 
 Инструкционная карта № 3
Тема «Плавкие предохранители»
Цель: Изучение конструкций, принципа действия, схем включения и определение защитных характеристик различных типов предохранителей.
Формируемые компетенции
П.К.2.1 Выполнять мероприятия по бесперебойному электроснабжению сельскохозяйственных организаций
ПК 2.3 - Обеспечивать электробезопасность

ОК 2. - Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество

ОК 4. - Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития

Студент должен: 

 знать
- сведения о производстве, передаче и распределении электрической энергии;

- технические характеристики проводов

 уметь планировать организационные и технические мероприятия, обеспечивающие безопасность при выполнении монтажных работ

 
Краткие теоретические сведения
 
Предохранители - это аппараты, предназначенные для защиты электрических установок от токов короткого замыкания. Основным элементом предохранителей является плавкая вставка, перегорающая при протекании сверхтока и тем самым разрывающая электрическую цепь. Наиболее распространенные материалы вставок - медь, луженная для предотвращения окисления, серебро, цинк, олово.
К предохранителям предъявляются следующие требования:
- токовременная характеристика предохранителя должна проходить ниже характеристики защищаемого объекта, причем возможно ближе к ней;
- при коротком замыкании предохранители должны работать селективно; характеристики предохранителей должны быть стабильны;
- разброс параметров из-за производственных отклонений не должен нарушать защитные свойства предохранителей;
- в связи с возрастающей мощностью установок предохранители должны иметь высокую отличающую способность;
- замена сгоревшего предохранителя или плавкой вставки не должна требовать много времени.
Зависимость времени отключения цепи плавкой вставкой от времени протекания через нее тока называют защитной характеристикой предохранителя. Для совершенной защиты необходимо, чтобы токовременная характеристика предохранителя во всех точках шла ниже характеристики защищаемого объекта (рисунок 1.1). При небольших перегрузках (1,5…2) In нагрев предохранителя из-за отдачи большой части тепла окружающей среде протекает медленно.
Минимальный ток срабатывания называется пограничным током. Пограничный ток Iпогр рассчитывается из уравнения баланса мощностей согласно выражению:
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где    КТ - коэффициент теплоотдачи;
ТПЛ - температура плавления материала вставки, достигаемая при пограничном токе;
Токр - температура окружающей среды. Сопротивление плавкой вставки зависит от удельного сопротивления 0 материала вставки, его температурного коэффициента Т, длины l и площади поперечного сечения вставки S.
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Боковая поверхность охлаждения выражается через периметр поперечного сечения  и длину l, т.е, [image: image3.png]


. Тогда получаемый пограничный ток:
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Рисунок 1.1 - Защитные характеристики плавких вставок
 
Для круглой плавкой вставки диаметром d:
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При токах, превышающих более чем в 4 раза номинальный ток, время нагрева вставки до температуры плавленая можно рассчитать без учета отдачи тепла в окружающую среду. Для этих условий:
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Учитывая (1.2) и что V=Sl получим:
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Интегрируя в пределах времени от 0 до tПЛ при котором достигается температура плавления материала Тпл, получим выражение для времени нагрева вставки до температуры плавления.
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где  [image: image10.png]
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Общее время срабатывания предохранителя складывается из времени плавления вставки и времени гашения дуги:
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Согласно рисунку 1.1 время отключения электрической цепи предохранителем при одном и том же токе тем меньше, чем меньше номинальный ток плавкой вставки. С увеличением аварийного тока эта разница во времени уменьшается, т.е. [image: image12.png]


. В результате затруднительно получение селективного действия предохранителей при последовательном их включении, т.к. при больших токах короткого замыкания нет уверенности, что перегорит ближайший к месту короткого замыкания предохранитель.
Предохранители используются в электрических сетях с напряжением до 1000В и в сетях с напряжением выше 1000В. Наибольшее применение предохранители получили в сетях с напряжением до 1000В. При напряжении выше 1000В предохранители служат для защиты маломощных радиальных сетей, небольших трансформаторных подстанций, а также для защиты трансформаторов напряжения.
 
 
Предохранители низкого напряжения
 
Предохранители с гашением дуги в закрытом объеме. К ним относятся предохранители типа ПP-2, изображенные на рисунке 1.2. Плавкая вставка 3 изготавливается из цинка путем штамповки. Применение легкоплавкого материала – цинка, стойкого против коррозии, и выбранная форма вставки позволяет получить благоприятную защитную характеристику. Плавкая вставка 3 присоединяется к ножевидным контактам 5 с помощью болтов с шайбами. Вставка располагается в герметичном трубчатом патроне, который состоит из фибрового цилиндра 1, латунной обоймы 2 и латунного колпачка 4.
Процесс гашения дуги происходит следующим образом. При отключении сгорают суженные сечения плавкой вставки и возникает дуга. Под действием высокой температуры дуги стенки патрона, выполненные из фибры, выделяют газ, в результате чего давление в патроне за доли полупериода поднимается до 4-8 МПа. За счет увеличения давления поднимается вольтамперная характеристика дуги, что способствует ее быстрому гашению. В зависимости от номинального напряжения плавкая вставка может иметь от одного до четырех сужений (рисунок 1.2,в). Суженные участки вставки способствуют быстрому ее плавлению при коротких замыканиях и создают эффект токоограничения.
Предохранители ПP-2 работают бесшумно, практически без выброса пламени и газов. Это позволяет их монтировать на соседние полюсы на близком расстоянии.
Предохранители выпускаются с двумя размерами вдоль оси - короткие и длинные. Короткие предназначены для работы при переменном напряжении не выше 330В, они имеют меньшую отключающую способность, чем длинные, рассчитанные на работу в сети с напряженном до 500В.
В зависимости от номинального тока меняется диаметр патрона. Всего выпускается шесть габаритов патронов, различающихся диаметром. В патроне каждого габарита могут устанавливаться вставки на различные номинальные токи. Так, в патроне на номинальный ток 15А могут быть установлены вставки на ток 6, 10, 15А.
Для предохранителей различают нижнее и верхнее значения испытательного тока. Нижнее значение испытательного тока - это максимальный ток, который протекает в течение 1 ч, не приводя к перегоранию предохранителя.
Верхнее значение испытательного тока - это минимальный ток, который, проходя в течение 1ч, плавит вставку предохранителя.
С достаточной точностью можно принять пограничный ток равным среднему арифметическому значению испытательных токов.
Предохранители ПР-2 работают с токоограничением. Так, в цепи с действующим током короткого замыкания 50000 А предохранитель на ток 6 А произведет отключение при токе всего 400А. Однако чем сильнее номинальный ток, тем меньше эффект токоограничения. При номинальном токе 600А токоограничение отсутствует, так как дуга горит весь полупериод.
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Рисунок 1.2 - Предохранитель типа ПP-2
 
Предохранители с мелкозернистым наполнением. Эти предохранители обладают более совершенными характеристиками, чем предохранители ПР-2. Разрез такого предохранителя типа ПН-2 показан на рисунке 1.3.
Корпус предохранителя 1 изготавливается из прочного фарфора. Внутри корпуса расположены плавкие ленточные вставки 2 и наполнитель - кварцевый песок 3. Снаружи корпус имеет форму квадрата. Плавкие вставки привариваются к диску 4, который крепится к пластинам 5, связанным с ножевым контактом 9. Пластины 5 закрепляются на корпусе с помощью винтов, которые ввинчиваются в отверстия с резьбой.
Плавкая вставка выполняется из медной ленты толщиной 0,1-0,2 мм. Для получения эффекта токоограничения вставка имеет суженные сечения 8. Разбивка плавкой вставки на несколько параллельных ветвей - ленточек (в данном случае их три) позволяет более полно использовать объем накопителя. Применение тонкой ленты, эффективный теплоотвод от суженных участков, позволяет выбрать небольшое минимальное сечение вставки для данного номинального тока, что обеспечивает высокую токоограничивающую способность. Соединение нескольких суженных участков последовательно способствует замедлению роста тока после плавления вставки, так как возрастает напряжение на дуге предохранителя.
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Рисунок 1.3 - Предохранитель типа ПН-2
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Рисунок 1.4 - Предохранитель типа ПРС
 
Для снижения температуры плавления вставки на суженные участки наносятся оловянные шарики 7.
В качестве наполнителя используется кварцевый песок с содержанием не менее 98% и размерами зерен (0,2-0,4)*10-3. Влажность песка должна быть не более 3%. Перед засыпкой песок тщательно просушивается при температуре 100-180°С.
При коротком замыкании плавкая вставка сгорает и образуется дуга, которая горит в канале, образованном песчинками. Кварцевые песчинки имеют высокую теплопроводность и хорошо развитую охлаждающую поверхность.
Поскольку дуга горит в узкой щели, начиная с тока выше 100А, она имеет возрастающую вольтамперную характеристику. Градиент напряжения на дуге достигает таких высоких значений, как (2-6)*104 В/м. Это дает возможность гасить дугу за несколько миллисекунд при небольшой длине.
После срабатывания предохранителя плавкие вставки вместе с диском 5 удаляются и взамен устанавливаются новые, после чего патрон засыпается песком. Для герметизации патрона под пластины 3 кладется асбестовая прокладка 6, что предохраняет песок от увлажнения.
Предохранители ПН-2 выпускаются на номинальный ток до 630А. Предельно отключаемый ток короткого замыкания, который может отключаться предохранителем, достигает 50кА (действующее значение тока короткого замыкания сети, в которой устанавливается предохранитель).
Малые габариты, незначительная затрата дефицитных материалов, высокая токоограничивающая способность являются достоинствами, этого предохранителя. Технические характеристики предохранителей ПН-2 приведены в справочной литературе.
В том случае, когда необходимо иметь малые габариты распределительного устройства, применяются резьбовые предохранители, типа ПРС, изображенные на рисунке 1.4. Один конец цепи приводится к зажиму 1, который связан с контактной гильзой 2, оканчивающейся резьбовым соединением, связанным  с контактом съемной головки 3. Плавкая вставка 4 располагается в фарфоровом цилиндре 5.
Предохранитель имеет указатель срабатывания. При сгорании плавкой вставки освобождается специальная пружина, которая выбрасывает глазок, расположенный у застекленного отверстия 6.
Перезарядка предохранителя производится путем замены цилиндра 5 (вместе со сгоревшей плавкой вставкой и сигнализирующим устройством) новым цилиндром.
Предохранители этого  типа выпускаются на токи до 100А. Они могут устанавливаться в цепях постоянного тока при напряжении 440В и переменного тока частотой 50Гц при напряжении до 500В, их предельная отключающая способность составляет 60кА.
Эти предохранители более сложны в производстве, чем предохранители ПН-2, поэтому и более дороги. Их целесообразно применять в тех случаях, когда необходимы малые габариты и быстрота смены сгоревшей плавкой вставки. Характеристики предохранителей типа ПРС приведены в справочной литературе.
Инерционные предохранители. Они осуществляют защиту токов короткого замыкания и перегрузки (рисунок 1.5). При токах перегрузки повышается температура нагревательного элемента 2 и тепло от него через пластину 4 передается легкоплавкому спаю 5. Он расплавляется, освобождая деталь 6, которая пружиной 3 перемещается влево. В результате возникает и гасится электрическая дуга, а цепь тока разрывается. При токах короткого замыкания спай 5 не успевает расплавиться, так как значительно быстрее перегорает плавкая вставка 7, расположенная в зернистом накопителе 1. Нагреватель 2 вместе со спаем 5 обеспечивает защиту от токов перегрузки, а плавкая вставка 7 – защиту от токов короткого замыкания.
Предохранители для защиты полупроводниковых приборов. В настоящее время мощные полупроводниковые диоды и тиристоры находят широкое применение в выпрямительных установках и схемах автоматического управления. Существующие до последнего времени предохранители и автоматы из-за относительно большого времени срабатывания не могут защитить приборы при коротких замыканиях. Для выполнения поставленной задачи разработаны специально быстродействующие предохранители, например пленочные. На изоляционный стержень наносится очень тонкий слой металла, серебро, через который протекает ток. Несмотря на большую плотность протекающего тока, он не вызывает допустимый перегрев слоя, так как тепло интенсивно отводится внутрь стержня. Для усиления теплоотвода основная часть стержня может изготовляться из металла, на поверхность которого наносится изоляционная пленка - подложка (из корунда). На нее в свою очередь наносится слой серебра. При токах короткого замыкания тонкая металлическая пленка мгновенно испаряется, и цепь тока оказывается разорванной.
Быстродействующий предохранитель  ПНБ-3 (разработан на базе предохранителя ПН-2) выпускается на переменное и постоянное напряжение до 660В и номинальные токи 40-630А. Предельная амплитуда тока короткого замыкания сети 150 кА, максимальный фактический ток короткого замыкания не более 15кА.
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Рисунок  1.5 - Инерционный предохранитель
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Рисунок  1.6 - Блок предохранитель-выключатель
                                                                             
Блоки предохранитель-выключатель. Для сокращения размеров распределительного устройства выпускаются блоки предохранитель-выключатель (БПВ), обеспечивающие отключение номинальных токов и защиту от перегрузок и коротких замыканий.
Общий вид БПВ представлен на рисунке 1.6. В стальной раме 1 поступательно перемещается траверс 4, на которой укреплены предохранители 5. При вращении рукоятки 3 траверса с предохранителями перемещаются и контакты аппарата размыкаются. Наличие двух разрывов на полюс обеспечивает отключение номинальных токов до 350А при переменном напряжении до 550В; для отключения номинального постоянного тока 350А при напряжении 440В. Разрывы снабжаются деионными решетками. Съем патрона с перегоревшей вставкой возможен только в отключенном положении БПВ, после освобождения защелки 2. Электрическая износостойкость аппарата 2500 коммутационных циклов, механическая – 5000 циклов.
 
 
Высоковольтные предохранители
 
Предохранители с мелкозернистым наполнителем. Разрезы двух типов предохранителей на напряжение 6-10кВ приведены на рисунке 1.7. Фарфоровый цилиндр 1 с обеих сторон армирован латунными колпаками 2, которые являются контактами предохранителя. Песок 7 в предохранитель засыпается через отверстие в колпаке, которое после зарядки предохранителя закрывается крышкой 3, припаянной к колпачку. В предохранители на небольшой ток (до 7,5А) плавкая вставка 5 наматывается на ребристый керамический каркас 4. Этот каркас позволяет увеличивать длину плавкой вставки, увеличить эффект токоограничения и, следовательно, повысить мощность отключения. Однако при перегрузках, меньших 3Iн, возможно образование канала из материала каркаса и расплавившейся проволоки, по которому проходит ток. В результате наступает тепловое разрушение предохранителя. Поэтому предохранители с каркасом следует применять только для защиты от короткого замыкания.
В предохранителях на токи, большие, чем 7,5 А, плавкая вставка наматывается в виде спирали (рисунок 1.7,б). Параллельные спирали не должны касаться друг друга. Применение параллельных вставок позволяет выполнить предохранитель на большие номинальные токи (до 100А при UН=3кВ). При напряжении 10кВ максимальный ток патрона равен 50А. При номинальном токе 200А приходится ставить четыре параллельных патрона. Применение параллельных вставок позволяет использовать вставки из медной или серебряной проволоки малого диаметра и сохранить эффект узкой щели в процессе дугогашения.
Для снижения температуры предохранителя при небольших длительных перегрузках плавкие вставки имеют оловянные шарики 6.
Предохранитель имеет указатель срабатывания 9. На указатель 9 действует пружина, которая старается выбросить его из головки предохранителя. Этот указатель удерживается во втянутом состоянии специальной плавкой вставкой 8. После перегорания медных вставок 5 сгорает вставка 8. При этом указатель освобождается и выбрасывается в положение 9 (рисунок 1.7, а). Поскольку указатель выбрасывается из предохранителя с силой, определяемой пружиной, то этот указатель можно использовать для автоматического отключения выключателя нагрузки после отключения короткого замыкания предохранителем.
Указатель 9 может быть использован также в предохранителях с автоматическим повторным включением АПВ.
При коротком замыкании плавкая вставка испаряется по всей длине и в цепь вводится длинная дуга, горящая в узкой щели и имеющая высокое сопротивление, особенно в начальной стадии, когда пары металла недостаточно ионизированные. Все это приводит к возникновению больших перенапряжений до 4,5Uн.
Для ограничения перенапряжения применяются вставки переменного сечения. Вначале сгорает участок меньшего сечения. В результате длина дуги растет медленно.
Предохранители с мелкозернистым наполнителем работают с токоограничением, особенно при больших токах короткого замыкания. Хорошее охлаждение тонких плавких вставок позволяет брать максимально потребное сечение и снизить ток плавления, а, следовательно, и ток ограничения. С ростом номинального тока эффект токоограничения падает. Мощность описанных предохранителей отключения достигает 200МВА при напряжении 10кВ.
Для защиты трансформаторов напряжения применяются предохранители серии ПКТ. Эти предохранители имеют внутри керамический каркас для тонкой плавкой вставки. Так как номинальный ток таких вставок менее 1А, то сечение вставок мало и токоограничивающий эффект особенно велик. Они изготавливаются на напряжение до 35кВ. Мощность короткого замыкания сети равна 100МВА. Некоторые типы предохранителей, например ПКТ-10, при напряжении 3 и 6 кВ могут работать в сети с бесконечной мощности благодаря эффекту токоограничения. Предохранители серии ПК и ПКТ работают бесшумно, без выброса пламени и раскаленных газов.
Для нормальной работы предохранителей главным параметром является герметизация. Если в предохранитель проникает влага, то он теряет способность гасить дугу. Поэтому при установке предохранителей надо обращать внимание на  герметичность. Места пайки и цементирующей смазки, крепящей колпачки, должны быть хорошо окрашены специальной эмалью. Перезарядка предохранителя в условиях эксплуатации практически исключена.
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Рисунок 1.7-  Предохранитель типа ПК
 Развитие предохранителей на напряжение выше 35 кВ упирается в сложность их изготовления и большие габариты.
Как правило, установки с напряжением 35 кВ и выше работают на открытом воздухе и подвержены воздействию атмосферы. В этих условиях трудно обеспечить надежную работу предохранителя ПК из-за увлажнения накопителя.
1.2.3.2 Стреляющие предохранители. При напряжениях выше 35кВ для открытых установок наибольшее применение получили стреляющие предохранители (рисунок 1.8). Основной частью предохранителя, изображенного на рисунке 1.8, является газогенерирующая трубка 1. Внутри трубки расположен гибкий проводник 2, который с одной стороны соединяется с плавкой вставкой 3, с другой – с контактным наконечником 4, на который действует рычаг, вращаемый пружиной (на рисунке не показан).
Вторым своим концом плавкая вставка присоединена к металлическому колпаку – контакту 5. Контактная вставка состоит из двух параллельных проволочек: стальной 3 и медной 6. Стальная воспринимает усилие пружины, которая стремится вытащить гибкий проводник трубки. Основная часть тока проходит по медной проволоке, имеющей меньшее активное сопротивление.
При нормальном режиме рычаг действует на наконечник 4 и держит стальную вставку в натянутом состоянии. В случае короткого замыкания сгорает медная вставка, а затем стальная. Под действием пружины гибкий проводник выбрасывается из дугогасящей трубки.
Дуга, образующаяся после плавления вставки, затягивается в канал трубки из газогенерирующего материала (фибра, винипласт). Под действием дуги из стенки быстро выделяется газ и внутри трубки быстро поднимается давление, благодаря чему ускоряется процесс выбрасывания гибкого проводника из канала. Возникающее продольное газовое дутье обеспечивает быстрое гашение дуги. Длительность горения падает с величиной тока. При больших токах дуга гаснет за 0,04с. При малых токах (800-1000А) время горения возрастает до     0,3 с.
Процесс отключения сопровождается сильным выбросом пламени, газов и мощным звуковым эффектом – выстрелом. В связи с этим стреляющие предохранители (ПСН) рекомендуется применять в ОРУ с большим расстоянием между соседними фазами.
В процессе гашения дуга сначала имеет небольшую длину, а затем она увеличивается по мере выброса гибкого проводника. Это ограничивает скорость роста сопротивления дугового промежутка и снимает вопрос перенапряжений.
Плавкая вставка при прохождении длительного тока нагревается до высокой температуры. Для того чтобы исключить разложение и газообразование, она располагается в полости металлического колпака 5 (рисунок 1.8) вне генерирующей трубки 1.
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Рисунок 1.8 - Стреляющий предохранитель ПСН
 Если предохранитель типа ПСН устанавливается для защиты трансформатора напряжения, то последовательно в цепь  включается высокое ограничивающее сопротивление. Когда первичный ток трансформатора напряжения очень мал, падение напряжения на этом сопротивлении ничтожно по сравнению с напряжением сети. При повреждении трансформатора ток ограничивается активным сопротивлением. Угол сдвига фаз между током и напряжением сети близок к нулю, что облегчает работу предохранителя.
1.2.3 Выбор предохранителей производится:
- по напряжению установки Uуст≤ Uном;
- по току Iнорм≤ Iном, Imax≤ Iном;
- по конструкции и роду установки;
- по току отключения Iп,о≤ Iотк,п ,
где Iотк,п – предельно отключаемый ток (симметричная составляющая)
 
 
Порядок выполнения работы
 
Изучить назначение, область применения и конструкцию предохранителей низкого напряжения ПР-2, РН-2, ПРС.
Произвести замену плавких вставок предохранителей типа ПР-2, РН-2, ПРС.
Изучить назначение и область применения высоковольтных предохранителей.
На реальных экземплярах изучить конструкцию предохранителей типа ПК и ПСН.
 
 
Содержание отчёта
 
Отчет о выполнении работы должен содержать: изложение цели работы, краткие теоретические и общие сведения о плавких предохранителях, краткое описание низковольтных, пленочных и высоковольтных предохранителей, выводы о месте установки и применению предохранителей.
 
 
Контрольные вопросы
 
1.       Дать определение плавкого предохранителя как электрического аппарата.
2.       Дать определение защитной характеристики плавкого предохранителя.
3.       Что называется пограничным током?
4.       Почему затруднительно получение селективного действия предохранителей при последовательном их включении при больших токах КЗ?
5.       Когда применяются предохранители в сетях с напряжением выше 1000В?
6.       Рассказать устройство предохранителей ПР-2.
7.       Что понимают под нижним (верхним) значением испытательного тока?
8.       Как определить пограничный ток?
9.       Рассказать устройство предохранителей ПН-2.
10.  Различие плавких вставок предохранителей ПР-2 и ПН-2.
11.  Дать понятие предельно отключаемого тока короткого замыкания.
12.  Какие предохранители осуществляют защиту от токов короткого замыкания и перегрузок? Рассказать их устройство.
13.  Почему «обычные» предохранители и автоматические выключатели не могут осуществлять защиту полупроводниковых приборов от токов КЗ?
14.  Рассказать устройство пленочных предохранителей.
15.  Для какой цели используется в распределительных устройствах блоки предохранитель-выключатель?
16.  Рассказать устройство высоковольтных предохранителей.
17.  Что понимается под эффектом токоограничения в предохранителях?
18.  Почему не применяются предохранители типа ПК в сетях с напряжением выше 35 кВ?
19.  Какие предохранители применяется при напряжении 35кВ? Рассказать их устройство.
