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BEZPIECZNIKI
W NOWOCZESNYCH UKLADACH
ZABEZPIECZEN URZADZEN NISKIEGO NAPIECIA

Referat przedstawia glowne charakterystyki i parametry bezpiecznikow wazne ze wzgledu na ich dobor do réz-
norodnych warunkéw pracy. Prezentuje tez wazniejsze klasy bezpiecznikdéw i ich przeznaczenie oraz podstawo-
we zasady doboru bezpiecznikow wraz z przyktadami liczbowymi.

1. Wstep

Bezpieczniki sa chronologicznie najstarszymi zabezpieczeniami stosowanymi w urza-
dzeniach elektroenergetycznych. Zabezpieczaja przed przetezeniami, przede wszystkim przed
skutkami zwar¢, bo ich przydatnos¢ jako zabezpieczen przeciazeniowych jest ograniczona.

W pordwnaniu z bezpiecznikami wytaczniki sa drozsze, ale lepiej zachowuja si¢ w roli
zabezpieczen przecigzeniowych, a moga tez samoczynnie reagowac na inne stany anormalne,
jak zanik napigcia, prad roznicowy, odwrocenie kierunku przeplywu mocy itd. Pomimo takiej
konkurencji nie nastgpuje odwrot od bezpiecznikow, nadal sa one produkowane w ogromnych
ilosciach i sa stosowane w nowych urzadzeniach, réwniez w urzadzeniach stawiajacych naj-
wyzsze wymagania co do ciagtosci pracy. Konstrukcje bezpiecznikdw 1 aparatow zespolo-
nych z bezpiecznikami nadal sa doskonalone i pojawiaja si¢ nowe $miate rozwiazania pozwa-
lajace sadzi¢, ze przysztos¢ bezpiecznikoOw nie jest zagrozona [3].

Liczne sa tego powody. Bezpieczniki sg tansze, za ich pomoca latwiej uzyska¢ duza
zdolnos¢ wylaczania 1 silny efekt ograniczania pradu zwarciowego i tatwo zapewni¢ wybior-
cze dziatanie aparatéw zainstalowanych na kolejnych stopniach zabezpieczen. Charakterysty-
ki bezpiecznikow sa precyzyjnie ksztaltowane odpowiednio do konkretnych zastosowan 1 w
wigkszos$ci zastosowan sa odporne na procesy starzeniowe. Bezpieczniki wcale nie sa dzi$
uwazane za zamiennik wytacznika w mniej odpowiedzialnych zastosowaniach.

Aby w petni wykorzystywa¢ mozliwosci, jakie oferuja nowoczesne bezpieczniki, pro-
jektanci oraz uzytkownicy powinni mie¢ dobre rozeznanie w ich asortymencie, poprawnie
interpretowac ich parametry i charakterystyki, a takze biegle postugiwac si¢ licznymi charak-
terystykami, ktoére dawniej nie miaty tak duzego znaczenia.

2. Glowne cechy konstrukcyjne i podstawowe charakterystyki

Na dziatanie, parametry i jako$¢ bezpiecznika wptywaja wszystkie jego czesci sktado-
we, ale wptyw decydujacy maja topik, gasiwo i1 korpus. Materiat i uksztattowanie topika oraz
rodzaj gasiwa decyduja o przebiegu charakterystyki czasowo-pradowej (charakterystyki ¢-7),
catki Joule’a przedtukowej I tp 1 calki Joule’a wytaczania Pt,, oraz zdolnosci wylaczania.



Rys. 1. Pasmowa charakterystyka czasowo-
pradowa wkladki bezpiecznikowej
t, — czas przedtukowys; t,, — czas wylaczania

v

Najbardziej znang charakterystyka bezpiecznika jest charakterystyka czasowo-prado-
wa -1, przedstawiajaca czas dziatania ¢+ w funkcji pradu /. Jest to charakterystyka zalezna,
typowa dla aparatéw o cieplnej zasadzie dziatania: im wigkszy prad, tym krotszy czas dziata-
nia. Pelna, pasmowa charakterystyka czasowo-pradowa (rys. 1, rys. 2) jest ograniczona
dwiema krzywymi: od dotu liniag najmniejszych czasow przedlukowych #,, a od gory — linig
najwigkszych czaséw wytaczania t,,. Na osi odcigtych podaje si¢ warto$¢ skuteczna pradu, a
scislej — co jest wazne w zakresie duzych pradow — warto$¢ skuteczna sktadowej okresowej
pradu spodziewanego (zwarciowego), tzn. bez uwzglednienia ewentualnego efektu ogranicza-
jacego w wyniku zadzialania bezpiecznika.
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Rys. 2. Przyktadowe pasmowe charakterystyki czasowo-pradowe wktadek bezpiecznikowych petno-
zakresowych ogo6lnego przeznaczenia (gG) ETI-POLAM

Zwraca uwagg, ze asymptota charakterystyki bynajmniej nie jest linia wyznaczajaca
prad znamionowy wktadki /7, lecz — linia wyznaczajaca prad graniczny dolny /¢ (prad nieza-



dzialania), wigkszy od pradu znamionowego co najmniej o 25 %. To wazny powdd, dla kto-
rego bezpiecznik jest miernym zabezpieczeniem przeciazeniowym, zwlaszcza odbiornikow;
w ogole nie reaguje na znaczne przeciazenia, rzedu 25-50 %.

Dawniej charakterystyki czasowo-pradowe rysowano rowniez w zakresie duzych pra-
dow zwarciowych 1 najkrétszych czasow, ale jest to malo sensowne, bo w tym zakresie na
obu osiach wystepuja fikcyjne, umowne warto$ci zaréwno pradu, jak i czasu i z punktu wi-
dzenia fizykalnego zalezno$¢ #-I niewiele wtedy wyjasnia i jej praktyczna uzytecznos$¢ jest
zadna. Obecnie charakterystyki czasowo-pradowe urywa si¢ od dolu na ogét na poziomie
0,1 s (rys. 3, rys. 4). W zakresie krotszych czasow i wigkszych pradow miarodajne sa charak-
terystyki catki Joule’a F’-1.

W kierunku dhuzszych czaséw i mniejszych pradow charakterystyke czasowo-pradowa
mozna dowolnie przedtuza¢ (np. do czasu 1...2 h) w przypadku bezpiecznikéw o pelnoza-
kresowej zdolnosci wylaczania, nazywanych tez w skrocie bezpiecznikami pelnozakreso-
wymi i oznaczanych litera g, tzn. takich, ktére poprawnie wytaczaja dowolnie maty prad prze-
tapiajacy topik (rys. 2, rys. 3). Nietatwo to zapewnic¢, zwlaszcza w przypadku bezpiecznikow
0 wWyzszym napigciu znamionowym. Bezpiecznik nalezy do aparatéw taczeniowych, w kto-
rych elektryczny tuk wylaczeniowy sam stwarza warunki sprzyjajace jego zgaszeniu (tuk sa-
mobdjca). W takich aparatach wystgpuje zakres pradow krytycznych, przy pradach wytacze-
niowych znacznie mniejszych od znamionowego pradu wytaczalnego (zdolnosci wytaczania)
czas lukowy wydtuza si¢ i zamiast do wytaczenia moze doj$¢ do katastrofalnego cieplnego
zniszczenia wktadki bezpiecznikowej zagrazajacego zabezpieczanemu obwodowi i sasiednim
urzadzeniom. Takiemu nieprawidtowemu zadziataniu sprzyjaja ostrzejsze warunki napigcio-
we przy wylaczaniu, np. w obwodach baterii kondensatorowych. Zdarzenia takie nie powinny
mie¢ miejsca w przypadku poprawnie dobranych bezpiecznikow o pelnozakresowej zdolnosci
wylaczania.

0,1s - 0,1s
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Rys. 3. Charakterystyka czasowo-pradowa (li- Rys. 4. Charakterystyka czasowo-pradowa (li-
niowa) wkladki bezpiecznikowej o petnozakre- niowa) wkladki bezpiecznikowej o niepelnoza-
sowej zdolno$ci wyltaczania kresowej zdolnosci wyltaczania
(cze$¢ przedstawiona linia przerywana na ogot
nie jest uwidoczniona w katalogach — por. rys. 5)
Tymin — najmniejszy prad wytaczalny

Sa tez na rynku bezpieczniki o niepelnozakresowej zdolnosci wylaczania (oznaczone
litera a), dla ktorych wytwoérca podaje najmniejszy prad wytaczalny Iymin, nie wigkszy niz 4-
krotny prad znamionowy wkladki bezpiecznikowej, nie dajac zadnej gwarancji, jak wktadka



zachowa si¢ przy ewentualnej probie wylaczania mniejszego pradu. Charakterystyka czaso-
wo-pradowa wkladek a od gory urywa si¢ przy najmniejszym pradzie wylaczalnym (rys. 4,
rys. 5). Wyzej mozna linig przerywana podaé czas przedtukowy, aby zwroci¢ uwage, ze po
tym czasie dojdzie do przepalenia topika i zaptonu tuku, po czym nie wiadomo, co si¢ stanie.

[ I

# |

—_—

S s oaa SN

=
b

S m awo

=1

DA 32A404
164 254 35A 5i

.t
-
1

= o
5

04 630A ——L LI
5004 = =

=
B
=
2
s
]

-

e
=
it
”b:*

LA
1T

Lt

o
fomr -

— > &
4

Lt
=
L1

R
L
-
= =
|t
Lt

. L -
L 1

M o@D N e

|
|t
=
[t
=
-t
4
et
=
ot
Lt
L1
L1

N
et

|
ot
L
Lt

A

11
| Lt
=
et
=
[

Lt
o
T LA
—
e
L1

bt
et

“ =
Lt

1

i

T

m
L
|t

: - E =
s | i | s s i =
10 2 4 3 100 2 4 & 1000 2 4 B 10000 2 4 6 Ip(A)

Rys. 5. Przyktadowe liniowe charakterystyki czasowo-pradowe wktadek bezpiecznikowych niepetno-
zakresowych do zabezpieczania silnikow i urzadzen rozdzielczych (aM) ETI-POLAM

Catka Joule’a It jest miara ilosci ciepta (I°-R ) przeptywajacego przez wkladke bez-
piecznikowa i przez wszystkie elementy zabezpieczanego obwodu w okreslonym czasie, np.
w czasie przedtukowym (Iztp) i w czasie wylaczania (I’t,,). Liczbowo catka Joule’a jest ener-
gia cieplna wyrazona w dzulach, jaka prad w rozpatrywanym obwodzie wydzielitby na rezy-
stancji 1 oma.

Charakterystyka 1%t-1 bezpiecznika podaje zaleznosé catki Joule’a (przedtukowej i/lub
wylaczania) od wartosci skutecznej sktadowej okresowej pradu spodziewanego (rys. 6). Catka
Joule’a przedtukowa bezpiecznika ze wzrostem pradu spodziewanego poczatkowo maleje, a
w zakresie duzych pradéw zwarciowych ustala si¢ na statym poziomie. Topik rozpada si¢ po
przepuszczeniu $cisle okreslonej wartosci ¢, zaleznej od przekroju topika S, w miejscach
zwarciowych tzn. w przewezeniach, tam, gdzie jest on najmniejszy

Ip

P%:ﬁK
0

przy czym K jest stata materiatlowa (stata Meyera) przewe¢zen topika w przyblizeniu réwna
iloczynowi temperatury topnienia, ciepta wtasciwego (odniesionego do jednostki objetosci) i
konduktywnosci elektrycznej. Przekrdj topika w miejscach przewezen S, (rys. 7) jest miara
catki Joule’a przedtukowej i charakteryzuje zdolno$¢ ograniczania pradu zwarciowego przez
bezpiecznik.

Calka Joule’a przedtukowa nie zalezy od parametrow obwodu, natomiast catka wyla-
czania (suma catki przedlukowe;j i catki tukowej) jest wigksza, jesli wyzsze jest napigcie ob-
wodu 1 nizszy wspolczynnik mocy (rys. 6).
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\\ %]2 Rys. 6. Charakterystyka calki Joule’a prze-
dhukowej (krzywa 1) i catki Joule’a wylacza-

1 nia (krzywe 2) wktadki bezpiecznikowe;j

v

Catka Joule’a dobrze nadaje si¢ do analizy nagrzewania adiabatycznego (bez wymiany
ciepta z otoczeniem), ktore zachodzi w krdotkim czasie trwania zwarcia, a jest informacja bez
praktycznego znaczenia przy dlugim czasie nagrzewania (matym pradem przecigzeniowym).
Zatem dla czasow krotszych niz 0,1 s podaje sie charakterystyke I°-1, a dla czaséw dhuzszych
niz 0,1 s — charakterystyke czasowo-pradowa #-1. Dopiero obie charakterystyki tacznie dobrze
okreslaja mozliwosci zabezpieczeniowe bezpiecznika, jesli chodzi o ograniczanie cieplnych
skutkéw przeciazen i zwar¢, a takze sa potrzebne do badania wybiorczego dziatania bezpiecz-
nikow w zakresie odpowiednio przeciagzeniowym i zwarciowym.

Rys. 7. Przyktadowe uksztattowa-
nia topikéw z widocznymi prze-
wezeniami [1]

Z kolei zdolno$¢ ograniczania przez bezpiecznik elektrodynamicznych skutkoéw zwaré
przedstawia charakterystyka pradow ograniczonych i,-/ czyli zalezno$¢ pradu ograniczo-
nego od warto$ci skutecznej sktadowej okresowej pradu spodziewanego. Efekt ograniczajacy
nie wystepuje przy malym pradzie przet¢zeniowym, bezpiecznik przepuszcza pelna jego war-
tos$¢ szczytowa, rowniez pelny prad zwarciowy udarowy (rys. 8, rys. 9). Natomiast przy od-
powiednio duzym spodziewanym pradzie zwarciowym rozpad topika nastgpuje przed wysta-
pieniem pradu udarowego i, (rys. 10), wobec czego szczytowa warto$¢ przepuszczonego im-
pulsu pradowego, czyli prqd ograniczony i,, jest mniejsza od szczytowej wartosci pradu spo-
dziewanego i, w stosunku okre$lonym przez stopien ograniczenia

c-i,

ko .
p

a sily elektrodynamiczne towarzyszace przeptywowi pradu zwarciowego maleja w stosunku
okreslonym przez warto$é stopnia ograniczenia podniesiona do kwadratu k2. Wystepujacy w



powyzszym wzorze wspotczynnik bezpieczenstwa c € (1,2 +1,5) stosuje sig, jesli charaktery-
styka pradow ograniczonych podawana przez wytwoérce nie uwzglednia maksymalnych do-
datnich odchytek produkcyjnych.

A

kA

max

Rys. 8. Charakterystyka pradéw ograniczonych
wktadki bezpiecznikowej; efekt ograniczajacy
wystepuje przy pradzie spodziewanym wigkszym
od warto$ci wyznaczonej przez punkt B.

rms

Ze wzrostem pradu spodziewanego prad ograniczony zwigksza si¢ w przyblizeniu pro-
porcjonalnie do jego wartosci w potedze 1/3, np. 5-krotny wzrost pradu spodziewanego ozna-
cza zwigkszenie pradu ograniczonego w stosunku ¥5=171, czyli tylko o ok. 70%. Zwa-
zywszy, ze jednocze$nie prad udarowy wzrasta proporcjonalnie do pradu spodziewanego
(przy niezmiennym stosunku R/X obwodu), to stopien ograniczenia jest proporcjonalny do

wartosci pradu spodziewanego w potedze -2/3; przy 5-krotnym zwigkszeniu pradu spodzie-
2

wanego stopien ograniczenia maleje do 5 3 =034 poprzedniej wartoéci, czyli maleje 3-
krotnie.
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Narazenia zwarciowe przewodow, aparatow 1 wszelkich urzadzen zabezpieczonych
bezpiecznikami sa scharakteryzowane przez:



» najwigksza mozliwa warto$¢ catki Joule’a wytaczania P tw, jesli chodzi o narazenia cieplne,
» najwigksza mozliwa warto$¢ pradu ograniczonego i,, ktora wystgpuje przy najwigkszym
spodziewanym pradzie zwarciowym, jesli chodzi o narazenia elektrodynamiczne.

Rys. 10. Oscylogram wylaczania pradu
zZwarciowego (11: =15kA, i,=30kA,
cosp= 0,30, x= 1,40) przez bezpiecznik
ograniczajacy gG 160 A

io=10kA; Ft,=175.000 A*s

t, — czas przedlukowy; #; — czas tukowy;
ty — czas wylaczania

0 0.005 0.01 0.015 0.02 s 0.025

Z kolei najmniejsza mozliwa warto$¢ catki Joule’a przedtukowe;j jest potrzebna do ana-
lizy wybiorczosci dziatania zabezpieczen, do sprawdzenia czy rozpatrywany bezpiecznik
przetrzymuje przeptyw pradu zwarciowego, ktdry powinien wytaczy¢ inny aparat zabezpie-
€zajacy.

3. Zasady doboru bezpiecznikow

Przystepujac do doboru bezpiecznika w okreslonym miejscu sieci lub instalacji, nalezy
cechy i parametry bezpiecznika pordwna¢ z warunkami jego pracy, uwzgledniajac liczne,
powiazane ze soba problemy, wystepujace 1 oddziatujace jednoczesnie. Z koniecznosci sa one
nizej wyjasnione kolejno, kazdy z osobna, ale dopoki procedury doboru nie zakonczy sig, nie
ma pewnosci, czy nie trzeba bedzie powrdci¢ do wezesniejszych rozwazan i decyzji, aby je
skorygowaé. Przedstawione nizej ogolne zasady doboru bezpiecznikéw moga wymagaé uzu-
pehienia, kiedy rozwaza si¢ zabezpieczanie urzadzen charakteryzujacych si¢ szczegolnymi
warunkami pracy. Niezaleznie od tego wypada zaleci¢ szczegdlna dociekliwo$¢ przy doborze
lub przy sprawdzaniu doboru bezpiecznikow podlegajacych innym rygorom normalizacyj-
nym, np. przy rozwazaniu jakimi bezpiecznikami dostgpnymi w kraju zastapi¢ bezpieczniki w
urzadzeniu importowanym z USA lub Kanady. Inne sa tam klasy bezpiecznikow, a identycz-
nie nazywane parametry moga niezupetnie to samo oznaczac.

Napiecie znamionowe bezpiecznika U,. Parametr ten jest zwigzany z dwoma réznymi
narazeniami bezpiecznika. Po pierwsze, ze wzgledu na napigciowe narazenia izolacji znamio-
nowe napiecie izolacji bezpiecznika U,, przede wszystkim podstawy bezpiecznikowej, po-
winno by¢ nie mniejsze niz napigcie znamionowe sieci lub instalacji Uy, a $cilej — nie mniej-
sze niz najwigksze dopuszczalne napigcie robocze Uy, co wyraznie odrdznia si¢ w urzadze-
niach wysokonapigciowych. Powinien by¢ zatem spetniony warunek U; > Uy lub U; > Up,.
Po drugie, podobne wymaganie powinno spetia¢ znamionowe napiecie wylqczeniowe
wkladki bezpiecznikowej U., zwiazane z przypisana jej zdolnoscia wylaczania.

Wylaczaniu pradu przez bezpiecznik towarzyszy przepigcie, ktorego najwigksza do-
puszczalna warto$¢ okreslaja wlasciwe normy przedmiotowe. Bezpiecznik ograniczajacy ge-



neruje przepiecie wylqczeniowe (zaptonowe 1 gaszeniowe) o wartosci szczytowej zaleznej od
konstrukeji wktadki. Przewymiarowana napigciowo wkiadka bezpiecznikowa wytaczajac
zwarcie gasi tuk intensywniej niz w warunkach probierczych i moze generowac przepigcie
wigksze niz jej si¢ przypisuje 1 tym bardziej przekracza ono warto$¢ dopuszczalna dla obwodu
0 niZszym niZ ona hapigciu znamionowym. Wspomniana wyzej nieroOwnos¢, zwlaszcza w
przypadku bezpiecznikdw wysokonapigciowych, powinna by¢ zatem spetniona bez zbgdnego
zapasu, by nie nadwergzac izolacji obwodu.

Od kazdej zasady sa wyjatki. Ze wzgledu na warunki wylaczania w obwodzie konden-
satorow wskazany jest dobor bezpiecznikdw o napigciu znamionowym nieco wyzszym niz
napigcie znamionowe urzadzenia. Zaleca sig:

» wkladki bezpiecznikowe 500 V w urzadzeniu 400 V,
= wkladki bezpiecznikowe 690 V w urzadzeniu 500 V,
» wktladki bezpiecznikowe 1000 V w urzadzeniu 690 V.

Sa dodatkowe powody, by wspomnianej zasady przestrzega¢. Im nizsze napigcie zna-
mionowe, tym ceteris paribus topik raczej krotszy, mniejsze straty mocy we wkladce i mniej-
szy caly bezpiecznik, co jest korzystne zwlaszcza przy instalowaniu wigkszej liczby bez-
piecznikow w obudowach albo przy tworzeniu konstrukcji zespolonych — roztacznikow lub
wytacznikéw z bezpiecznikami. Tego rodzaju korzysci najtatwiej dostrzec, rozwazajac skutki
spdznionego wprowadzenia w Polsce bezpiecznikdw instalacyjnych 400 V (D0) zamiast
500 V w najbardziej rozpowszechnionych instalacjach 220/380 V (230/400 V) pradu prze-
miennego.

Innego rodzaju kwestia wystepuje w przypadku bezpiecznikéw miniaturowych o bardzo
matym pradzie znamionowym, odznaczajacych si¢ duza rezystancja (np. 1800 Q dla wktadki
2 mA, 150 V). Bezzasadne uzycie wktadki o zbyt duzym napigciu znamionowym, o duzszym
topiku, moze oznacza¢ wprowadzenie do obwodu niedopuszczalnie duzej rezystancji i w re-
zultacie — nadmiernego spadku napigcia. Rezystancja topika wzrasta w miar¢ nagrzewania do
temperatury zadziatania i zachodzi pytanie, czy obwdd ma wystarczajace napigcie, by dopro-
wadzi¢ do przetopienia go. Jako wstepna wskazowke mozna wtedy przyjac, ze napigcie ob-
wodu powinno by¢ co najmniej 5+8 razy wigksze niz podawany w katalogu spadek napigcia
na wktadce obciazonej pradem znamionowym.

Powyzsze problemy sa zwiazane z napigciem znamionowym wktadki bezpiecznikowe;j;
zadne negatywne skutki, poza wigkszymi wymiarami obrysowymi, nie wynikaja z uzycia
podstawy bezpiecznikowej o napigciu znamionowym wigkszym niz napigcie obwodu.

W niskonapigciowych obwodach pradu przemiennego stosuje si¢ w Europie wktadki
bezpiecznikowe o napigciu znamionowym 32, 63, 125, 250, 400, 500, 690 1 1000 V; naj-
mniejsze wartosci dotycza bezpiecznikow miniaturowych.

W obwodach pradu stalego bezpiecznik moze by¢ uzyty, jezeli wytwoérca gwarantuje w
nich zdolno$¢ wytaczania (znamionowy prad wytaczalny przy okreslonym U, napigciu i okre-
slonej statej czasowej obwodu 7' = L/R). W poréwnaniu z parametrami przy pradzie prze-
miennym, mimo przypisania zwyktym bezpiecznikom znacznie mniejszego napigcia znamio-
nowego, prad wytaczalny moze by¢ kilkakrotnie mniejszy. Dla niektérych bezpiecznikdéw jest
on razaco maty i w ogdle nie jest podawany w katalogu. Ponadto w zastosowaniach stalopra-
dowych moze by¢ potrzebna korekta innych parametrow i charakterystyk bezpiecznikow do-
tyczacych ich dziatania w obwodach pradu przemiennego, np. charakterystyk pradow ograni-
czonych.

Klasa bezpiecznika rozumiana jako typ charakterystyki czasowo-pradowej wktadki
bezpiecznikowej. W przypadku bezpiecznikow niskonapigciowych jest ona scharakteryzowa-



na dwiema literami, z ktoérych pierwsza oznacza zakres zdolnoS$ci wylgczania:

g — Wkitadka ogdlnego zastosowania, ktorej zdolnos¢ wytaczania jest gwarantowana poczyna-
jac od pradu przetapiajacego topik w ciagu 1 h, bo to jest sprawdzane w trakcie badan, do
znamionowego pradu wytaczalnego. Niskonapigciowa wkiadka g jest — praktycznie biorac
— wktadka o pelnozakresowej zdolno$ci wytaczania, zdolna wytaczy¢ kazdy prad przeta-
piajacy topik .

a — Wkladka o niepetnozakresowej zdolno$ci wylaczania (ang. back-up fuse, partial range
fuse), tzn. wktadka, ktora wyltacza poprawnie prad zawarty miedzy najmniejszym pradem
wytaczalnym lpmin (np. 4-1,) a znamionowym pradem wytaczalnym /,; nie gwarantuje po-
prawnego wylaczania matych pradéw przeciazeniowych i w zasadzie powinien jej towa-
rzyszy¢ w obwodzie aparat (samoczynny rozlacznik, wylacznik) przejmujacy to zadanie”.

Druga litera symbolu oznacza kategori¢ uzytkowania:

G — Wkladka ogoélnego przeznaczenia, do zabezpieczania przewoddw, o charakterystyce cza-
sowo-pradowej odpowiadajacej dawnym wkiadkom zwlocznym (ang. general application,
niem. Generalschutz).

F — Wkiadka o charakterystyce szybkiej (ang. fast, niem. flink), wycofana z normalizacji mig-
dzynarodowej IEC oraz europejskiej EN, traktowana jako wykonanie przejsciowe. W Pol-
sce wkladki o charakterystyce szybkiej sa nadal produkowane w oparciu o dawna Polska
Norme¢ PN-87/E-93100/05 badz zaktadowe warunki techniczne.

M — Wktadka do zabezpieczania silnikéw i urzadzen rozdzielczych (ang. motor, niem. Mo-
torschutz).

R — Wktadka do zabezpieczania urzadzen potprzewodnikowych (ang. rectifier).

Tr — Wktadka do zabezpieczania transformatorow (ang. transformer, niem. Transformato-
renschutz).

B — Wkladka do zabezpieczania urzadzeh w podziemiach kopaln (niem. Bergbauanla-
genschutz).

Dobierajac klasg bezpiecznika trzeba si¢ kierowa¢ informacjami, jakie niosa oba cztony
oznaczenia. Wktadke a w zasadzie uzywa si¢ tylko w obwodzie, w ktérym jest lacznik z za-
bezpieczeniem przecigzeniowym i prady mniejsze niz najmniejszy prad wyltaczalny wkladki
wylacza on zanim dojdzie do przetopienia topika. Wktadke a stosuje si¢ w takim obwodzie,
aby uzyska¢ okreslong korzy$¢, np. mniejszy gabaryt, mniejsze straty mocy. Jesli wspomnia-
ne warunki nie wystepuja, to stosuje si¢ wktadke ogdlnego zastosowania g.

Nie jest tez trudna decyzja co do wyboru kategorii uzytkowania. Jesli nie ma powodow,
by postapi¢ inaczej, wybiera si¢ wkladke ogdlnego przeznaczenia G. I tak, do zabezpieczania
przewodow w instalacjach i sieciach stosuje si¢ wktadki gG”. Jesli najmniejszy prad zwar-

"' W przypadku wktadek wysokiego napigcia odroznia sie wktadki ogdlnego zastosowania (ang. gene-
ral purpose fuses) o bardzo matym (1-godzinnym) najmniejszym pradzie wytaczalnym od wktadek
petnozakresowych (ang. full range fuses), poprawnie wytaczajacych kazdy prad przetapiajacy topik,
nawet prad znamionowy wktadki /. Probe wylaczania pradu /,, przeprowadza si¢ przy temperaturze
otoczenia wktadki tak podwyzszonej, aby doszto do jej przepalenia; odpowiada to warunkom pracy
w rozdzielnicach sredniego napigcia o zwartej budowie.

? Dopuszcza si¢ odstepstwo od tej zasady, jesli znikome jest prawdopodobienstwo wystapienia w ob-
wodzie pradu mniejszego niz najmniejszy prad wytaczalny wktadki Zymin (np. prad o jest mniejszy
niz prad zwarcia jedno- i dwufazowego u konca zabezpieczanego odcinka sieci lub instalacji).

3 Wktadki gG wprowadzono w normalizacji IEC z poczatkiem lat 90. Przypisano im charakterystyke
czasowo-pradowa zwloczna stanowiaca kompromis w stosunku do wktadek, ktére z czasem maja
one wyprze¢: wktadek gl (Niemcy) i wkiadek gl (W. Brytania).



ciowy wylaczaja one po czasie zbyt dlugim z punktu widzenia wymagan ochrony przeciwpo-
razeniowej, to w przypadkach koniecznych mozna zastapi¢ je wkladkami o dziataniu szybkim
gF. Obwody silnikowe ze stycznikami i przekaznikami przeciazeniowymi zabezpiecza si¢
wkladkami aM, gM lub gG, przeksztattniki energoelektroniczne — wktadkami aR lub gR,
transformatory — wktadkami gTr, a urzadzenia dotowe w kopalniach — wktadkami gB.

Ciekawym rozwiazaniem sg bezpieczniki klasy gM, zwloczne, o petnozakresowej zdol-
nosci wytaczania, ktorym przypisuje si¢ dwie wartosci pradu (ang. dual rating) — mniejszy,
prad znamionowy /,, oznaczajacy obcigzalno$¢ diugotrwata wkladki i podstawy zespolonej
oraz wiekszy, prad charakterystyczny I, okreslajacy przebieg charakterystyki ¢-/, charaktery-
styki pradow ograniczonych oraz wartosci catki Joule’a. Za wyjasnienie pogladowe, chociaz
niezupetnie $ciste, niech postuzy nastepujacy przyktad. Wkiadka gM 32M63 powstaje w ten
sposob, ze topik wkiadki gG 63 A umieszcza si¢ w korpusie wktadki 32 A. Tak powstala
wktadka ma charakterystyke -1, charakterystyke pradow ograniczonych oraz catki Joule’a
mniej wigcej taka, jak wkladka gG 63 A, a jej obciazalno$¢ dtugotrwata 32 A jest limitowana
mozliwoscia odprowadzania ciepta z mniejszego korpusu. Taka kombinacja parametrow
przydaje si¢ w obwodzie silnikowym o pradzie rozruchowym znacznie wigkszym niz prad
normalnego uzytkowania.

Jak duze znaczenie ma rozeznanie charakterystyk i innych wlasciwos$ci bezpiecznikow
réznych klas, moze $wiadczy¢ przyktad zaczerpnigty z poradnika IEC 1459:1996 [4]. W ob-
wodzie silnika indukcyjnego trojfazowego 400 V, 15 kW, o pradzie znamionowym 28 A, o
wzglednym pradzie rozruchowym nie przekraczajacym 7, o rozruchu bezposrednim i rzad-
kim, trwajacym nie dtuzej niz 10 s, wlasciwym bezpiecznikiem jest jeden z pigciu bezpiecz-
nikdéw zestawionych w tabl. 1.

Tablica 1. Bezpieczniki nadajace si¢ do obwodu silnika klatkowego 400 V, 15 kW

Klasa Wihasciwy Przeznaczenie, Wystepowanie,
bezpiecznika p.racd rodzaj bezpiecznika dokumenty normalizacyjne
Znamionowy

oG 63 A Bezpiec;nik og6lnego prze-| IEC
znaczenia

oM 39M63 B-ezpiecznik do obwodow sil- IE.C,.p.rzethy z normalizacji bry-
nikowych tyjskiej
Bezpiecznik do obwoddéw sil-| IEC, przejety z normalizacji fran-

aM 32A nikowych cuskiej (aM = accompagnement

moteur)
gN 70 A Bezpiecznik szybki Ameryka Potnocna
gD 40 A Bezpiecznik zwloczny Ameryka Polnocna

Rodzaj budowy bezpiecznika z punktu widzenia bezpieczenstwa obstugi. Chodzi o
rozrdznienie migdzy bezpiecznikami przeznaczonymi do stosowania przez osoby niewykwali-
fikowane 1 bezpiecznikami przeznaczonymi do stosowania przez osoby wykwalifikowane.
Rozréznienie to dotyczy popularnych bezpiecznikow niskonapigciowych, zwlaszcza klasy
gG, o pradzie znamionowym nie przekraczajacym 100 A (dawniej 200 A). Osobom niewy-
kwalifikowanym powierzano w budownictwie mieszkaniowym i ogélnym bezpieczniki insta-
lacyjne wkretkowe 1 roztaczniki bezpiecznikowe z wkiadkami instalacyjnymi, ale nie mozna
powierzy¢ — bezpiecznikow o stykach nozowych.
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Rozroznienie to nie jest potrzebne i mozliwosci wyboru nie ma w wielu innych przy-
padkach; wylacznie do stosowania przez osoby wykwalifikowane sa przeznaczone bezpiecz-
niki niskonapigciowe innych klas (gR, aR, gTr, gB) i tym bardziej wszelkie bezpieczniki
wysokonapigciowe.

Dyskusyjna jest sprawa bezpiecznikoOw aparatowych w urzadzeniach powszechnego
uzytku o zasilaniu sieciowym — ufatwia¢ laikom dostgp do nich, czy nie. Z punktu widzenia
bezpieczenstwa wymiany wkiadki problem mozna rozwiaza¢ mocujac ja do tatwo odejmo-
walnej, dostgpnej z zewnatrz pokrywy podstawy zespolonej. Pozostaje jednak ryzyko uszko-
dzenia kosztownego urzadzenia po wymianie przepalonej wktadki na niewtasciwa lub po
zastgpieniu jej kawatkiem drutu.

Prad znamionowy ciggly wkladki bezpiecznikowej |,. Zaleznie od wykonania i prze-
znaczenia bezpiecznikdw spotykany zakres pradow znamionowych obejmuje wartosci od
2 mA do 1600 A, ale spotyka si¢ wartosci zarbwno mniejsze, jak 1 wigksze. Podobnie jak do-
biera si¢ prad rozruchowy zabezpieczen przekaznikowych, prad znamionowy wkiadki w
okreslonym zastosowaniu powinien by¢ jak najmniejszy, ale wystarczajaco duzy, aby zapew-
ni¢ przez przewidywany wieloletni okres uzytkowania urzadzenia, z uwzglednieniem (w ob-
wodach rozdzielczych) naturalnego narastania obciazenia:

» dhlugotrwate przewodzenie prqdu szczytowego obciqzenia Iz obwodu bez przekroczenia
dopuszczalnych przyrostow temperatury,

* przetrzymywanie, bez zbgdnych zadzialan i bez nadwergzania topika, krotkotrwatych im-
pulsow pradu roboczego I, zwlaszcza przy zataczaniu lub przelaczaniu obwodu, np. pra-
du rozruchowego silnikow lub pradu zataczeniowego transformatorow,

= wybiorczos$¢ z szeregowo potaczonymi zabezpieczeniami na nizszych stopniach rozdzialu
energii, co oczywiscie nie dotyczy ostatniego stopnia zabezpieczen w obwodach odbior-
czych.

Rys. 11. Przebieg pradu pobieranego w czasie
40 ms przez lampg¢ metalohalogenkowa 400 W
zasilana z instalacji 230 V, 50 Hz

Wartos¢ skuteczna 2,2 A, warto$¢ szczytowa
6,8 A, wspotczynnik szczytu 3,1

[ R O N - -]

Prad znamionowy ciagty wktadki 7, jest to jej obciqzalnosé¢ diugotrwata czyli najwigk-
szy prad, jakim wolno wkiadke dtugotrwale obciazy¢ w warunkach umownych (pojedyncza
podstawa z wktadka, w powietrzu o temperaturze +40°C, niezakldcona konwekcja grawita-
cyjna, znormalizowany przebieg pradu). Rzeczywiste warunki uzytkowania moga na tyle roz-
ni¢ si¢ od warunkow probierczych, ze zachodzi konieczno$¢ skorygowania obcigzalnosci dtu-
gotrwatej wktadki, zwykle jej obnizenia (ang. derating), i to z dwdch powodow:

» pogorszone sa warunki chlodzenia z tytutu podwyzszonej temperatury otoczenia i/lub zain-
stalowania bezpiecznikow w obudowie [2] (wspotczynnik poprawkowy &, <1),

= przebieg pradu w czasie znacznie odbiega od warunkoéw probierczych, np. prad przemien-
ny ma wspolczynnik szczytu kg znacznie wiekszy niz /2 (rys. 11) charakteryzujacy prze-

bieg sinusoidalny (wspotczynnik poprawkowy W2 <k <1)
k 1

s
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Skorygowana, rzeczywista obciazalno$¢ dtugotrwata wktadki k. 4;i-I,, powinna by¢ nie
mniejsza niz obliczeniowy prad szczytowego obciazenia obwodu /g:

kc'ki'[n 2 IB

Przy zmiennym w czasie przebiegu obciazenia prad /g jest pradem zastgpczym, nie-
zmiennym w czasie, wywolujacym rownowazne efekty cieplne. W pierwszym przyblizeniu
jest to najwigksza mozliwa warto$¢ $rednia kwadratowa wyznaczona w takim przedziale cza-
su rownym trzem cieplnym statym czasowym rozpatrywanego obiektu, w jakim wypada ona
najwigksza. Zwazywszy, ze bezpiecznik ma na ogol najmniejsza cieplng stala czasowa ze
wszystkich elementdw obwodu, wyznaczony dla niego prad zastgpczy jest najwigkszy. Na
przyktad, ze wzgledu na obciazalnos¢ cieplng robocza, w polu transformatora o pradzie zna-
mionowym (o obcigzalnosci dtugotrwalej) I, moga by¢ potrzebne przewody o obciazalno$ci
dlugotrwatej 1,2-I,r i bezpiecznik o pradzie znamionowym (o obciazalno$ci dlugotrwatej)
1,5-I,r ', jesli ma byé wykorzystywana przeciazalno$é ruchowa transformatora.

Jesli obwdd odbiorczy ma by¢ permanentnie obcigzany pradem roboczym /g, to bez-
piecznik powinien mie¢ prad znamionowy nieco wigkszy (/, > 1,25-Ig), chociazby ze wzgledu
na mozliwe skutki nieuchronnych odchylen napigcia. Podobne zalecenie dotyczy obwodow
rozdzielczych o dlugotrwatym niezmiennym obciazeniu.

A A

t

v

| |
0501, 0,701,

Rys. 12. Usytuowanie charakterystyki przecia-

zeniowej (krzywa 2) wzgledem charakterystyki Rys. 13. Tworzenie charakterystyki przeciaze-
czasowo-pradowej (pasmo 1) wktadki bezpiecz- niowej (pasmo 2) w oparciu o charakterystykg
nikowej o pradzie znamionowym [, i pradzie czasowo-pradowa (pasmo 1) wkiadki bez-

granicznym dolnym I, piecznikowej

Wktadce bezpiecznikowej mozna tez przypisa¢ pewna obciqzalnosé¢ krotkotrwatq wy-
nikajaca z charakterystyki przeciqzeniowej lezacej na lewo od charakterystyki czasowo-
pradowej -1 czaséw przedtukowych (rys. 12), w takim oddaleniu, by nie dochodzito nie tylko
do zadziatania wktadki, ale nawet do zmian struktury topika pod wptywem powtarzajacych
si¢ krotkotrwatych obciazen. Takie ,,zapamigtywanie przeciazen” przyspieszaloby starzenie
topika i sprzyjato nieoczekiwanemu, zbgdnemu zadziataniu, bo charakterystyka czasowo-
pradowa wktadki stopniowo przesuwataby si¢ w lewo.

Wktadce mozna przypisaé rézne charakterystyki przeciazeniowe, z tym wigkszym mar-

! Na ogot bedzie potrzebna jeszcze wicksza warto$é, (1,8+2,2)-I,r, ze wzgledu na przetrzymywanie
pradu zalaczeniowego transformatora.
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ginesem bezpieczenstwa w stosunku do charakterystyki z-/ przedlukowej, im wigksza jest
czgsto$¢ wystgpowania rozpatrywanych krotkotrwalych obciazen, im wigksza ich liczbg n
wkladka powinna przetrzymac do chwili zbgdnego zadziatania wskutek zmian starzeniowych.

1,0

\
— K
05 |=_ E— e maa
0.4 T~
T~ 2
0,3 \\\.\K
\\§
0,2
0,1 ~ . L
102 103 104 n 105

Rys. 14. Wspoétczynnik odpornosci na wielokrotne przeciazenia impulsowe K (do sporzadzenia cha-
rakterystyki przeciazeniowej ¢-I) oraz warto$é K> (do wyznaczenia wielokrotnie wytrzymywanej catki
Joule’a) w zalezno$ci od liczby przetrzymywanych cykli przeciazeniowych n. Podane wartosci doty-
cza przeciazen impulsowych o czasie trwania ponizej 1 s (ang. impulse loads), a w przypadku dtuze;j
trwajacych przeciazen odczytane z wykresu warto$ci mozna zwigkszy¢ o 15+20 %.

Charakterystyka przeciagzeniowa powstaje w ten sposob (rys. 13), ze danej rzednej ¢ od-
powiadajacej czasowi trwania obciazenia krotkotrwalego t,, przypisuje si¢ odcigta /= K1,
przy czym I, jest pradem przedtukowym, a wartos¢ wspélczynnika odpornosci na wielo-
krotne przecigzenia K dobiera si¢ (rys. 14) zaleznie od liczby cykli przeciazeniowych n, kto-
ra wktadka powinna przetrzymac; zwykle K € (0,50+0,70).

104 Rys. 15. Wzgledna obcigzalnos¢ krotkotrwala o
wktladki bezpiecznikowej (krzywa 2 z rys. 12)
w funkcji czasu trwania krotkotrwatego obciaze-
nia roboczego (a— zalaczanie baterii konden-
satorow lub transformatora, b — rozruch silnika)

Obciazalnos¢ krotkotrwala wktadki wygodnie jest odnosi¢ do jej pradu znamionowego
I, i podawaé jako wzgledng obciqzalnos¢ krotkotrwatq a w zaleznosci od czasu f,, trwania
pradu obciazenia krétkotrwatego I, (rys. 15), przy czym

LK,
]Il
Czesto$¢ takich obciazen, wazna zwlaszcza w obwodach silnikéw, uwzglednia si¢ wy-
bierajac wlasciwa warto$¢ « z zalecanego przedziatu wartosci. Powinien by¢ zatem spelniony
kolejny warunek okreslajacy najmniejszy dopuszczalny prad znamionowy wkiadki bezpiecz-
nikowe;j
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aly 2 L czyli I, 2

W obwodach zasilajacych pojedyncze urzadzenia o duzym pradzie zalaczeniowym (sil-
niki, transformatory, kondensatory, urzadzenia elektroniczne z zasilaczem impulsowym) wa-
runek uwzgledniajacy prady zalaczeniowe jest ostrzejszy od warunku /, > I 1 decyduje o do-
borze pradu znamionowego bezpiecznika.

W zakresie najkrotszych czasow, dla ktorych nie podaje si¢ charakterystyk ¢-/, miaro-
dajna informacja jest przedtukowa catka Joule’a (F° t), wktadki bezpiecznikowej. Wielokrotnie
wytrzymywana catka Joule’a impulsowego pradu zataczeniowego wynosi K -(I° p.

Rozwazajac dobdr pradu znamionowego bezpiecznikow, ze wzgledu na przetrzymywa-
nie pradow zataczeniowych, dobrze mie¢ na wzgledzie skutki ewentualnego btedu w wyniku
doboru pradu za malego lub za duzego o jeden badZ dwa stopnie. Dobdr zbyt matego pradu
znamionowego objawi si¢ zbednymi zadziataniami, utrudniajacymi badz uniemozliwiajacymi
uzytkowanie okreslonego urzadzenia, wymusi przerobki, ktore moga si¢ okaza¢ klopotliwe 1
kosztowne, za co zostanie obwiniony projektant instalacji. Natomiast nieznaczne przewymia-
rowanie pradu znamionowego bezpiecznika pozostanie niezauwazone.

Prad znamionowy wylaczalny wkladki bezpiecznikowej .. Okresla on zwarciowa
zdolno$¢ wylaczania w obwodzie o okreslonym napigciu U, 1 charakterze wynikajacym ze
stosunku indukcyjnosci i rezystancji (L/R lub cos¢). W obwodzie pradu przemiennego para-
metr ten powinien by¢ nie mniejszy niz najwigkszy spodziewany prad zwarciowy poczatkowy

I, w miejscu zainstalowania wktadki o dziataniu ograniczajacym. Zasada ta dotyczy rowniez

sieci wydzielonych o ograniczonej mocy, np. sieci okretowych, w ktorych sktadowa okresowa
pradu zwarciowego szybko maleje w pierwszych potokresach; podstawa doboru jest jej war-
tos¢ w chwili £ = 0. W sieciach okrgtowych wspotczynnik mocy obwodu przy zwarciu w po-
blizu generatorow moze by¢ mniejszy niz stosowany przy badaniu zdolnosci wylaczania bez-
piecznikow 1 dobdr powinien by¢ poparty dodatkowymi probami, a co najmniej uzgodnie-
niami z wytworca.

Zaleznie od wykonania i1 przeznaczenia bezpiecznikow spotykany zakres zdolnosci wy-
taczania w obwodach pradu przemiennego obejmuje wartosci od 35 A (bezpieczniki miniatu-
rowe) do 200 kA (bezpieczniki przemystowe).

4. Przyklady liczbowe [1]

Przyklad 4.1.

W obwodzie rozdzielczym 400 V charakterystyka ¢-I obciazenia przedstawia si¢ jak na
rys. 16. Krotkotrwale prady zataczeniowe wystepuja sporadycznie, nie czg$ciej niz raz na
godzing. Okresli¢ najmniejszy dopuszczalny prad znamionowy bezpiecznikow klasy gG.

Przede wszystkim trzeba si¢ upewnié, czy podana charakterystyka #-/ obciazenia
uwzglednia odpowiednio daleki horyzont czasowy, czyli naturalne narastanie obciazenia w
obwodach rozdzielczych. Jesli tak, to mozna ja przyja¢ za podstawe doboru i powinny by¢
spetnione dwa warunki:

» prad znamionowy wktladki bezpiecznikowej powinien by¢ nie mniejszy niz prad szczyto-
wego obciazenia obwodu /g = 280 A,

= charakterystyka przeciazeniowa wktadki bezpiecznikowej nie powinna przecina¢ charak-
terystyki ¢-I obciazenia; z uwagi na mala czesto$§¢ wystgpowania pradow zataczeniowych
mozna przyja¢ duza warto$¢ wspodlczynnika odpornosci na wielokrotne przeciazenia K,
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np. K=0,70.

l'lll4

100

10 Rys. 16. Sprawdzanie krotkotrwatej prze-
\ cigzalnosci  wktadki  bezpiecznikowej
\\ (przyktad 4.1)

rakterystyka przedlukowa wktadki bez-
piecznikowej gG 315 A, 3 — charaktery-

\ styka przeciazeniowa wkladki gG 315 A

' N \\ 1- charakterystyka -/ obciazenia, 2 — cha-

0.01

Obydwa warunki spetnia wktadka gG 315 A. Pozostaje sprawdzi¢, czy jest ona wystar-
czajaca ze wzgledu na wybiorczo$¢ z zabezpieczeniami nadpradowymi na kolejnym stopniu.

Przyklad 4.2.

Do instalacji o$wietleniowej z zar6wkami halogenowymi 12 V nalezy dobra¢ wktadke
bezpiecznikowa do zabezpieczenia transformatora toroidalnego 230/12 V, 150 VA, o prze-
biegu pradu zataczeniowego, jak na rys. 17.

Rys. 17. Przebieg pradu przy zala-
czaniu transformatora toroidalnego
TS 150 VA obciazonego znamiono-
wo

(warto$¢ szczytowa 26 A, krotnosé
38-1,)

czas [s]

Chodzi oczywiscie o wkladke bezpiecznikowa po stronie pierwotnej, wbudowana w
transformator lub zainstalowana na poczatku obwodu zasilajacego tylko ten jeden transforma-
tor. Jej prad znamionowy nalezy tak dobra¢, aby byty spelnione dwa wymagania:

1) Wktadka powinna umozliwia¢ dtugotrwale przewodzenie pradu roboczego i w tym
celu powinna mie¢ prad znamionowy nie mniejszy niz prad znamionowy pierwotny transfor-
matora 150/230 = 0,65 A. Wartos¢ ta moze wymagac korekty w gore ze wzgledu na tempera-
turg otoczenia w miejscu zainstalowania wktadki.

2) Wktadka powinna wielokrotnie przetrzymywaé prad zataczeniowy transformatora.
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Z podanego reprezentatywnego przebiegu pradu zataczeniowego mozna obliczy¢ skutek

cieplny zaktadajac, zZe jest to przebieg piloksztaltny o wartosci szczytowej 26 A i czasie trwa-
nia 0,004 s:

N 2
I*t, = (’_J 't = (ﬁj -0,004 = 0,90 A%s

V3 V3

Przyjmujac, ze wktadka powinna przetrzymaé 10* impulséw pradu zataczeniowego
mozna dobra¢ z rys. 14 wspotczynnik charakteryzujacy odpornos¢ wktadki na wielokrotne
przeciazenia impulsowe K> = 0,29. Potrzebna jest zatem wktadka bezpiecznikowa, ktorej cat-
ka Joule’a przedtukowa wynosi co najmniej

I’t, 090

I*t, = —% =
Pk 0,29

=3,1A%

Sposrod wkladek gG warunek ten spelnia dopiero wkladka 4 A (I th= 49 A%).
W katalogach bezpiecznikdéw aparatowych o charakterystyce bardzo zwtocznej mozna spraw-
dzi¢, ze postawiony warunek — zaleznie od wytworcy i typu wktadki — spetniaja wktadki o
pradzie znamionowym co najmniej 1,6 A lub 2 A. Dobrana wkladka powinna mie¢ napigcie
znamionowe 250 V AC 1 zdolno$¢ wytaczania odpowiadajaca spodziewanemu pradowi zwar-
ciowemu w miejscu zainstalowania.

Przyklad 4.3.

Dobra¢ prad znamionowy bezpiecznika aM zabezpieczajacego obwod silnika klatko-
wego 400 V, 55 kW, Iy =93 A, iLr = 6, 1470 obr/min, o czgstosci rozruchéw do 5 h' w za-
ktadzie o ruchu ciaglym. Charakterystyki mechaniczne silnika i urzadzenia napgdzanego
przedstawiaja sig, jak na rys. 18, moment bezwladnosci uktadu wynosi J= 6,3 kg-m” i nie
zalezy od predkosci obrotowe;.

Rys. 18. Charakterystyki me-
chaniczne silnika M.(n) oraz
urzadzenia napedzanego M,(n)
z przyktadu 4.3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

obr/min

Ze wzgledu na obciazalno$¢ dtugotrwala wktadka bezpiecznikowa powinna mie¢ prad
znamionowy co najmniej 1,25-93 =116 A, czyli 125 A.

Znajac charakterystyki mechaniczne (rys. 18) mozna doktadnie obliczy¢ czas rozruchu
przy napigciu znamionowym na zaciskach silnika, ktory w tym przypadku wynosi # = 5,0 s.
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Jest to zarazem w przyblizeniu czas przeplywu pradu rozruchowego o wartosci
Iir =1,2-693 =670 A z uwzglednieniem dopuszczalnej odchytki +20 %.

Ze wzgledu na wielokrotne przetrzymywanie pradow rozruchowych z rys. 14 mozna
przyja¢ warto$é¢ wspotezynnika K = 0,47 dla liczby cykli 10°, co odpowiada trwatosci wkta-
dek ok. 3 lat. Przeciazenia rozruchowe trwaja dluzej niz 1 s, co pozwala zwigkszy¢ odczytana
warto$¢ o ok. 15 % i ostatecznie K = 1,15-0,47 = 0,54. Potrzebne sa zatem wktadki bezpiecz-
nikowe silnikowe, ktore przy czasie # = 5s maja prad przedlukowy co najmniej
670/0,54 ~ 1240 A.

Warunek ten spetniaja wktadki aM 690 V firmy ETI POLAM o pradzie znamionowym
co najmniej 200 A. Sa to wktadki niepetnozakresowe, ktore begda stanowity element rozrusz-
nika bezposredniego (zestaw ztozony z bezpiecznikdéw, stycznika i1 przekaznika przeciaze-
niowego), a zatem nie beda narazone na wylaczanie pradéw przeciazeniowych.

Na przyktadzie rozwazanego uktadu napgedowego mozna przesledzi¢, jaki wptyw na
przebieg rozruchu i procedure doboru bezpiecznika miatoby uwzglgdnienie obnizenia napig-
cia na zaciskach silnika podczas rozruchu. Przyjmujac, ze napigcie ma warto$¢ niezmienng
podczas przepltywu pradu rozruchowego, otrzymuje si¢ wyniki zestawione w tabl. 2. Wynika
z niej, ze dla rozwazanego napedu, mimo obnizenia napigcia 1 wydtuzenia czasu rozruchu,
kazdorazowo wystarczaja wkiadki aM 200 A (z trudem nawet w ostatniej pozycji 0,82-Un,
ktora obrazuje stan graniczny niedopuszczalny zaréwno dla uktadu napedowego, jak i dla
aparatury obwodu silnika).

Tablica 2. Wplyw poziomu napigcia na zaciskach silnika podczas rozruchu na warto$¢ i czas przepty-
wu pradu rozruchowego i na dobor bezpiecznika

Poziom napigcia | Czas rozruchu | Prad rozruchowy Wymagany prad Wktadka aM
U/U, ‘. Iix przedtukowy wktadki przetrzymujaca
I1r/0,54 rozruch
- ] A A A
1,00 5,0 670 1240 200
0,95 6,8 635 1180 200
0,90 10,4 600 1120 200
0,85 20,4 570 1050 200
0,82 72,7 550 1020 200

Tak jest w rozwazanym przypadku dzigki okreslonemu nachyleniu charakterystyk #-/
wkladek bezpiecznikowych, mimo Ze w miarg obniZania napigcia wyraznie zwigksza sig cal-
ka Joule’a pradu rozruchowego (prawie trzykrotnie przy obnizeniu napigcia od poziomu
100 % do 85 %).

Przyklad 4.4.

Okresli¢c wymagany prad wylaczalny bezpiecznikow w obwodzie narazonym na prze-
ptyw pradu zwarciowego o przebiegu przedstawionym na rys. 19.

Jest to przypadek zwarcia odlegtego; w czasie jego trwania sktadowa okresowa pradu
zwarciowego ma niezmienng warto$¢ skuteczna, rowna poczatkowemu pradowi zwarciowe-
mu /; =10 kA . Wartos¢ ta jest zarazem wymaganym pradem wylaczalnym bezpiecznikow.
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30

Rys. 19. Przebieg pradu zwarciowego w
obwodzie niskiego napigcia do chwili dru-
giego naturalnego przejscia przez zero (prad
zwarciowy poczatkowy I, =10kA, prad
udarowy i, = 16,9 kA, wspolczynnik mocy
obwodu zwarciowego cos@ = 0,5).
Symetralna migdzy obwiedniami pradu jest
) sktadowa nieokresowa pradu zwarciowego.

Przyklad 4.5.

Okresli¢c wymagany prad wytaczalny bezpiecznikéw w obwodach odptywowych roz-
dzielni gléwnej statku narazonych na przeptyw pradu zwarciowego o przebiegu przedstawio-
nym na rys. 20.

300
KA 2421, = 280kA

H
200 X~

h S
100 = \ o :
AN S L Rys. 20. Sposob okreslania wymaganej
- Ak - zdolnosci wytaczania bezpiecznikow na
r - ~ podstawie reprezentatywnego oscylo-
st VAN VA VAU W S VA gramu pradu przy zwarciu bliskim (sie¢

440 V, 60 Hz, I, =99 kA)

—100
0 0.05 [ 0.1

Jest to przypadek zwarcia bliskiego; w czasie jego trwania sktadowa okresowa pradu
zwarciowego maleje od wartosci poczatkowej 7, =99 kA (w chwili £ = 0) do warto$ci ustalo-

nego pradu zwarciowego. Zwraca uwage znaczna roznica wartosci szczytowej w kolejnych
okresach przebiegu pradu (178, 102, 70 kA) i odpowiadajacej im biezacej wartosci skuteczne;j
pradu. Zastepczy wspotczynnik mocy obwodu zwarciowego wynosi zaledwie cosg = 0,18;
tak malej warto$ci nie spotyka si¢ w sieciach ladowych i nie uwzgledniaja jej normy przed-
miotowe dla urzadzen wylaczajacych. W chwili ¢ = 772, kiedy wystgpuje prad udarowy i, =
178 kA sktadowa okresowa pradu zwarciowego wynosi juz tylko 72 kA; zwykle stanowi ona
podstawe doboru zdolnosci wytaczania wyltacznikow o dziataniu bezzwlocznym. Zdolnos¢
wylaczania bezpiecznikdéw, w ktdrych czas do chwili zaplonu tuku przy wylaczaniu najwigk-
szego spodziewanego pradu zwarciowego jest znacznie krotszy niz w wytacznikach, dobiera
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si¢ do poczatkowego pradu zwarciowego [ k :

280

T=1, = 2= = 99kA
AC k 2'\/5

Powinna ona zatem wynosi¢ co najmniej 100 kA 1 powinna by¢ gwarantowana w ob-
wodzie 440 V, 60 Hz, o wspotczynniku mocy cos@ = 0,18 lub mniejszym.
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