LUCRAREA NR. 2

DETERMINAREA EXPERIMENTALA A CARACTERISTICII DE
PROTECTIE TIMP-CURENT PENTRU O SIGURANTA FUZIBILA

2.1.Parametrii si caracteristicile sigurantelor fuzibile

Sigurantele sunt echipamente care asigurd protectia instalatiilor Tmpotriva efectelor
termice ale supracurentilor (curenti de suprasarcind si de scurtcircuit); dacd sigurantele
functioneaza cu efect de limitare, se obtine protectia si impotriva efectelor electrodinamice ale
curentilor de scurtcircuit . Functionarea unei sigurante fuzibile consta in intreruperea circuitului
ca urmare a topirii elementelor fuzibile calibrate in acest scop, atunci cand curentul care le
parcurge are intensitdti ce depasesc o anumita valoare, pe o duratd determinata.

Principalele repere ale unei sigurante fuzibile, figura 2.1, sunt:

e soclul, care reprezintd partea fixa a sigurantei, contindnd contactele fixe 1, prevazute cu

bornele de conexiuni 2, amplasate pe piesa electroizolanta 3;

e clementul inlocuitor 4 care, ingloband elementul fuzibil, poate fi inlocuit dupa
functionarea sigurantei si inainte de repunerea ei in functiune;

e clementul fuzibil 5, constituit din una sau mai multe benzi calibrate, avand rolul de a se
topi la functionarea sigurantei;

e materialul de umplutura 6 (nisip de cuart).

G

Fig. 2.1: Distributia supratemperaturii in regim permanent.

Functionarea in regim nominal a unei sigurante fuzibile este caracterizata prin curentul
nominal de intensitate I, sub actiunea caruia supratemperaturile de lucru, 6c, ale contactelor,
figura 2.1, nu trebuie sa depdseasca valorile admisibile precizate in norme. Prin aceasta se
asigurd, pe durata oricarui regim normal de functionare, limitarea fluxului termic transmis prin
conductie spre calea de curent, evitdndu-se functionarea intregului echipament la temperaturi
superioare celor admisibile.

Functionarea la suprasarcina a sigurantelor fuzibile are loc prin topirea elementului
fuzibil, iar la unele variante constructive, pe baza efectului metalurgic.

In ultimul caz, figura 2.1, pe elementul fuzibil 5 (realizat in mod obisnuit din cupru) se
fixeaza o anumita cantitate de material eutectic 7 (aliaj 62% Sn, 38% Pb), avand temperatura de
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topire mai mica decat cea a fuzibilului. La incélzirea benzii parcursa de curent, eutecticul ia
temperatura acesteia, pand la atingerea temperaturii proprii de topire; In continuare are loc o
reactie de dizolvare a materialului eutectic topit, urmatd de initierea arcului electric de

deconectare.
I

Isc

— Functionarea la suprasarcind pe baza efectului
metalurgic se produce la temperatura de topire a
i SRS § Y eutecticului, astfel incat fluxul termic de transmisie prin
s | conductie a caldurii spre contacte si caile de curent este
Ta limitat.
t Un regim critic de functionare a unei sigurante
0 tpa Ta fuzibile corespunde curentului minim de fuziune, avand
8 intensitatea Ignin > I, sub actiunea cdruia durata de
By intrerupere a circuitului este teoretic infinita.
\ Intensitatea Ip,, a curentului minim de fuziune
corespunzator unei singure benzi fuzibile (unui fir fuzibil)
se determind din conditia ca punctul de topire 6 [°C] (al
ta . o . . o .
p elementului fuzibil sau al elementului eutectic) sé fie atins
T pentru t — oo, deci in regim permanent de incilzire. In
aceste conditii, potrivit relatiei (2.1), se obtine:

Bt
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Fig. 2.2. Evolutia temperaturii firului _ ol »S © r - 6,) @.1)
fuzibil la aparitia unui supracurent. fmin pok,(1+a,0,) ’ '
P

unde: k, reprezinta coeficientul pierderilor suplimentare;
o [W/m?-°C] - transmisivitatea termica global;
s[m?], I, [m] - suprafata sectiunii transversale a elementului fuzibil, respectiv lungimea
perimetrului acestei sectiuni;
0, [°C] - temperatura mediului ambiant;
Po [€2'm] - rezistivitatea la 0°C al materialului fuzibil;
o [°C™'] - coeficientul termic al rezistivitatii.

Sub actiunea unui supracurent de intensitate Iy, > If iy care apare in momentul t = 0,
figura 2.2, temperatura elementului fuzibil creste de la valoarea 0, corespunzatoare curentului de
sarcind, de intensitate Is < Ifnin, la valoarea 0¢, corespunzatoare punctului de topire.

Pe durata t; < t < tg are loc topirea, apoi temperatura fazei lichide creste pana la valoarea
¢, corespunzatoare punctului de vaporizare a fuzibilului.

in momentul tpa al vaporizarii, conductia se intrerupe si sub actiunea supratensiunilor de
comutatie, in sigurantd se amorseaza arcul electric de deconectare. Durata de ardere a acestuia,
ta=Ta - tpa, depinde de tipul dispozitivului de stingere cu care este prevdzuta siguranta.

Corespunzdtor etapelor de functionare, drept parametri ai unei sigurante fuzibile se
definesc urmatoarele durate:

e durata de prearc (de fuziune) tp,, ca fiind timpul inregistrat intre momentul aparitiei unui
curent capabil sa topeasca elementul fuzibil si momentul amorsarii arcului electric;

o durata arcului electric, t, masuratd din momentul amorsarii acestuia si pana la stingerea
sa definitiva;

e durata de intrerupere a circuitului (de functionare), t,, reprezentand suma duratelor de
arc si prearc.

Caracteristica de protectie timp-curent, reprezentdnd variatia timpului de functionare a
unei sigurante fuzibile n functie de supracurent, se poate exprima in doud variante: caracteristica
de topire, t,(I+), respectiv caracteristica de intrerupere, T.(Ix), unde s-a notat :
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I, =—">1,
1

f min

2.2)

Irmin - intensitatea supracurentului (curent de suprasarcind sau de scurtcircuit);

| IS - intensitatea curentului minim de fuziune;
tpa, Ta - duratele de prearc, respectiv de Intrerupere.

Deoarece durata de ardere a arcului electric este de
circa 5107 s, in zona curentilor de suprasarcini
caracteristicile tpa(I+), To(I+) practic se suprapun.

Dupa caracteristicile timp-curent, figura 2.3,
sigurantele fuzibile pot fi: rapide (curba 1), inerte (curba 2),
inert-rapide (curba 3) si ultra-rapide (curba 4).

Variantele moderne de  sigurante  fuzibile
functioneaza la scurtcircuit cu efect de limitare, durata de
intrerupere fiind mai mica de 0,01 s. Oscilogramele
functionarii unei sigurante fuzibile cu efect de limitare sunt
prezentate in figura 2.4, unde s-a notat:

i, - curentul prezumat de scurtcircuit (acesta ar
parcurge calea de curent daca siguranta nu ar
functiona);

1ps - curentul prezumat de soc;

Ta

Iy

ol 1 5w s
Fig. 2.3: Caracteristici de protectie
timp—curent.

1 - intensitatea curentului care parcurge siguranta si instalatia protejata;
1p, 11 - Intensitatile curentilor prezumat taiat, respectiv limitat-taiat;

u - tensiunea la bornele sigurantei.

Pentru aceste sigurante prezintd interes cunoasterea caracteristicilor amplitudinii
curentului taiat, figura 2.5, care stabilesc dependenta intre valoarea intensitdtii i a curentului
limitat taiat si valoarea efectiva, Iyp, a intensitatii curentului prezumat de scurtcircuit.

Pe baza acestor parametri se defineste capacitatea nominald de rupere a unei sigurante
fuzibile, ca fiind intensitatea curentului prezumat taiat pe care aceasta este capabild sa-1 intrerupa
sub tensiune tranzitorie de restabilire specificata In conditii prescrise de functionare.

Prin limitarea curentului de soc ik, figura 2.4, sigurantele fuzibile cu efect de limitare
asigura protectia instalatiilor si impotriva efectelor electrodinamice ale curentilor de scurtcircuit.

ips —

ipt

In;
In>
i3

]kp[kA ef |

0
Fig. 2.4: Curentul limita taiat.

Fig. 2.5: Caracteristica amplitudinii
curentului taiat.
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2.2.Constructia si functionarea sigurantelor fuzibile

In instalatiile de joasa tensiune se folosesc urmitoarele tipuri de sigurante fuzibile:

e cu mare putere de rupere ( MPR ) de uz industrial, avand intensitatea curentului nominal
de 100+1000 A si capacitatea nominalad de rupere la scurtcircuit mai mare de 50 kA;

e cu filet, pentru uz industrial si casnic, avand curenti nominali pana la 100 A si capacitatea
nominald de rupere la scurtcircuit de pana la 33 kA;

e miniatura, cu intensitatea curentului nominal de pana la 10 A si a curentului de rupere de
maximum 2 kA.

A e e
1 t ; T

V?Topire la scurtcircuit

Fig. 2.6: Elemente fuzibile ale unei sigurante fuzibile tip MPR.

Constructia unei sigurante de tip MPR este data in figura 2.1; in figura 2.6 este prezentata
constructia unei benzi metalice din componenta elementului fuzibil.

Functionarea la scurtcircuit are loc prin topirea benzilor fuzibile 1 in dreptul perforatiilor,
protectia la suprasarcina obtinandu-se pe baza efectului metalurgic, produs ca urmare a topirii

metalului eutectic 2.

Pentru instalatii cu tensiuni nominale mai mari de 1 kV, la
noi in tard se construiesc si se utilizeazd sigurante fuzibile de
medie tensiune, cu material de umpluturd. Constructia elementului
inlocuitor al unei astfel de sigurante este prezentatd in figura 2.7a,
: unde s-a notat: 1-element fuzibil, 2- cilindru de portelan, 3- capace
| metalice de etansare si cu rol de contacte electrice, 4- material de

v/

o~
3o B S S umpluturd (nisip de cuart). Elementele fuzibile pot fi dispuse liber,
g, o figura 2.7a sau, dacd au diametre de valori mici, bobinate pe
a) b) carcase electroizolante si termorigide, figura 2.7b.
Fig. 2.7: Elemente fuzibile Pentru instalatiile de inalta tensiune sunt cunoscute de
de medie tensiune. asemenea /1/ variante constructive cu autosuflaj de gaze, cu

alungire mecanicd a arcului electric etc.
Sub actiunea curentilor de suprasarcina, elementul fuzibil al unei sigurante se incalzeste

intr-un interval de timp relativ lung, incat distributia ¥(x) a supratemperaturii are alura din
figura 2.1. Topirea la suprasarcind se produce fie In punctul corespunzator supratemperaturii

maxime, Oy, fie la locul de amplasare a materialului eutectic 7.
Sub actiunea curentilor de scurtcircuit, Incélzirea elementului fuzibil se considera

adiabatica, incat integrala Joule /1/, se poate exprima sub forma :
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! pa

_[ikz(t)dt =s’K 2.3)

0

unde: i(t) este intensitatea curentului de scurtcircuit;

s — suprafata sectiunii transversale a elementului fuzibil, iar

K — o constantd de material (K=11,72 -10'® A%s/m* pentru cupru si K=8 -10'® A%s/m*
pentru argint).

Pentru domeniul curentilor de scurtcircuit in care siguranta functioneaza farda efect de
limitare, valoarea integralei din relatia (2.3) se poate calcula prin metoda curentului echivalent de
scurtcircuit, /1/ ; astfel se poate scrie:

to

[P@adt=1" (m+n)-1, (2.4)

0

I"x fiind valoarea efectiva a intensitatii curentului de scurtcircuit simetric initial, iar m si n
coeficientii de corectie.

Dacé pe durata de prearc valoarea efectiva a intensitatii supracurentului este constanta,
I, relatia (2.3) devine de forma:

I, =5k (2.5)
de unde, tinand seama de (2.2), se obtine:
poa Sk (2.6)
pa I 2 If N 2

2.3.Programul lucrarii

2.3.1. Determinarea experimentala a caracteristicii de topire, t,,(I+), pentru
siguranta fuzibila cu filet

Incercarile experimentale se efectueaza cu ajutorul montajului avand schema electrica
reprezentata in figura 2.8.

~ 1B B 1 BP B B
— G P)

1G

2? Tt
7s 20 1 K *
220V ATR—18| l < .{] 30
L

Cronometru
CEK

Fig. 2.8: Schema electricd a montajului pentru studiul sigurantelor fuzibile.

Pentru siguranta fuzibila cu filet se confectioneazd zece elemente inlocuitoare, fiecare cu
elementul fuzibil constituit dintr-un fir de cupru, al carui diametru d, se masoara cu micrometrul.

Cu relatia (2.1) se calculeaza intensitatea I, a curentului minim de fuziune, considerand
pentru fuzibilul functionand in aer ot = 150 + 250 W/m*-°C, /2/.

Durata de prearc se masoara cu ajutorul cronometrului electric CEK, pentru zece valori ale
intensitatii Iy, > Iy min curentului prin sigurantd; in functie de intensitatea I, a curentului, intre
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bornele 4-5 se conecteaza un ampermetru de 100 A, respectiv de 20 A.
Pentru determinarea fiecarui punct de pe caracteristica timp-curent, se procedeaza astfel:

e se verifica aducerea la zero a autotransformatorului ATR-18;

e se conecteazad instalatia la retea, apasand butonul B,P;

e se actioneaza butonul B;P si se regleazd cu ajutorul autotransformatorului ATR-18
intensitatea curentului I la valoarea dorita, apoi se apasa butonul B;O;

e se monteaza elementul inlocuitor (patronul fuzibil) in soclul sigurantei SF;

e se aduce la zero indicatia cronometrului CEK;

e se apdsa butonul B|P, inregistrandu-se durata de prearc, .

Datele obtinute se trec in tabelul 2.1, pentru elemente fuzibile functionand in aer,
respectiv in nisip de cuart.

Tabelul 2.1.
Siguranta fuzibila cu filet, element fuzibil din cupru
d.=0,1 [mm],s=_____ '] l,=__ [m],
o = 200[W/m’ - °C], Iy in = 8 [A], K =11,72:10" [ A* - s/m"]
L[A] | |,
] — ]SC
] f.min.
Fuzibil in
) wer || e
tafs] | MUt i
misip ||| e
Calculat | | |,

2.3.2. Verificarea prin calcul a caracteristicii de protectie

Cu ajutorul relatiei (2.6) se calculeazd valorile duratei de prearc corespunzatoare
supracurentilor la care s-au efectuat incercarile experimentale in 2.1. Rezultatele obtinute prin
calcul se trec in tabelul 2.1, comparandu-se cu valorile masurate .

2.3.3. Studiul constructiei sigurantelor fuzibile

Se studiazd sigurantele fuzibile existente la lucrare, identificAndu-se si schitdndu-se
elementele componente ale diferitelor variante constructive.

2.4.Continutul referatului

1) Schema electricd a montajului utilizat pentru incercarile experimentale;

2) Tabelul 2.1, cu datele prelucrate;

3) Trasate grafic caracteristicile de protectie ty,(I+), determinate experimental pentru fuzibil
functionand in aer si nisip de cuart, respectiv calculate;

4) Observatii si concluzii privind constructia sigurantelor fuzibile studiate.

2.5.Bibliografie

/1/ Baraboi A. , Echipamente electrice , curs. Institutul Politehnic Iasi, 1989,p.203-207.

/2/ Barbu I, Sigurante electrice de joasa tensiune. Ed Tehn., Bucuresti, 1983.

/3/ Gheorghiu loan, Popa Sorin Eugen, Puiu-Berizintu Mihai, "Echipamente electrice
pentru centrale, statii si posturi de transformare", Ed. Tehnica-Info Chisinau, 2003.

18



