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modelowanie wkiadek topikowych
nozowych NH w srodowisku 3D

jako wspomaganie procesu
projektowania

w firmie ET| Polam
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Obecnie na rynku dostepnych jest wiele rozwiazan konstrukcji wkiadek topikowych
nozowych NH przeznaczonych do réznych zastosowan, migdzy innymi w budownictwie,
przemysle, jak i innych galeziach gospodarki.

ktadki topikowe sg bardzo do-
brym zabezpieczeniem prze-
ciwzwarciowym. Odznaczajg sie
duza zwarciowg zdolnoscig wylgcza-
nia (do 120kA). Czesto instalowane
sq wraz z wylacznikami, np. w pola-
czeniu szeregowym przed wylaczni-
kiem. W tej konfiguracji wkiadka to-
pikowa znaczaco ogranicza prad
zwarciowy ptynacy przez wylgcznik,
ktory moze przekroczy¢ jego zwar-
ciowg zdolno$¢ wylaczania. Reduku-
je tym samym czas trwania zwarcia
w obwodzie zabezpieczanym oraz za-
pewnia selektywnos¢ przecigzenio-
wa i zwarciowa wylgczania tych apa-
ratow.
Powszechnie stosowane wklad-
ki topikowe o charakterystykach

gG (zabezpieczenie petnozakresowe
- przetezeniowe dla urzadzen ogol-
nego przeznaczenia) instalowane
sa w obwodach instalacji elektrycz-
nych na przyklad w zakladach prze-
mystowych, instytucjach uzytku
publicznego oraz w budynkach pry-
watnych. Projektuje i produkuje sie
réwniez wkladki topikowe o bardziej
wyspecjalizowanych charakterysty-
kach czasowo-pradowych T, takie
jak: gR (zabezpieczenie petnozakre-
sowe — przetezeniowe) i aR (zabez-
pieczenie niepelnozakresowe - zwar-
ciowe), ktére odznaczajg sie krotszym
czasem zadzialania i posiadajg mniej-
sz3 energie wydzielong w torze pra-
dowym podczas wylaczania pradu
zwarciowego (Catke Joule'a). Wkiad-

Rys. 2. Charakterystyki czasowo-pradowe (pasmowe) wktadek topikowych gG —

wg normy PN-HD 60269-2

ki o charakterystykach
aR i gR wykorzystywa-
ne s3 do zabezpieczania
elementow pétprzewod-
nikowych (diody, tyry-
story, tranzystory mocy,
tyrystory GTO) zastoso-
wanych w urzadzeniach
elektronicznych, takich
jak: przemienniki czesto-
tliwosci, regulatory mocy,
regulatory napiecia, tacz-
niki tyrystorowe. Produ-
cenci dostarczaja na rynek
wkladki topikowe posia-
dajace rozne charaktery-
styki czasowo-pragdowe

IEC/EV 60269-2
185221
poewzt - C €

"’III

T-1, co jest uzaleznione
od parametrow urzadzen
i zabezpieczanych obwo-
dow oraz niekiedy od warunkéw pra-
¢y urzadzenia i jego miejsca instalacji.
Mozna wyrézni¢ nastepujace charak-
terystyki zarowno dla napiecia prze-
miennego (AC) oraz stalego (DC): aM
- do ochrony obwodéw zasilajacych
silniki elektryczne; gB - do ochrony
urzadzen gorniczych w podziemiach
kopaln; gTr - do zabezpieczania trans-
formatoréw; gCP - do zabezpieczania
obwodéw z bateriami kondensatoro-
wymi; gPV - do zabezpieczania urza-
dzeri i obwodéw w instalacjach foto-
woltaicznych: gF - do zabezpieczania
sieci przesylowych na terenach wiej-
skich - dlugich linii o matych prze-
krojach przewodéw.

Rys. 1. Wkifadka topikowa nozowa NH2 produk-
cji ETI Polam

Typy charakterystyk czasowo-pra-
dowych t-1 wkladek topikowych
s3 dokladnie okreslone w normie
PN-HD 60269-2. Rysunek 1. przed-
stawia przykladowg pasmowg cha-
rakterystyke czasowo-pradowa wkla-
dek topikowych gG.

Wkiadki topikowe naleza do naj-
szybciej dziatajacych zabezpieczen
zwarciowych o stosunkowo nie-
duzych wymiarach. Ich istotng zaletg
jest szybkie wylaczanie pradow zakto-
ceniowych. Przy bardzo wysokich pra-
dach zwarciowych przepalaja sie tak,
2e udarowy prad zwarciowy moze wy-
stapic tylko w bardzo ograniczonym
zakresie wartosci. Bezpieczniki topi-




kowe s3 niezastgpione jako zabezpie-
czenie niedrogie, skuteczne i tatwe do
wymiany. Ich zalety s3 widoczne takze
w wielu innych zastosowaniach, kto-
re powodujg, ze w niektorych sytua-
cjach i miejscach, gdzie s3 stosowane
nie da sie ich zastgpi¢ innymi aparata-
mi, Wsrod kluczowych aspektow prze-
mawiajacymi za stosowaniem wkla-
dek mozna wymienic:

= bardzo duzg zwarciowa zdolnos¢
wylaczania;

niezawodnos¢ pod wzgledem kon-
strukcyjnym (nie majg stykow ru-
chomych);

duza odporno$¢ na wplyw srodo-
wiska (topik wktadki jest szczelnie
zamkniety w korpusie, co powodu-
je, ze nie ma bezposredniego kon-
taktu z otoczeniem);

skuteczna ochrone urzadzen przed
czynnikami takimi jak oddziaty-
wanie cieplne i elektrodynamicz-
ne od pradéw zwarciowych;
mozliwos¢ koordynacji zabezpie-
czef z naciskiem na selektywnosé -
zgodnos¢ charakterystyk dobranych
wkladek w celu zapewnienia wielo-
poziomowej ochrony zabezpiecza-
nego ukladu urzadzen lub obiektu;
bardzo szybki czas zadzialania
ograniczajacy efekty wywotywa-
ne przez tuk elektryczny podczas
Zwarcia;

prosta wymiana przepalone;
wkladki na nowa oraz bezpieczen-
stwo uzytkowania;

mozliwo$¢ natychmiastowej inter-
wencji obstugi oraz wymiany za-
bezpieczenia dzieki czemu szybko
likwidowana jest awaria;

brak negatywnego oddziatywania
na parametry jakosci energii (brak
zapadow);

niska cene oraz niskie koszty
ochrony szczegélnie przy wysokich
zakresach pradow zwarciowych
w obwodzie zabezpieczanym.

hudowa wkiadek
topikowych nozowych NH

Podczas projektowania wktadek to-
pikowych nozowych typu NH wielu
producentéw dostosowuje swoje wy-

roby do wytycznych zawartych w nor-
mach (PN-EN 60269-1, PN-HD 60269-
2 [1, 2]), pozwalajacych na zaprojek-
towanie i wprowadzenie na rynek
wyrobu, ktory spetnia wszelkie nie-
zbedne wymagania i nie zagraza bez-
pieczenstwu.

Wkiadki typu NH skladajg sie
z steatytowego korpusu, do ktérego
po stronie pokrywy dolnej i gornej
przykrecane sg srebrzone styki no-
zowe wkladki. Do nozy wktadki to-
pikowej wewnatrz korpusu przygrze-
wany jest perforowany topik wykona-
ny z tasmy miedzianej lub jej stopu
(w niektorych konstrukcjach topiki
wykonywane s3 ze srebra).

Prekursorem zabezpieczenia topi-
kowego byt przewod wykonany z me-
talowego drutu o bardzo matym prze-
kroju. Obecnie ksztalt omawianego
zabezpieczenia jest uzalezniony od
przeznaczenia wkladki topikowej.
W celu poprawienia wymiany ciepla
oraz tym samym zmniejszenie prze-
kroju topika stosuje sie cienkie ta-
$my, najczesciej miedziane lub srebr-
ne. Wymienione metale majg bar-
dzo dobre wlasciwosci materiatowe
i umozliwiajg minimalizacje wymia-
16w wktadek topikowych oraz cha-
rakteryzuje je wystarczajaca odpor-
nos¢ na procesy starzeniowe.

Szerokos¢ topika i liczba przewe-
zen wycietych w jego strukturze za-
leina jest od pradu znamionowe-
go wkladki oraz jej charakterystyki.
W przypadku wkiadek topikowych
na przewezeniach topika nanoszo-
ne sg kropelki cyny w dokladnie wy-
znaczonych ilosciach, co ma istotne
znaczenie podczas przeplywu pra-
dow przecigzeniowych. Czesto ele-
menty wykonane z materialéw o po-
zadanych wlasciwosciach do ochrony
przed wysokimi wartosciami pradow
przecigzeniowych stanowig niewy-
starczajacg ochrone dla niskich pra-
déw przecigzeniowych ptynacych
przez dlugi czas. W tym miejscu na-
lezy wspomniec o technice zwanej
M-Effect (Efekt Metcalfa). Technika
ta zostala nazwana na czes¢ wyna-
lazcy, ktory ja zbadal i opisat - AW.
Metcalf. Polega ona na wytworze-

Rys. 3. Topik wktadki po zadziataniu w przypadku przeptywu pradu przecigzenio-
wego: u gory —80A, u dotu—40A. W miejscu przepalenia sie topika wi-
doczne sg duze ilo$ci przyklejonego, nadtopionego piasku kwarcowego
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Rys. 4. Model 3D wktadki topikowej NHO00 100 A z opisanymi giéwnymi elemen-

tami jej budowy

niu eutektycznego stopu materialu
pierwiastka z drugim metalem (zwy-
kle osadzonym jako kulka lutowni-
cza na elemencie topikowym). Tem-
peratura eutektyczna jest nizsza niz
temperatura topnienia elementu to-
pikowego. W warunkach przecigze-
nia wkiadka nagrzewa sie i docho-
dzi do dyfuzji lutu z elementem to-
pikowym. W wyniku tego zjawiska
element topikowy wykazuje wieksza
rezystancje i tym samym skraca to
czas potrzebny to przepalenia topi-
ka w charakterystycznym, omawia-
nym miejscu, gdzie lut zostal nanie-
siony. Przepalenie w wyniku przeply-
wu pradu przecigzeniowego zostato
pokazane na rysunku 3, W przypad-
ku przeptywu pradéw zwarciowych,
w chwili pojawienia sie pradu zwar-
ciowego przepaleniu ulegaja wszyst-
kie przewezenia topika jednoczesnie.

Topik wktadki wewnatrz korpusu
nie moze by¢ zbyt napiety, gdyz pod
wplywem cigglego kurczenia sie i roz-
ciggania (w wyniku zmian temperatu-
ry na skutek przeptywu pradu) moze

nastapic zerwanie punktow zgrzewu
topika od nozy wkladki. Moze to po-
wodowac dodatkowe straty cieplne
poprzez wzrost temperatury w po-
zostalych niezerwanych punktach
zgrzewow na danym nozu wkladki.
Wktadki topikowe nozowe NH pro-
dukgji ETI Polam maja dwa wskaz-
niki zadziatania (rys. 4.). Pierwszy
- wskaznik - gorny, jest zrealizowa-
ny jako blaszka unoszaca sie od gor-
nej pokrywy wkladki w wyniku prze-
palenia sie przytrzymujgcego ja dru-
tu oporowego wewnatrz korpusu
wkladki. Drugi - przedni czerwony
wskaznik w czesci srodkowej korpu-
su wkiadki, jest blaszkg zintegrowa-
ng z pierwszym wskaznikiem, ktora
r6wniez przesuwa si¢ wewnatrz kor-
pusu w wyniku przepalenia sie ele-
mentu topikowego. Brak koloru czer-
wonego wewnatrz malego otworu
na przedniej czesci korpusu oznacza
przepalong wkladke topikows i ko-
niecznos¢ jej wymiany. Rysunek 4.
przedstawia podstawowe elementy
konstrukeji wktadki NHO0O 100A
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Rys. 5. Model 3D wktadki topikowej NH000 wraz z podstawa bezpiecznikowg, wy-
konany w programie Solid Edge

typu kombi (z podwojnym wskazni-
kiem zadziatania).

typoszerey wkiadek
topikowych nozowych NH

Powszechnie stosowane wktadki
topikowe nozowe NH o charaktery-
styce gG. Wkiadki te konstruowane
sq W oparciu o norme PN-EN 60269,
w ktorej okreslone sg ich wielkosci:
= 00-do 1604,
= 0 - do 200A - rzadko produko-

wane,
= 1-do 2504,
= 2-do 4004,
= 3-do 6304,
= 4a - do 1600A - do stosowania

w rozlacznikach bezpieczniko-

wych,
= 4-do 1250 A - styki nozowe przy-

krecane do podstaw bezpieczni-
kowych.

Obecnie ETI Polam ma w ofercie
wkladki topikowe nozowe o zmniej-
szonych gabarytach (wkladki kom-
paktowe), co jest zgodne z obowia-
zujacym standardem - s3 to wkiad-
ki topikowe o wielkosciach 00C,
1C, 2C, i 3C. Wymienione wkladki
posiadaja podobne wlasciwosci co
wkladki o wiekszych rozmiarach.
Wkladki topikowe kompaktowe -
00C, 1C, 2C i 3C réznig sie tylko sze-
rokoscig korpusu ceramicznego od
wkladek standardowych wielkosci
-00,1, 2, 3 ktore z kolei charaktery-

zujg sie nieznacznie lepszym rozpra-
szaniem wydzielanego ciepta. Maja
te same parametry elektryczne, cha-
rakterystyki oraz moga zostac uzyte
w tych samych standardowych (wy-
miarowo zgodnych z norma) pod-
stawach bezpiecznikowych lub roz-
tacznikach odpowiedniej wielko-
sci, w tym wypadku o wielkosciach
-00, 1, 2, 3. Zastepowanie wielko-
sci standardowych wkiadek topiko-
wych wielkosciami kompaktowymi
- C, jest powszechng praktyka po-
zwalajacg na obnizenie kosztéw pro-
dukgji i zapotrzebowania na mate-
rialy produkcyjne (piasek, korpusy
ceramiczne i inne). Tego typu mody-
fikacje mozliwe s3 do wprowadze-
nia dzieki zastosowaniu nowoczes-
nych technik wspomagajacych pro-
jektowanie aparatow elektrycznych,
ktorymi sq programy do modelowa-
nia 3D np. Solid Edge, ktorego licen-
¢je firma ETI Polam wykorzystuje
oraz zastosowanie Metody Elemen-
tow Skonczonych.

wsparcie w procesie
projektowania wkiadek
topikowych nozowych NH

Polaczenie nowoczesnych tech-
nik komputerowych z doswiadcze-
niem pracownikéw dzialu rozwoju
koncernu ETI umozliwia opracowy-
wanie produktéw o doskonatych pa-
rametrach i bardzo wysokiej jakosci.

Rys. 6. Analiza termiczna wktadki topikowej NHO00 wraz z podstawa bezpieczni-
kowa dla przeptywu pradu przecigzeniowego (wykonana na Politechnice
Warszawskiej). Wykorzystanie MES

Proces projektowania mozna podzie-
li¢ na dwa etapy:

1. wykonanie szczegétowego mo-
delu projektowanego aparatu w sro-
dowisku 3D - Solid Edge (w tym przy-
padku wkladki topikowej);

2. przeprowadzenie odpowied-
nich analiz w srodowisku MES (jest
to zwykle realizowane przez jednost-
ke niezalezng np. Politechnika War-
szawska).

Jedna z zalet oprogramowania po-
zwalajacego na wykonywanie mode-
li 3D jest mozliwos¢ budowania pre-
cyzyjnej reprezentacji konstrukcyjne;
danej wkiadki topikowej lub innego
aparatu, Zostalo to przedstawione na
rysunku 5.

Podstawowg zaletg projektowania
3D wkiadek topikowych jest to, ze na
etapie tworzenia prototypu mozliwe
jest wykrycie ewentualnych proble-
méw konstrukeyjnych lub kolizji (je-
zeli takowe wystapia), zanim dana
wkladka trafi do produkgji. Pozwala
to 0siagnac znaczng oszczednosé cza-
su i srodkéw finansowych.

Dodatkowo przy zastosowaniu
druku 3D mozliwe jest sprawdzenie
jak dana wktadka topikowa wyglada
W rzeczywistosci oraz czy na etapie
projektu spetnia postawione oczeki-
wania. Jezeli tak nie jest, to wykony-
wane s3 korekty konstrukcyjne i po-
nawia sie druk w celu weryfikacji do-
konanych zmian, Jest to niewatpliwie
operacja pozwalajgca zaoszczedzic za-

soby oraz czas jaki pracownicy musie-
liby poswieci¢ na przygotowanie pro-
totypu do badan eksperymentalnych
dysponujac tylko ograniczong iloscia
informacji.

Dla kazdego elementu konstrukeji
wkladki topikowej mozliwe jest nada-
nie wlasnosci materiatowych w pro-
gramie lub okreslenie wiasnych war-
tosci poszczegolnych parametréw,
dodajac je do bazy w programie. Po-
zwala to na sprawdzenie docelowe;
wagi wkiadki topikowej lub wagi po-
szczegolnych jej elementow. Znajac
wage i wymiary wszystkich elemen-
tow istnieje mozliwosc fatwego okre-
$lenia doktadnego kosztu produkeji
projektowanej wkiadki topikowej.
Analiza tego typu jest bardzo istot-
na ze wzgledu na planowang strate-
gie handlowa dotyczacg konstruowa-
nego produktu.

W celu weryfikacji oddziatywan
termicznych i zwarciowych na zapro-
jektowang wkladke topikowg - pro-
gram 3D umozliwia eksport sporza-
dzonego modelu w postaci roznych
plikéw, np.: ,.sat", ,.step”, ,.igs". Plik
w odpowiednim formacie mozna
przekazac instytucji badawczej, labo-
ratorium akredytowanego lub uczelni
(w ramach pracy zleconej), ktora jest
w stanie wykonac szczegolowe ana-
lizy i symulacje, na przyktad analize
termiczng przy przeptywie okreslo-
nego pradu znamionowego, przecig-
zeniowego lub zwarciowego.
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Analizy i symulacje tego typu sa
bardzo czesto prowadzone w §ro-
dowisku MES (Metoda Elementow
Skonczonych). MES aproksymuje
nieznang funkcje w domenie. Pro-
ste rownania, ktére modelujg skori-
czone elementy, s3 nastepnie sktada-
ne w wiekszy uklad réwnan, ktory
modeluje caly zadany problem anali-
tyczny. Nastepnie MES wykorzystu-
je metody wariacyjne z rachunku
zmian w celu przyblizenia rozwiaza-
nia poprzez zminimalizowanie po-
wigzanej funkcji btedu. Tym samym
pozwala na rozwigzanie zlozonych
analiz i dostarczenie cennych infor-
macji przed rozpoczeciem procesu
konstrukcyjnego aparatu. Przyktado-
wym oprogramowaniem srodowiska
MES jest SOLID EDGE, ANSYS czy
COMSOL. Wymienione programy
stuza do analizy element6w skonczo-
nych, symulacji komputerowych mo-
deli konstrukeyjnych, urzadzen elek-
troenergetycznych, elektrycznych
lub elementéw maszyn. Charakte-
ryzuje je rowniez mozliwos¢ anali-
zy wielu parametréw w zmiennych
warunkach, Przyktadowo, mogg by¢
to analizy wytrzymalosdi, elastycz-
nosci, rozktadu temperatur, elek-
tromagnetyzmu, przeptywu ptynu
iinnych atrybutéw bedacych kluczo-
wymi dla projektowania urzadzen.
W przypadku wkladek topikowych
mozna zrealizowac nastepujgce ana-
lizy bedace kluczowymi dla procesu
projektowania tych urzadzen: okre-
slenie temperatury korpusu wktad-
ki podczas przeptywu pradu zna-
mionowego i zwarciowego, wartosci
pola magnetycznego i elektryczne-
go: wplywu naprezen spowodowa-
nych przez sity elektrodynamiczne
podczas zwarcia lub doktadne okre-
slenie strat mocy. Analiza termicz-
na przeprowadzona za pomoca na-
rzedzia korzystajacego z MES zostata
przedstawiona na rysunku 6.
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