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Wkładki topikowe są bardzo do-
brym zabezpieczeniem prze-

ciwzwarciowym. Odznaczają się 
dużą zwarciową zdolnością wyłącza-
nia (do 120 kA). Często instalowane 
są wraz z wyłącznikami, np. w połą-
czeniu szeregowym przed wyłączni-
kiem. W tej konfiguracji wkładka to-
pikowa znacząco ogranicza prąd 
zwarciowy płynący przez wyłącznik, 
który może przekroczyć jego zwar-
ciową zdolność wyłączania. Reduku-
je tym samym czas trwania zwarcia 
w obwodzie zabezpieczanym oraz za-
pewnia selektywność przeciążenio-
wą i zwarciową wyłączania tych apa-
ratów.

Powszechnie stosowane wkład-
ki topikowe o  charakterystykach 

ki o  charakterystykach 
aR i  gR wykorzystywa-
ne są do zabezpieczania 
elementów półprzewod-
nikowych (diody, tyry-
story, tranzystory mocy, 
tyrystory GTO) zastoso-
wanych w urządzeniach 
elektronicznych, takich 
jak: przemienniki często-
tliwości, regulatory mocy, 
regulatory napięcia, łącz-
niki tyrystorowe. Produ-
cenci dostarczają na rynek 
wkładki topikowe posia-
dające różne charaktery-
styki czasowo-prądowe 
T-I, co jest uzależnione
od parametrów urządzeń 
i zabezpieczanych obwo-
dów oraz niekiedy od warunków pra-
cy urządzenia i jego miejsca instalacji. 
Można wyróżnić następujące charak-
terystyki zarówno dla napięcia prze-
miennego (AC) oraz stałego (DC): aM 
– do ochrony obwodów zasilających
silniki elektryczne; gB – do ochrony
urządzeń górniczych w podziemiach
kopalń; gTr – do zabezpieczania trans-
formatorów; gCP – do zabezpieczania
obwodów z bateriami kondensatoro-
wymi; gPV – do zabezpieczania urzą-
dzeń i obwodów w instalacjach foto-
woltaicznych; gF – do zabezpieczania
sieci przesyłowych na terenach wiej-
skich – długich linii o małych prze-
krojach przewodów.

Typy charakterystyk czasowo-prą-
dowych t–I  wkładek topikowych 
są dokładnie określone w  normie 
PN-HD 60269-2. Rysunek 1. przed-
stawia przykładową pasmową cha-
rakterystykę czasowo-prądową wkła-
dek topikowych gG.

Wkładki topikowe należą do naj-
szybciej działających zabezpieczeń 
zwarciowych o  stosunkowo nie-
dużych wymiarach. Ich istotną zaletą 
jest szybkie wyłączanie prądów zakłó-
ceniowych. Przy bardzo wysokich prą-
dach zwarciowych przepalają się tak, 
że udarowy prąd zwarciowy może wy-
stąpić tylko w bardzo ograniczonym 
zakresie wartości. Bezpieczniki topi-

gG (zabezpieczenie pełnozakresowe 
– przetężeniowe dla urządzeń ogól-
nego przeznaczenia) instalowane
są w obwodach instalacji elektrycz-
nych na przykład w zakładach prze-
mysłowych, instytucjach użytku
publicznego oraz w budynkach pry-
watnych. Projektuje i produkuje się
również wkładki topikowe o bardziej 
wyspecjalizowanych charakterysty-
kach czasowo-prądowych T-I,  takie
jak: gR (zabezpieczenie pełnozakre-
sowe – przetężeniowe) i aR (zabez-
pieczenie niepełnozakresowe – zwar-
ciowe), które odznaczają się krótszym 
czasem zadziałania i posiadają mniej-
szą energię wydzieloną w torze prą-
dowym podczas wyłączania prądu
zwarciowego (Całkę Joule’a). Wkład-

Obecnie na rynku dostępnych jest wiele rozwiązań konstrukcji wkładek topikowych 
nożowych NH przeznaczonych do różnych zastosowań, między innymi w budownictwie, 
przemyśle, jak i innych gałęziach gospodarki.
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modelowanie wkładek topikowych 
nożowych NH w środowisku 3D 
jako wspomaganie procesu 
projektowania
w firmie ETI Polam

Sebastian Łapczyński, Michał Szulborski – ETI Polam Sp. z o.o.

Rys. 2.   Charakterystyki czasowo-prądowe (pasmowe) wkładek topikowych gG – 
wg normy PN-HD 60269-2

Rys. 1.   Wkładka topikowa nożowa NH2 produk-
cji ETI Polam
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kowe są niezastąpione jako zabezpie-
czenie niedrogie, skuteczne i łatwe do 
wymiany. Ich zalety są widoczne także 
w wielu innych zastosowaniach, któ-
re powodują, że w niektórych sytua-
cjach i miejscach, gdzie są stosowane 
nie da się ich zastąpić innymi aparata-
mi. Wśród kluczowych aspektów prze-
mawiającymi za stosowaniem wkła-
dek można wymienić:

�� bardzo dużą zwarciową zdolność
wyłączania;

�� niezawodność pod względem kon-
strukcyjnym (nie mają styków ru-
chomych);

�� dużą odporność na wpływ środo-
wiska (topik wkładki jest szczelnie 
zamknięty w korpusie, co powodu-
je, że nie ma bezpośredniego kon-
taktu z otoczeniem);

�� skuteczną ochronę urządzeń przed 
czynnikami takimi jak oddziały-
wanie cieplne i elektrodynamicz-
ne od prądów zwarciowych;

�� możliwość koordynacji zabezpie-
czeń z naciskiem na selektywność – 
zgodność charakterystyk dobranych 
wkładek w celu zapewnienia wielo-
poziomowej ochrony zabezpiecza-
nego układu urządzeń lub obiektu;

�� bardzo szybki czas zadziałania
ograniczający efekty wywoływa-
ne przez łuk elektryczny podczas
zwarcia;

�� prosta wymiana przepalonej
wkładki na nową oraz bezpieczeń-
stwo użytkowania;

�� możliwość natychmiastowej inter-
wencji obsługi oraz wymiany za-
bezpieczenia dzięki czemu szybko 
likwidowana jest awaria;

�� brak negatywnego oddziaływania
na parametry jakości energii (brak
zapadów);

�� niską cenę oraz niskie koszty
ochrony szczególnie przy wysokich
zakresach prądów zwarciowych
w obwodzie zabezpieczanym.

budowa wkładek 
topikowych nożowych NH

Podczas projektowania wkładek to-
pikowych nożowych typu NH wielu 
producentów dostosowuje swoje wy-

roby do wytycznych zawartych w nor-
mach (PN-EN 60269-1, PN-HD 60269-
2 [1, 2]), pozwalających na zaprojek-
towanie i  wprowadzenie na rynek 
wyrobu, który spełnia wszelkie nie-
zbędne wymagania i nie zagraża bez-
pieczeństwu.

Wkładki typu NH składają się 
z steatytowego korpusu, do którego 
po stronie pokrywy dolnej i górnej 
przykręcane są srebrzone styki no-
żowe wkładki. Do noży wkładki to-
pikowej wewnątrz korpusu przygrze-
wany jest perforowany topik wykona-
ny z taśmy miedzianej lub jej stopu 
(w niektórych konstrukcjach topiki 
wykonywane są ze srebra).

Prekursorem zabezpieczenia topi-
kowego był przewód wykonany z me-
talowego drutu o bardzo małym prze-
kroju. Obecnie kształt omawianego 
zabezpieczenia jest uzależniony od 
przeznaczenia wkładki topikowej. 
W celu poprawienia wymiany ciepła 
oraz tym samym zmniejszenie prze-
kroju topika stosuje się cienkie ta-
śmy, najczęściej miedziane lub srebr-
ne. Wymienione metale mają bar-
dzo dobre właściwości materiałowe 
i umożliwiają minimalizację wymia-
rów wkładek topikowych oraz cha-
rakteryzuje je wystarczająca odpor-
ność na procesy starzeniowe.

Szerokość topika i  liczba przewę-
żeń wyciętych w jego strukturze za-
leżna jest od prądu znamionowe-
go wkładki oraz jej charakterystyki. 
W przypadku wkładek topikowych 
na przewężeniach topika nanoszo-
ne są kropelki cyny w dokładnie wy-
znaczonych ilościach, co ma istotne 
znaczenie podczas przepływu prą-
dów przeciążeniowych. Często ele-
menty wykonane z materiałów o po-
żądanych właściwościach do ochrony 
przed wysokimi wartościami prądów 
przeciążeniowych stanowią niewy-
starczającą ochronę dla niskich prą-
dów przeciążeniowych płynących 
przez długi czas. W tym miejscu na-
leży wspomnieć o technice zwanej 
M-Effect (Efekt Metcalfa). Technika
ta została nazwana na cześć wyna-
lazcy, który ją zbadał i opisał – A.W.
Metcalf. Polega ona na wytworze-

niu eutektycznego stopu materiału 
pierwiastka z drugim metalem (zwy-
kle osadzonym jako kulka lutowni-
cza na elemencie topikowym). Tem-
peratura eutektyczna jest niższa niż 
temperatura topnienia elementu to-
pikowego. W warunkach przeciąże-
nia wkładka nagrzewa się i docho-
dzi do dyfuzji lutu z elementem to-
pikowym. W wyniku tego zjawiska 
element topikowy wykazuje większą 
rezystancję i  tym samym skraca to 
czas potrzebny to przepalenia topi-
ka w charakterystycznym, omawia-
nym miejscu, gdzie lut został nanie-
siony. Przepalenie w wyniku przepły-
wu prądu przeciążeniowego zostało 
pokazane na rysunku 3. W przypad-
ku przepływu prądów zwarciowych, 
w chwili pojawienia się prądu zwar-
ciowego przepaleniu ulegają wszyst-
kie przewężenia topika jednocześnie.

Topik wkładki wewnątrz korpusu 
nie może być zbyt napięty, gdyż pod 
wpływem ciągłego kurczenia się i roz-
ciągania (w wyniku zmian temperatu-
ry na skutek przepływu prądu) może 

nastąpić zerwanie punktów zgrzewu 
topika od noży wkładki. Może to po-
wodować dodatkowe straty cieplne 
poprzez wzrost temperatury w po-
zostałych niezerwanych punktach 
zgrzewów na danym nożu wkładki.

Wkładki topikowe nożowe NH pro-
dukcji ETI Polam mają dwa wskaź-
niki zadziałania (rys. 4.). Pierwszy 
– wskaźnik – górny, jest zrealizowa-
ny jako blaszka unosząca się od gór-
nej pokrywy wkładki w wyniku prze-
palenia się przytrzymującego ją dru-
tu oporowego wewnątrz korpusu
wkładki. Drugi – przedni czerwony
wskaźnik w części środkowej korpu-
su wkładki, jest blaszką zintegrowa-
ną z pierwszym wskaźnikiem, która
również przesuwa się wewnątrz kor-
pusu w wyniku przepalenia się ele-
mentu topikowego. Brak koloru czer-
wonego wewnątrz małego otworu
na przedniej części korpusu oznacza
przepaloną wkładkę topikową i ko-
nieczność jej wymiany. Rysunek 4.
przedstawia podstawowe elementy
konstrukcji wkładki NH000 100 A
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Rys. 4.   Model 3D wkładki topikowej NH000 100 A z opisanymi głównymi elemen-
tami jej budowy

Rys. 3.   Topik wkładki po zadziałaniu w przypadku przepływu prądu przeciążenio-
wego: u góry – 80 A, u dołu – 40 A. W miejscu przepalenia się topika wi-
doczne są duże ilości przyklejonego, nadtopionego piasku kwarcowego

pokrywa
podwójny wskaźnik

zadziałania

nóż górny

topik wkładki z naniesioną cyną
piasek kwarcowy

korpus steatytowy

nóż dolny

uszczelka
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soby oraz czas jaki pracownicy musie-
liby poświęcić na przygotowanie pro-
totypu do badań eksperymentalnych 
dysponując tylko ograniczoną ilością 
informacji.

Dla każdego elementu konstrukcji 
wkładki topikowej możliwe jest nada-
nie własności materiałowych w pro-
gramie lub określenie własnych war-
tości poszczególnych parametrów, 
dodając je do bazy w programie. Po-
zwala to na sprawdzenie docelowej 
wagi wkładki topikowej lub wagi po-
szczególnych jej elementów. Znając 
wagę i wymiary wszystkich elemen-
tów istnieje możliwość łatwego okre-
ślenia dokładnego kosztu produkcji 
projektowanej wkładki topikowej. 
Analiza tego typu jest bardzo istot-
na ze względu na planowaną strate-
gię handlową dotyczącą konstruowa-
nego produktu.

W celu weryfikacji oddziaływań 
termicznych i zwarciowych na zapro-
jektowaną wkładkę topikową – pro-
gram 3D umożliwia eksport sporzą-
dzonego modelu w postaci różnych 
plików, np.: „.sat”, „.step”, „.igs”. Plik 
w  odpowiednim formacie można 
przekazać instytucji badawczej, labo-
ratorium akredytowanego lub uczelni 
(w ramach pracy zleconej), która jest 
w stanie wykonać szczegółowe ana-
lizy i symulacje, na przykład analizę 
termiczną przy przepływie określo-
nego prądu znamionowego, przecią-
żeniowego lub zwarciowego.

typu kombi (z podwójnym wskaźni-
kiem zadziałania).

typoszereg wkładek 
topikowych nożowych NH

Powszechnie stosowane wkładki 
topikowe nożowe NH o charaktery-
styce gG. Wkładki te konstruowane 
są w oparciu o normę PN-EN 60269, 
w której określone są ich wielkości:

�� 00 – do 160 A,
�� 0 – do 200 A  – rzadko produko-
wane,

�� 1 – do 250 A,
�� 2 – do 400 A,
�� 3 – do 630 A,
�� 4a – do 1600 A – do stosowania
w  rozłącznikach bezpieczniko-
wych,

�� 4 – do 1250 A – styki nożowe przy-
kręcane do podstaw bezpieczni-
kowych.
Obecnie ETI Polam ma w ofercie

wkładki topikowe nożowe o zmniej-
szonych gabarytach (wkładki kom-
paktowe), co jest zgodne z obowią-
zującym standardem – są to wkład-
ki topikowe o  wielkościach 00C, 
1C, 2C, i 3C. Wymienione wkładki 
posiadają podobne właściwości co 
wkładki o  większych rozmiarach. 
Wkładki topikowe kompaktowe – 
00C, 1C, 2C i 3C różnią się tylko sze-
rokością korpusu ceramicznego od 
wkładek standardowych wielkości 
– 00,1, 2, 3 które z kolei charaktery-

zują się nieznacznie lepszym rozpra-
szaniem wydzielanego ciepła. Mają 
te same parametry elektryczne, cha-
rakterystyki oraz mogą zostać użyte 
w tych samych standardowych (wy-
miarowo zgodnych z normą) pod-
stawach bezpiecznikowych lub roz-
łącznikach odpowiedniej wielko-
ści, w tym wypadku o wielkościach 
– 00, 1, 2, 3. Zastępowanie wielko-
ści standardowych wkładek topiko-
wych wielkościami kompaktowymi
– C, jest powszechną praktyką po-
zwalającą na obniżenie kosztów pro-
dukcji i  zapotrzebowania na mate-
riały produkcyjne (piasek, korpusy
ceramiczne i inne). Tego typu mody-
fikacje możliwe są do wprowadze-
nia dzięki zastosowaniu nowoczes-
nych technik wspomagających pro-
jektowanie aparatów elektrycznych, 
którymi są programy do modelowa-
nia 3D np. Solid Edge, którego licen-
cję firma ETI Polam wykorzystuje
oraz zastosowanie Metody Elemen-
tów Skończonych.

wsparcie w procesie 
projektowania wkładek 
topikowych nożowych NH

Połączenie nowoczesnych tech-
nik komputerowych z doświadcze-
niem pracowników działu rozwoju 
koncernu ETI umożliwia opracowy-
wanie produktów o doskonałych pa-
rametrach i bardzo wysokiej jakości. 

Proces projektowania można podzie-
lić na dwa etapy:

1. wykonanie szczegółowego mo-
delu projektowanego aparatu w śro-
dowisku 3D – Solid Edge (w tym przy-
padku wkładki topikowej);

2. przeprowadzenie odpowied-
nich analiz w środowisku MES (jest 
to zwykle realizowane przez jednost-
kę niezależną np. Politechnika War-
szawską).

 Jedną z zalet oprogramowania po-
zwalającego na wykonywanie mode-
li 3D jest możliwość budowania pre-
cyzyjnej reprezentacji konstrukcyjnej 
danej wkładki topikowej lub innego 
aparatu. Zostało to przedstawione na 
rysunku 5.

Podstawową zaletą projektowania 
3D wkładek topikowych jest to, że na 
etapie tworzenia prototypu możliwe 
jest wykrycie ewentualnych proble-
mów konstrukcyjnych lub kolizji (je-
żeli takowe wystąpią), zanim dana 
wkładka trafi do produkcji. Pozwala 
to osiągnąć znaczną oszczędność cza-
su i środków finansowych.

Dodatkowo przy zastosowaniu 
druku 3D możliwe jest sprawdzenie 
jak dana wkładka topikowa wygląda 
w rzeczywistości oraz czy na etapie 
projektu spełnia postawione oczeki-
wania. Jeżeli tak nie jest, to wykony-
wane są korekty konstrukcyjne i po-
nawia się druk w celu weryfikacji do-
konanych zmian. Jest to niewątpliwie 
operacja pozwalająca zaoszczędzić za-
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Rys. 5.   Model 3D wkładki topikowej NH000 wraz z podstawą bezpiecznikową, wy-
konany w programie Solid Edge

Rys. 6.   Analiza termiczna wkładki topikowej NH000 wraz z podstawą bezpieczni-
kową dla przepływu prądu przeciążeniowego (wykonana na Politechnice 
Warszawskiej). Wykorzystanie MES
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Analizy i symulacje tego typu są 
bardzo często prowadzone w  śro-
dowisku MES (Metoda Elementów 
Skończonych). MES aproksymuje 
nieznaną funkcję w domenie. Pro-
ste równania, które modelują skoń-
czone elementy, są następnie składa-
ne w większy układ równań, który 
modeluje cały zadany problem anali-
tyczny. Następnie MES wykorzystu-
je metody wariacyjne z  rachunku 
zmian w celu przybliżenia rozwiąza-
nia poprzez zminimalizowanie po-
wiązanej funkcji błędu. Tym samym 
pozwala na rozwiązanie złożonych 
analiz i dostarczenie cennych infor-
macji przed rozpoczęciem procesu 
konstrukcyjnego aparatu. Przykłado-
wym oprogramowaniem środowiska 
MES jest SOLID EDGE, ANSYS czy 
COMSOL. Wymienione programy 
służą do analizy elementów skończo-
nych, symulacji komputerowych mo-
deli konstrukcyjnych, urządzeń elek-
troenergetycznych, elektrycznych 
lub elementów maszyn. Charakte-
ryzuje je również możliwość anali-
zy wielu parametrów w zmiennych 
warunkach. Przykładowo, mogą być 
to analizy wytrzymałości, elastycz-
ności, rozkładu temperatur, elek-
tromagnetyzmu, przepływu płynu 
i innych atrybutów będących kluczo-
wymi dla projektowania urządzeń. 
W przypadku wkładek topikowych 
można zrealizować następujące ana-
lizy będące kluczowymi dla procesu 
projektowania tych urządzeń: okre-
ślenie temperatury korpusu wkład-
ki podczas przepływu prądu zna-
mionowego i zwarciowego, wartości 
pola magnetycznego i elektryczne-
go; wpływu naprężeń spowodowa-
nych przez siły elektrodynamiczne 
podczas zwarcia lub dokładne okre-
ślenie strat mocy. Analiza termicz-
na przeprowadzona za pomocą na-
rzędzia korzystającego z MES została 
przedstawiona na rysunku 6.
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