie zasilanym ze
zrodia napiecia stalego, dla tego
samego bezpiecznika podaje sie mak-
symalne napigcie pracy przy pradzie
zmiennym i znacznie nizsze dopusz-
czalne napiecie pracy przy pradzie
stalym - a wiele bezpiecznikow prze-
znaczonych jest do pracy tylko przy
pradzie zmiennym.

Napiecie przepiecia jest
wprost proporcjonalne do
rezystancji powstalego luku
elektrycznego.

Jesli topik wykonany jest z drutu
lub ta$my o jednakowym przekroju
(i dlugosci kilku centymetréw), to
luk powstaje jednocze$nie na calej
jego diugoéci i bedzie mie¢ stosun-
kowo duza rezystancje. Gdy jednak
topik bedzie mie¢ przewezenie, wte-
dy luk powstanie najpierw w miej-
scu lego przewezenia - w pierwszym
momencie bedzie mie¢ znacznie
mniejsza rezystancje i oczywiscie po-
wstale przepiecie bedzie duzo mniej-
sze. To mnasze rozumowanie jesl
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moze nieco uproszczone, ale calko-

wicie oddaje sens zachodzacych
zjawisk. Bezpieczniki majace zna-
mionowe napiecia pracy (wylacze-
niowe) 500 czy 600V maja kilka
takich przewezen - zapewnia lo pew-
ne zgaszenie luku i rozlaczenie.
Rysunek 7 pokazuje przebieg na-
piecia i pradu w obwodzie z takim
bezpiecznikiem. Dzieki zastosowa-
niu przewezen przepiecie w mo-
mencie powstawania ltuku ma
wzglednie mata warto$¢ (chwila t1
na rys. 7). Nastepnie luk obejmuje

stopniowo coraz wieksza dlugosc
topika, wzrasta jego Trezystancja,

prad jednak ciagle wzrasta do chwi-
li t2. Pozniej dalszy wzrost rezys-
tancji tuku powoduje spadek war-
tosci pradu az do niewielkiego
poziomu przy klérym luk gasnie
(chwila t3). Oczywiscie podczas
zaniku luku powstaje zndéw prze-
piecie, ale w zwiazku z niewielka
warto$cia przerwanego pradu ma
ono stosunkowo niewielka energie.

Oba omawiane rysunki dotycza
sytuacji w obwodzie pradu prze-
miennego - linig przerywana na
rysunkach 6a, 7a zaznaczono prze-
bieg spodziewanego pradu zwarcia,
a na rysunkach 6b i 7b - przebieg
napiecia sieci. W obwodzie stalo-
pradowym sytuacja jest podobna.

Zastosowanie odpowiednio
dobranych przewezen
topika zmniejsza radykal-
nie przetezenia generowa-
ne w czasie przepiecia.

Teraz juz chyba wszyscy sa
przekonani, ze nie nalezy lekcewa-
zy¢ nawet tak ,prymitywnych” ele-
mentéw jak bezpieczniki.

W poprzednim odecinku wspo-
mnielidmy, ze dobry bezpiecznik
powinien ograniczy¢ prad do wartos-
ci znacznie mniejszej niz spodziewa-

ny prad =zwarcia. Inaczej mowiac
powinien on szybko i skutecznie
przerwac obwdéd. Z drugiej strony

w procesie wylaczania nie powinny
powstaé niebezpieczne przepiecia.
Sa to wymagania wzajemnie
sprzeczne i znalezienie satysfakcjo-
nujacych rozwiazan kosztowalo kon-
struktoréw niemalo wysitku.
Réwniez w naszym kraju opraco-
wano calg serie bezpiecznikow uwz-
gledniajac oméwione przed chwila
zasady. Sa to bezpieczniki przezna-
czone do ochrony elementow pol-
przewodnikowych mocy w urzadze-
niach przemystowych i maja symbol
Btp. Produkowane sa mna zakres
pradéw od kilku do kilkuset ampe-
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Rys. 8, Charakterystyki prgdowo -
napleciowe bezpiecznikéw Bip.

row. Maja one zupelnie inna kon-
strukcje niz wkladki bezpiecznikowe
znane z domowych instalacji. Bez-
piecznik taki to ceramiczna rurka
posiadajaca z dwoéch stron zaciski
umozliwiajace przykrecenie bez-
piecznika do przewodow czy szy-
noprzewodoéw za pomoca $rub.
Oczywiécie nie wymagaja one gniazd
bezpiecznikowych.

Wiemy, ze spora cze$¢ naszych
Czytelnikéw ma do czynienia z réz-
nymi urzadzeniami automatyki
przemystowej. Dlatego, chod bez-
pieczniki te nie sa stosowane w wa-
runkach domowych, podajemy nie-
co informacji na ten temal.

W katalogach, najczesciej w for-
mie wykreséw podaje sie tzw.
czasy przediukowe, czyli czasy do
momentu stopienia topika i powsta-
nia luku.

I wilagnie na rysunku 8 pokaza-
no rodzine charakterystycznych pra-
dowo-czasowych bezpiecznikéw
Btp. Nie podaje sie natomiast czasu
trwania luku, poniewaz czas ten
zalezy od kilku czynnikéw, tak
wiec nie mozna podaé jednej, kon-
kretnej warto$ci calkowitego czasu
wylaczania. Nawet przy prawidlo-
wo dobranym bezpieczniku calko-
wity czas rozlaczenia obwodu zwar-
ciowego jest nie mniejszy niz kilka
milisekund. Podobnie podana w tab-
licy 4 warto$¢ catki I’t dotyczy cza-
su przediukowego - wskazuje na to
oznaczenie I’t . Aby obliczyé kon-
cowa wartos¢ tego parametru w ca-
tym proces e wylaczania nalezaloby
skorzysta¢ z pewnego wzoru, pod-
stawiajac do niego wspéiczynniki
uwzgledniajacych konkretne warunki
pracy odczytane z kilku wykresaw.
W uproszczeniu mozna przyjaé, iz
calkowita wartod¢ parametru [I’t jest
trzykrotnie wieksza od ,przedtuko-
wej" wartoSci It z tabeli 4.

W katalogach mozna znalez¢é wy-
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Rys. 9. Wykres obrazujgcy
zaleznosc czasu przediukowego od
prgdu zwarcia

kresy przedstawiajace zaleznosé
I’t od spodziewanego pradu zwarcia
i od napiecia pracy. Wykresy te
wygladaja jak na rysunku 9.

Tabela 4. Czas przediukowy
bezpiecznikow Btp

‘In[A] 16 20{25 32|40 |50 | 63
Ptp(A2s) | 50|90 130|300|500 700 {1200

Kolejng wazna dla uzytkownika
informacja jest maksymalna wiel-
kod¢ pojawiajacego si¢ przepiecia.
W tabeli 5 podano najwieksze war-
tosci tego przepiecia dla bezpiecz-
nikéw Btp 500V pracujacych w naj-
mniej korzystnych warunkach pra-
cy. Przy nizszym napieciu zasilania
i mniejszych niz 100kA spodziewa-
nych pradach zwarciowych genero-
wane przepiecia beda mialy jeszcze
mniejsza wartosc.

W katalogach podaje sie stosow-
ny wykres, nieco podobny z wygla-
du do omawianego poprzednio,

Tabela 5. Wartosci genero-
wanych przez bezpieczniki Btp
przepiec

Prgd 16..20A | 25..100A
bezpiecznika
Przepiecie 900V 8o0ov

Kolejna informacja jest charakte-
rystyka pradéw ograniczonych. Jesli
podczas zwarcia prad zdazy wzros-
na¢ do wartoSci przekraczajacej war-
tos¢ I, lub I, uzytego tyrystora
lub diody, to péiprzewodnik ulegnie
uszkodzeniu. W katalogach bezpiecz-
nikdw podaje sie stosowny wykres
taki jak na rysunku 10. Czesto
jednak informacja taka nie jest ko-
nieczna, poniewaz wspomniany wa-
runek zawiera sie w warunku na
nieprzekroczenie warto$ci I’t danego
elementu pdélprzewodnikowego.

Praktyka zyciowa uczy nas, Ze
w tym Swiecie nie ma nic =za
darmo. Tak jes! rowniez w przypad-
ku omawianych bhezpiecznikéw. Za-
slosowanie przewezen lopika utrud-
nia wylaczanie malych przeciazen.
Bezpieczniki takie optymalizowane
sa do warunkéw powstajacych
w stanie zwarcia. Jesli wiec prad
obciazenia wzroénie powoli ponad
warto§¢ pradu nominalnego bez-
piecznika, to bezpiecznik moze nie
zadziataé, co doprowadzi do prze-
grzania i uszkodzenia przyrzadu
polprzewodnikowego.

Dlatego przy charakteryzowaniu
bezpiecznikéw ,pélprzewodniko-
wych” np. typu Btp podaje sie
dodatkowo klase bezpiecznika.

Bezpieczniki klasy aR dzialaja
dobrze przy duzych pradach prze-
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Rys. 10. Zaleznos¢ prgdu szczytowego bezpiecznika od prgdu

spodziewanego (przy zerowym In)

ciazeniowych (zwarciach), ale nie
gwarantuje sie ich poprawnego dzia-
tania przy stosunkowo niewielkim
przekroczeniu pradu nominalnego.
Dostepne sa tez lepiej dopraco-
wane bezpieczniki klasy gR gwaran-
tujace prawidlowe roztaczenie juz od
najmniejszego pradu przelapiajacego.
Z tego widac, ze przy stosowa-
niu bezpiecznikéw klasy aR nale-
zaloby zastosowaé dodatkowo inne
zabezpieczenia skuteczne przy ma-
lych pradach przeciazeniowych.

Podsumowanie

7 przeprowadzonych rozwazan
wynika, iz zwykle bezpieczniki in-
stalacyjne i wkladki topikowe WTA
i WTA-T absolutnie nie nadaja sie
do zabezpieczania elementéw pal-
przewodnikowych, za§ duze prze-
piecia na mnich powstajace moga
stanowi¢ zagrozenie dla innych poét-
przewodnikéw umieszczonych
w tym samym obwodzie zasilania.

W urzadzeniach powszechnego
uzylku konstruowanych we wias-
nym zakresie najcze$ciej nie slosu-
jemy skutecznych zabezpieczen ele-
mentow poélprzewodnikowych pra-
cujacych w obwodach sieciowych
220V. Liczymy sie z komiecznoscia
wymiany elementu, ale prawdopo-
dobiefstwo lego jest niewielkie. Dla
skutecznej ochrony nalezaloby op-
rocz szybkich wkladek WTAF-G sto-
sowa¢ zabezpieczenia przepieciowe.

W urzadzeniach przemystowych
celowe jest stosowanie bezpieczni-
kow np. typu Btp, ale dokladne
obliczenie skutecznosci zabezpieczen
wykorzystujacych bezpieczniki Btp
lub podobne nie jest wcale latwe.

Skuteczna ochrona
polprzewodnikow jest
mozliwa po zastosowaniu
dwdéch rodzajow zabezpie-
czen: zwarciowych
(przepieciowych) oraz
ograniczajgcych stromosci
narastania napiecia i pradu
do wartosci dopuszczalnych.

W praktyce ,w pierwszym po-
dejsciu” nalezy stosowaé bezpiecz-
niki Btp o mozliwie malym pradzie
nominalnym, a w zadnym wypadku
nie stosowac bezpiecznikow prze-
wymiarowanych, o wiekszym pra-
dzie niz to jest konieczne.

Korzystna jest tez praca przy
napieciach  zasilajacych mniejszych
niz napiecie nominalne bezpiecznika.
Piotr Gérecki
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