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1. UVOD

Razvoj i prouCavanje osiguraca, pa i proizvodnja datira jo§ od pojave kondenzatora i baterija,
postoji ih velik broj te se primjenjuju Sirom svijeta. Zadaca osiguraca je zaStita opreme, 0dnosno
elektricne mreze, od posljedica, koje se mogu javiti nakon pojave kratkog spoja ili prekomjerne

struje, takozvanih kvarova u mrezi.

Osim elektri¢nih inZenjera, vecina populacije je svjesna vaznosti postojanja i primjene osiguraca.
Op¢i dojam je taj da su to mali uredaji, jednostavne strukture, bez kojih kucanstvo ne moze
funkcionirati. Naravno, istina je da njihova struktura nije kompleksna, no moraju biti dizajnirani
I proizvedeni s izrazito velikom brigom da osiguraju potrebne performanse, koje se ocekuju od
njih. Iznenadujuce, proces koji se dogada kada prekidaju struju jo$ uvijek u cijelosti nije
definiran. Istrazivanja na tu temu se i dalje provode, kako bi se proizveli osigura¢i koji mogu
zadovoljiti sve ve¢im zahtjevima performansi, Koje su potrebne u danasnje vrijeme. S tim u vezi
je 1 pojava novih poluvodickih uredaja, ¢ija primjena ubrzano raste, a zbog njihovog ograni¢enog

kapaciteta preoptereéenja, uvode se i postrozavaju zahtjevi.

Osiguraci su jedni od najpoznatijih elektricnih komponenti jer ih svako kuéanstvo posjeduje.
Utvrdeno je da njihove performanse mogu opadati s vremenom, te ih je potrebno ponekad
prekontrolirati i zamijeniti nakon $to dotraju. U osnovi su jednostavni i relativno jeftini uredaji,

iako njihovo ponaSanje ponekad moZe biti mnogo kompleksnije nego Sto se generalno shvaca.

Temeljni princip povezan s osiguracima jest da je to relativno kratki komad provodljivog
materijala s podru¢jem ,,poprecnoga-presjeka” nedovoljnim da se nosi sa strujama Vvelikih
iznosa, koje se mogu propustiti u zasti¢eni strujni krug te se Zrtvuje, kad je to potrebno, kako bi
preventivno zastitio ,,zdrave* dijelove strujnog kruga od mogucih oStec¢enja i ogranicio Stetu na
pogodeni dio 1 sveo Stetu na Sto manju razinu. Na primjer, osigura¢ kao element duZine nekoliko
centimetara s podru¢jem poprecnoga-presjeka moze biti koriSten za zaStitu namota koji sadrzi
elektricni stroj znatne duljine vodi¢a, mozda kilometar, povrSine popre¢nog-presjeka malo veceg
od povrsine popre¢noga-presjeka osiguraca. U tom slucaju, razina provodljivog materijala, koja
¢e biti Zrtvovana u sluc¢aju dogadaja kvara, bit ¢e si¢uSni dio koji je koriSten za zastitu te ce

troskovi zastite U potpunosti biti prihvatljivi.



Osiguraci sadrze jedan ili viSe dijelova koji mogu provoditi struju, ovisno o njihovim strujnim
specifikacijama te topljenju dijelova zbog protjecanja struje, nakon cega slijedi iskrenje, Sto je
posljedica preoptere¢enja, odnosno protjecanje vecih struja od dozvoljenih. Oni mogu biti
dizajnirani da prekinu, na siguran nacin, najvece struje kvara koje se mogu susresti u praksi i
zbog brzog djelovanja u takvim okolnostima ogranicavaju rasipanje energije tijekom perioda
kvara. To omogucuje osigura¢ima da budu relativno malih dimenzija Sto dovodi do malih

troskova proizvodnje i male opreme zastite.

Zbog gore navedenih prednosti, osigura¢i su neophodni dio elektroenergetskog sustava, §to
dovodi do toga da imaju $irok raspon primjene, $to upucuje na to da ¢e njihova potraznja samo

rasti 1 da ¢e se njihove performanse samo usavrSavati.

Osiguraci su se, bez dvojbi, ugradivali u prve, najjednostavnije strujne krugova, gdje su izvor

snage 1 vrijednost opreme bili izrazito znacajni.

1.1. Opis zadatka

Zadatak diplomskog rada je analizirati povijesni razvoj osiguraa kao prvog elementa
elektroenergetskog sustava. Potrebno je opisati sve tehnicke realizacije, a posebnu paZnju
posvetiti izvedbi DII. Za nazivne vrijednosti 6 A, 10 A, 16 A 120 A koji se najcesce pojavljuju u
svakodnevnoj upotrebi treba prezentirati zahtjeve norme u pogledu zastitnih svojstava. Za
proizvoljno odabrane vrijednosti struje sukladno normi provesti prakti¢no ispitivanje 1 utvrditi
vrijeme prorade. Rezultate mjerenja prikazati numericki i graficki te provesti analizu postupka
mjerenja i mjernih rezultata. Na osnovu analize rezultata mjerenja napisati zaklju¢na

razmatranja.



2. POVIJESNI RAZVOJ OSIGURACA

Osigura¢ predstavlja zastitni element elektroenergetskog sustava koji se ugraduje u njega kako bi
prekinuo elektri¢nu struju ako ona postigne, iz bilo kojeg razloga, vecée vrijednosti od

dozvoljenih [1].

Najranija saznanja o osigurac¢ima su dosla pojavom svijetla, 1774. godini od Edwarda Nairne-a.
To doba je znano kao doba elektrostatike i Nairne je nastojao osigurati sigurno praznjenje
Leyden boca (kondenzatora) koristenjem zica u vezi s pohranjenom energijom, koje su djelovale
kao otpornici, ali kad su struje praznjenja bile previsoke, Zica bi djelovala poput osiguraca i

raspadala se u male kuglice, [2].

W. H. Peerce izjavio da su zice od platine koristene kao osiguraci za zastitu kablova podmornice

jos od 1864 [3].

Znatan broj osiguraca bio je u upotrebi 1879. te jednostavna konstrukcija zice nije bila adekvatna
za neke primjene. Zbog toga, te godine, profesor S.P. Thompson proizveo je ono §to je definirao
kao poboljsana verzija osiguraca. Sastojao se od 2 metalne zice povezane zajedno s metalnom
kuglicom, prikazanom na slici 2.1. Navedeno je da bi kuglica mogla biti legura olova i kositra ili
nekog drugog provodnog materijala niske tocke taljenja. Kada bi dovoljno visoka struja tekla
kroz osiguraé¢, U nekom duzem periodu, topila bi kuglicu, $to bi dopustilo zicama da se razdvoje i
prekinu krug. To je zapamceno kao najupotrebljivija primjena u strujnim krugovima sve do
1890. Osigura¢ prenosi istosmjernu struju i u tim okolnostima postupak iznenadnog odvajanja,

bez dvojbe, bi trebao dobiti prosirenje [3].

Varijacija na dizajn profesora Thompson's-a je patentirana 1883. od strane C. V. Boys-a i H. H.
Cunyngham-a. U njihovom dogovoru struja te¢e kroz dvije lisnate opruge koje su zalemljene
zajedno na svojim unutarnjim vrhovima kao $to je prikazano na slici 2.2., [4]. Na odredenoj
temperaturi lem bi se rastopio i dopustio da se trake savijaju u suprotnim smjerovima, te tako

omogucio iznenadni prekid.
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Slika 2.1. Osigurac proizveden od strane profesora S.P.Thompson-a [5]



Slika 2.2. Osigurac proizveden od strane Boys-a i CUNYNGHAM [5]

Demonstraciju zarulje sa zarnom niti patentirao je J. Swana 1878. godine. Gotovo istodobno
kada i T. A. Edison u SAD-u. Proizvodnjom takvih Zarulja pocela je, nedugo zatim, i sve veca
potraznja za takvom elektricnom rasvjetom u javnim 1 privatnim zgradama. Pocetne su
instalacije ukljucivale vlastita proizvodna postrojenja, ali su mreze opskrbljivane iz malih

centralnih stanica.

Nekoliko faktora, ukljuujuéi zabrinutost za ljudskom sigurnosti, cijena i krtost lampe te
povecanje razine dostupnih volt-ampera ispod granice kvara, napravile su evidentnu potrebu za
zaStitnom opremom. To je zahtijevalo velik broj radnika, koji su radili na razvijanju, u to

vrijeme, dostupnih osiguraca, s obzirom da tada nije bilo drugih alternativa za zastitu [3].

Slika 2.3. Osigurac razvijen od strane Cockburna [4]

Znacajan dio posla je u¢injen kako bi se postiglo razumijevanje procesa koji se odvijaju prilikom
topljenja elemenata osigurac¢a. Osobito znacajan doprinos dao je A. C. Cockburn i detalji
njegova rada, koje je ostavio iza sebe. Bio je kritican prema fizickim konstrukcijama i
nedosljednostima prezentiranim u vecini osigurac¢a koji su u to vrijeme koristeni te je pokusao
postaviti inzenjerski dizajn. Proucavao je efekt zagrijavanja daleko od elemenata osiguraca, na
njihove terminale i spojne kabele, i shvatio je da taj faktor moze znacajno utjecati na minimalnu
struju pri kojoj bi se odredeni osigura¢ mogao otopiti. Istrazivao je svojstava vodic¢a i uzeo u
obzir specificnu toplinsku, termicku 1 elektricnu vodljivost i1 ostale parametre koji su bitni

prilikom odabira materijala koji su najprikladniji za tvorbu osiguraca.



Prepoznao je da se materijali koji oksidiraju lako i znacajno ne bi bili prikladni jer bi se
karakteristike osiguraca s vremenom mijenjale. Nakon proucavanja i saznanja o ponasanju
osiguraca, razvio je osiguraC u kojemu je teret bio objeSen na zi¢ani element kao $to je prikazano
na slici 2.3. Prema tom dizajnu, za razliku od onog profesora Thompsona, struja ne tece kroz
teret. Tvrdio je da je dobiven ,,magi¢ni rezultat™, zato $to bi teret uzrokovao pucanje zice nakon
Sto bi se zagrijao, te je taj nacin bio bolji, odnosno dosljedniji od ostalih osiguraca proizvedenih
u to doba. Testovi koje je on prikazao pokazali su da osiguraci nisu primjenjivi na dosljedan i
znanstven nacin. Postoje slucajevi gdje su minimumi struje taljenja bili mnogo puta veci od
nazivne struje zaStitne opreme. Predlozio je da bi osigurac trebao raditi pri 150-200 posto

nazivne struje zastitne opreme [3].

Prethodno opisani osigura¢i obi¢no su se postavljali u drvene kutije, ali pojedina¢ni elementi
nisu inace bilizatvoreni. Takoder T. A. Edison patentirao je osigura¢ gdje su Zicani elementi
zatvoreni u staklenom omotu. To nije ucinjeno kako bi se utjecalo na ucinkovitost i performanse
osiguraca, nego kako bi se zastitilo okruzenje od poremecaja ili kvarova prilikom radova. To se
jasno vidi iz patentne specifikacije, koja je opravdana izjavom: ,, mala sigurnosna zica se
zagrijava, te se topi, zatim razbija preoptereéeni strujni krug. Pozeljno je, da nekoliko kapi
vruceg rastopljenog metala prouzrokovane od toga, ne bih smjele padati na tepihe i namjestaj,
stoga se ta mala sigurnosna zica zatvara u ljuske ili kucista od neprovodnih materijala, [4].
Edisonov proizvod nije sadrzavao punjive materijale 1 zasluga za napunjeni osigura¢ nesumnjivo
ide W. M. Mordeyu koji je preoblikovao patent iz 1890. Taj patent opisan je kao osigurac s

taljivim bakrenim vodi¢em.

Slika 2.4. Osigurac u ¢ahuri patentiran od strane Mordeya [6]



Tanka folija ili jedna ili vise zica malog promjera, zatvorene u staklenu cijev ili sli¢nu posudu.
Navedeno je da bi cijev trebala biti u cijelosti ili djelomi¢no ispunjena fino usitnjenim,
poluvodic¢kim ili slabo provodljivim materijalom, te bi bilo poZeljno da je nesagoriv i nezapaljiv.
Suha kreda, mramor, cigla, pijesak, Smirgl i azbest su predloZeni kao materijali za punjenje, [3].

Osigurac kojega je Mordey proizveo nalazi se na slici 2.4.

Pijesak sa kontroliranom veli¢inom zrna i ¢isto¢e danas je jo$ uvijek preferirani medij prilikom
gasenja luka, te takoder sluzi i za prijenos topline u visoko-u¢inkovitim osigurac¢ima. Kako bi
ugasio luk, punilo za pijesak rasprSuje energiju luka, tako da se pijesak topi i kada se ohladi

izgleda kao mali komadi¢ kamena.

Tijekom posljednjeg desetljeca 19-og stoljeca, osiguraci su predstavljali jedini oblik o¢igledne i

raspoloZzive zaStitne opreme, te su se iz tog razloga proizvodili u velikim koli¢inama.

Jako popularan osigura¢ u ranim 1900-im godinama bio je 'Zed' osigura¢. To je proizvod brace
Siemens i do 1912. godine, ukupna prodaja u Velikoj Britaniji dostigla je Cetvrt milijuna

prodanih osiguraca. Ilustracija 'Zed' osiguraca, nalazi se na slici 2.5. [3]

Slika 2.5. Potpuni 'Zed' [3]

Oni su ugradeni u razdjelne ploce, Cesto s ugodnim estetskim izgledom, €iji je primjer prikazan

na slici 2.6. Osnovni koncept 'Zed' osiguraca je joS uvijek u upotrebi.

Tijekom 20-og stolje¢a, proizvedene su zaStitne sheme utemeljene na releju, te se takvi
osigura¢i zajedno s prekida¢ima postavljaju u sva glavna postrojenja u proizvodnim i
prijenosnim mreZzama. Ipak, zbog ogromnog porasta koli¢ine elektricne opreme u cijelom

svijetu, postoji stalni porast i potreba za osiguracima.



Slika 2.6. 'Zed' distribucijska ploca [3]

To je potaknulo istrazivace da prouce osnovne pojave, kao §to je postupak iskrenja te takoder da
pronadu nadine pruzanja osiguraca s karakteristikama potrebnim za zaStitu strujnog kruga,
sklopova, uredaja kao §to su poluvodici i rotacijski strojevi. Pregled literature pokazuje da je
postignut veliki napredak. No,¢ak i sada, neki aspekti jo§ uvijek u potpunosti nisu shvaceni i zato

se istrazivanja i dalje provode.

2.1. Osnovni zahtjevi i podjela osiguraca

Godine 1882., britanski parlament donio je Zakon o elektri¢noj rasvjeti te je nakon Sest godina
kasnije preformuliran u Djela elektri¢nog osvjetljenja. Ti zakoni odreduju uvjete u kojima se vrsi
opskrba elektriénom energijom u Velikoj Britaniji. Tvrtke su ga se morale pridrzavati. Istaknuli
su se pravni postupci u kojima su poduzetnici kod opskrbe plinom mogli traziti oslobadanje od
placanja plina za neprofitabilna podrucja zbog novo donesenog zakona. Bitna stavaka zakona je
Odbor za trgovinu koji je odgovoran za uvodenje propisa kojima se osigurava sigurnost ljudi, te,
takoder, da se osigura odgovarajuca i dovoljna opskrba elektricnom energijom. Kao rezultat
toga, Odbor je donio jo§ neke zakone. Svaki od njih navodi da se zbog sigurnosti mora umetnuti
odgovaraju¢i sigurnosni osigura¢ ili neki prekida¢ u svaku usluznu liniju unutar prostora
potrosaca, Sto blize tocki ulaza te da se nalaze u prikladnom zaklju¢anom ili zatvorenom
spremniku vatrootporne konstrukcije, izuzev onih slucajeva gdje su usluzne linije bile zasticene

osigura¢ima u kutiji na ulici, [3].

Ovdje su opisane na najjednostavniji nacin opce stvari o osiguracima, kako bi se omogucilo da

svi mogu shvatiti 1 nau¢iti temeljne informacije o osigurac¢ima.



Osigurac¢i su podijeljeni u tri kategorije: visoko-naponske (HV, engl. high-voltage), nisko-
naponske (LV, engl. low-voltage) i minijaturne. Ove kategorije je priznala Internacionalna
elektrotehnicka komisija. Razlika izmedu HV i LV odvija se na 1000 V AC, a minijaturno

odredenje ovisi o fiziCkim dimenzijama, [5].

Kao §to je i ranije spomenuto, osigura¢ predstavlja sklopni aparat koji sluzi kao zaStitni organ.
Odnosno, namjerno oslabljeno mjesto unutar strujnog kruga na kojemu se on prekida u slucaju
pojave strujnog preoptereéenja. Nadalje, on je element instalacije koji Stiti ostale elemente od

kratkih spojeva i preopterecenja.

Prekida struju nakon dovoljno dugog protjecanja struje odredene velicine, simbol osiguraca koji

se koristi u elektrotehnici nalazi se na slici 2.7.

Slika 2.7. Simbol osiguraca [14]

Najcesce izvedbe osiguraca su NH i D. Dok su dvije osnovne izvedbe rastalni osiguraci s

topljivim umetkom i elektromagnetni, takozvani automatski instalacijski osiguraci.

Osiguraci s topljivim umetkom samostalno prekidaju strujni krug rastaljivanjem vodljivog dijela
uzrokovanog djelovanjem elektri¢ne struje. Kroz kvarcni pijesak su provucene olovna nit 1 nit za
zatezanje obojene plocice kroz koju tece struja. Pri protjecanju jace struje od predvidene, tijekom
odredenog vremena, dolazi do taljenja topljivih vodi¢a ¢ime se prekida tok struje. Uslijed

topljenja zatezne niti obojena plocCica otpadne $to signalizira pregorjavanje umetka.

Prema podru¢ju primjene mogu biti instalacijski, visokoucinski i osigurac¢i za zaStitu

poluvodickih komponenata.

Funkcionalne osobine niskonaponskih osigurata odreduju se prema strujno-vremenskoj
karakteristici, dok se funkcionalni razred odnosi u kojem strujnom podrucju rastalni ulozak treba
isklopiti. Funkcionalni razred g odnosi se na osigurace za opc¢u upotrebu, dok se funkcionalni

razred a odnosi na osigurace za pojedina podrucja.



Pogonski razredi odredeni slovom koje je simbol, odnosno skracenica pogonskog sredstva koje

Stiti:

e L —kabeli i vodovi
e M —sklopni aparati
e R —poluvodici

e B —postrojenja u rudarstvu
Analogno ovoj podjeli postojali bi osiguraci s oznakama karakteristika:

e gL —opca zastita kabela i vodova

e aR —posebna zastita poluvodica

2.1.1. Osigurac tipa D

Sastoji se od osnove, kape, topljivog umetka i kalibarskog prstena. Javlja se u standardnim
nazivnim strujama u iznosima od 2, 4, 6, 10, 16, 20, 25, 35, 50, 63, 80, 100, 125, 160 i 200

ampera.

Izraduju se u DIAZED izvedbi za napone do 550 V i struje do 200 A te NEOZED izvedbi za
napone do 400 V i struje do 100 A.

Nazivna struja osnove je 16, 63 i 100 ampera.

Temeljni podaci osiguraca su nazivni napon, nazivna struja uloska, grani¢na struja iskljucenja i

vremenska karakteristika djelovanja.
Prema tipu rastalni osigura¢i mogu biti (¢ije su karakteristike prikazane na slici 2.8.):

e brzi—G,501In,0,1s
e ultrabrzi—R

e tromi osiguraci— M, 101In,1s



|

Slika 2.8. Strujno-vremenska karakteristika za brze, ultrabrze i trome rastalne osigurace [17]

Na mjestu gdje rastalna nit pregori javlja se elektri¢ni luk s viskom temperaturom, §to moze
uzrokovati pozar ili neke druge Stetne posljedice. Rastalna nit je okruzena kvarcim pijeskom i
zatvorena je unutar keramickog kalupa. Okolni pijesak, dok je hladan, hladi metalnu nit
osiguraca 1 sprjecava njezino trenutno taljenje, medutim ukoliko prekomjerna struja potraje,

osigurac ¢e ipak pregorjeti kad se zagrije 1 okolni pijesak.

Rastalna nit osiguraca ovisno o jakosti struje izraduje se od razli¢itih materijala. Tako da je
srebro pogodno za sve jakosti struje, no zbog visoke cijene rabi se samo za osigurace ispod 5 A.
Za struje u rasponu od 5 A do 30 A Kkoriste se slitine olova i kositra u omjeru 2 naprema 1.
Aluminij se koristi kod sporih osiguraca za struje niskog napona. Slitine bakra i srebra u omjeru
1 naprema 1 se koriste za jake struje. Nazivna struja uvijek se nalazi na umetku osiguraca, kao i
na svim drugim vrstama osiguraca. U kucanstvima se najvise rabe osiguraci u rasponu od 16 pa

sve do 63 ampera.

Tijelo osiguraca se najcesce izraduje od keramike, stakla, plastike 1 sli¢no. Kapa s navojem ima
zadacu drzati topljivi umetak u elementu osiguraca, sluzi kao posrednik prijelaza struje sa
srediSnjeg kontakta elementa na kontaktni navoj elementa osigura¢. Dok kapa izradena od
porculana sa staklenim prozorc¢i¢em kroz koji se moze provjeriti ispravnost topljivog umetka,

bez prekidanja strujnog kruga.
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Prisjedni vijak se uvije u sredis$nji kontakt elementa, pa je preko njega stalno pod naponom bez
obzira je li topljivi umetak rastaljen ili ne. Kontaktni vijak nije neophodan za ispravno
funkcioniranje rastalnog osiguraca, no, on ima vazan zadatak da onemoguéi umetanje topljivog
umetka za jacu struju od one za koju je strujni krug predviden i izveden. NajceSce se izraduje od
steatita u obliku plosnatog valjka i prikazan je na slici 2.9. S jedne strane ima kontaktni izadanak
s navojem koji se uvije u sredi$nji kontakt elementa osiguraca, a na suprotnom kraju ima okruglu
udubinu u koju ulazi dulja metalna kontaktna kapica topljivog umetka. Promjer udubine razlicit

je za razne jakosti struja, promjer je veci za vece jakosti struja.

Slika 2.9. Prisjedni vijak osiguraca veli¢ine D Il, nazivne snage 6 A

2.1.2. Osiguraci NH

Predstavljaju osigurace velike prekidne mo¢i ili visokoucinske osigurace, izgled visokoucinskog
osiguraca nalazi se na slici 2.10. Visokoucinski osiguraCi se uspjeSno primjenjuju za
ograniCavanje struje kratkog spoja, tj. prekidaju struju prije nego ona dostigne maksimalnu

vrijednost.

.
‘ mL’E N
T

—
SIEMENS
3NA3 8307

&

100A
NHO0 - gL'aG
~500V/120KA

Slika 2.10. Visokoucinski osigura¢ marke Siemens nazivne struje 100 ampera
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Prekidna mo¢ ili nazivna rasklopna struja je najveca struja (efektivna vrijednost) koju osigurac
pod odredenim propisanim uvjetima moze isklopiti. Niskonaponski visokoucinski osiguraci se
koriste na mjestima u elektricnom mrezi gdje se o¢ekuje velika snaga kratkog spoja. Namijenjeni
su prekidanju velikih struja preopterecenja i kratkog spoja u niskonaponskim mrezama. Izraduju

se za nazivne napone 500 V izmjeni¢no i 600 V istosmjerne struje.

Visokoucinski osiguraci se sastoje od osnhove (podnozja) s nozastim kontaktima, topljivog

umetka (patrone), izolacijske rucke i indikatora pregaranja.

Osnova ili podnozje osiguraca se sastoji od temeljne porculanske ili steatitne podloge i1
kontaktnih viljuski s priklju¢nim stezaljkama. Pomoc¢u dva vijka prikljuci se na kutno ili zeljezo
U profila, i to sa straznje strane ploce izradene od Zeljeznog lima. Izraduje se u nekoliko

veli¢ina, odreduje se nazivnom strujom osiguraca te se izraduju za struje od 100, 160, 250, 320,

500 i 800 ampera.

Patrona ili umetak osiguraca ima valjkasto ili ¢etverokutno keramicko tijelo u kojem se nalazi
rastalna traka u¢vrSéena za nozaste kontakte i prikazan je na slici 2.11. Svaki od tih kontakata je
pri¢vri¢en na keramicko tijelo pomoc¢u metalne kape. One se izraduju za nazivne struje od 10 A

pa sve do 800 A.

kontaktni noz

vidljivi indikator

metalna kapica

rastalnica od srebra

keramika

cilindri¢no kudiste

kvarcni pijesak

zica indikatora paralelno
spojena rastalnici

Slika 2.11. Presjek umetka visokoc¢inskog osiguraca [14]

Izolacijska rucka se koristi za bezopasno stavljanje 1 vadenje topljivog umetka.
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Visokoucinski osigura¢i ne moraju biti zaSticeni od dodira dijelova pod naponom, a sve
manipulacije odraduje osposobljena osoba. Takoder moze se naci i izvedba bez izolacijske

rucke, koja se naziva zglobni visokoucinski osigurag.

2.1.3. Instalacijski automatski prekidaci

Prikladni su za ugradnju na ona mjesta u instalaciji:

e gdje se javlja struja kratkog spoja do 6 kA

e gdje su pogonske prilike takve da ¢esto dolazi do preoptereéenja i kratkih spojeva

Danas se gotovo isklju¢ivo koriste u kuénim instalacijama. Nekad visoka cijena danas je
eliminirana masovnom proizvodnjom konkurentnih industrija i tehnoloSkim napretkom.
Materijal i konstrukcija osiguravaju vrlo dobru zastitu od direktnog dodira pri ukljucivanju i
isklju¢ivanju osiguraca, pod uvjetom da su pravilno montirani. Primjenjuju se za strujne

krugove u domacdinstvu, za rasvjetu i upravljanje te za uredaje, odnosno male motore.

Instalacijski automatski prekida¢ ima ugraden termicki bimetalni okida¢ za isklapanje kod
dugotrajnih malih preopterecenja i elektromagnetski okida¢ za kratkotrajna velika opterecenja

(kratki spoj).
Presjek instalacijskog automatskog prekidac¢a nalazi se na slici 2.12.

Automatski instalacijski
prekida u presjeku :

A
_ 1 - termoplasti¢ni nezapaljivi
oklop,

2 - izlazni kontakt,

3 - luéna komora,

4 - elektromagnet zajedno s
kotvom sluzi za otvaranje
kontakata,

5 - rucica za,
ukljucenje/iskljucenje,

6 - fiksni kontakt,

- 7 - pomi¢ni kontakt,

8 - vodic¢ luka sluzi za zastitu
bimetala,

9 - bimetalni kontakt,

10 - ulazni kontakt,

Slika 2.12. Presjek instalacijskog automatskog prekidaca [14]
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Bimetalna traka se sastoji od razli¢itih materijala, koji imaju drugacije temperaturne koeficijente
I spojeni su zakovicama ili zavarivanjem. Upravo zbog razlike u temperaturnim koeficijentima
pri zagrijavanju dolazi do izduZenja, tj. bimetalna traka se savija. Struja dolazi preko kontakata
na bimetalnu traku te nakon toga na elektromagnet. Prilikom protjecanja prekomjerne struje
bimetalna traka se zagrijava i u jednom trenutku se savije i otkaci rucicu koja drzi kontakte.
Dode 1i do kratkog spoja, tada razdvajanje vrsi elektromagnet. Pri kratkom spoju kroz osigurac
poteCe jako velika struja, te elektromagnet jakom silom povuce kotvu koja otkaci rucicu i
prekida strujni krug. Nakon §to se kvar otkloni, automatski prekidac vraca se u funkciju pomocu

mehanicke rudice.

Vazna karakteristika je ispitna struja termickog bimetalnog i elektromagnetskog okidac¢a. Kod
manjih ispitnih struja termicki okida¢ ne smije okinuti unutar vremena od jednog sata, dok kod

vece struje mora okinuti u tom vremenu.

Elektromagnetni prekida¢ mora trenutno okinuti kod navedene ispitne struje. Ovisno o
proizvodacu automatskih instalacijskih prekidaca nazivne struje su standardizirane kao i kod

rastalnih osiguraca.

Na prednjoj strani osiguraca nalaze se tip, karakteristike i vrijednost nazivne struje, model,
maksimalni pogonski napon, prekidna struja, strujno-vremenske karakteristike, shema spoja,
serijski broj, ime i logotip proizvodaca te eventualne oznake atesta ili uskladenosti sa

standardom.
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2.2. Povijest razvoja siemensovih osiguraca

Bitnu ulogu u razvoju osiguraca imala je tvrtka Siemens, stoga ¢e se, takoder, obraditi njihov
razvoj 1 uspon u kvaliteti osiguraa. Narocito se ukazuje kako se od sigurnosnih umetaka doslo
do osiguraca visokoih performansi. Koristenje elektricne energije za proizvodnju svjetlosti 1
energije pocelo je razvojem samoinicijativnih dinama od strane Wernera Siemensa davne 1866.
godine. Kao rezultat, izlazi generatora i motora vise nisu bili ograni¢eni ja¢inom magnetskoga
polja stalnih magneta, te su se s toga mogli poveéavati gotovo u nedogled. Podruc¢je primjene s
najbrzim rastom bilo je elektricno osvjetljenje sa Zaruljama, ¢ija je popularnost dramaticno
porasla od 1880. godine. Bez zastite koju pruzaju osiguraci, rasirena upotreba elektri¢nog
osvjetljenja u javnim i privatnim gradevinama ne bi se mogla zamisliti, te bi bila izrazito opasna.
lako su se tanke platinaste niti ve¢ koristile za osiguravanje telegrafskih kabela, razvoj
visokonaponskih osiguraca struje nije zapoceo sve do uvodenja snaznih instalacija za elektricnu
rasvjetu. Pravo od samog pocetka, Siemenes je imao vodecu ulogu u razvoju taljenja sustava
osiguraca [7].

Medutim, i prve su instalacije snage bile lako zapaljive. Slijedece je izvjes¢e objavljeno u
Casopisu elektrotehnike u rujnu 1882. godine. Ono se ti¢e rasvjetnih sustava u gradu Hull u
Engleskoj, to¢nije u starom gradu i u gradskoj vije¢nici, proizvedeno od tvrtke Siemens
Brothers&Co. sa sjediStem u Londonu: ,,Kako bi se povecala sigurnost i iskljucila opasnost od
pozara u gradskoj vijeénici, sve su niti prekrivene s gumom 1 platnom, dok je svaka Zarulja
opremljena sa sigurnosnim umetkom (grlom), koji bi trebao ograniciti temperaturu, kako nebi

doslo do stetnog prekida kruga, [7].

Slika 2.13. Umetak osiguraca s Edisnovom niti [7]
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»Sigurnosni umeci‘ mogu se smatrati preteCom umetka osiguraca s Edisnovnom niti, prikazanim
na slici 2.13., koji su tada dominirali na trziStu elemenata zastite u elektricnim krugovima
tijekom prvoga desetljeca dvadesetoga stoljeca 1 bili su nadmoc¢niji 1 superiorniji od osiguraca s

olovnim trakama, koji su takoder bili vrlo popularni u to doba.

U skladu sa sigurnosnim smjernicama koje je 1896. lzdalo VDE (Njemacko elektri¢no udruZenje
inzenjera), ,,Edisonov umetak bio je opremljen s fino podeSenim srebrenim elementom
osiguraca koji se mogao upotrijebiti s bilo kojim presjekom kabla i bio je nezamjenjiv tokom

duljine instalacije i u skladu sa strujama, [7].

Medutim, povecanjem snage elektri¢nih postrojenja, pocele su se testirati granice ,,Edisonovih
umetaka®, kako se povecavao kapacitet elektricnih postrojenja, trazeni su veci zahtjevi, Sto
»Edisonovi umetci® viSe nisu mogli pratiti, takoder je dokazana cinjenica popra¢ena nizom
testova izvrSenih u elektricnim postrojenjima diljem Njemacke u 1994 godini. Mnogi su se
umetci pokvarili, te su popraceni glasnim praskom, te, takoder, i plamenom, koji zbog
nedostataka osigura¢a u nuzdi, mogu rezultirati ozbiljnim pozarom. Cak i najbolji utikaéi tada na

raspolaganju viSe nisu bili u potpunosti bez gresaka.
Doslo je vrijeme za DIAZED, mnogo moderniju i u¢inkovitiju generaciju osiguraca.

Kao odgovor na izrazito loSe rezultate provedene u Njemackoj, Siemens-Schuckertwerke
predstavili su novi dizajn, prikazan na slici 2.14., koji je sasvim opravdano izazvao senzaciju sa

svojom c¢vrsto¢om kratkog spoja ¢ak i pri 550V. Nije ni ¢udo, zato §to Siemens patrone nisu

proizvodili zvukove, te su na testovima zadovoljile svaki put. Dvodijelni umetak (porculanski

Slika 2.14. Dvodijelni ulozak s oblikom vijka [7]
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Kako bi postigao vrhunsko ponasanje u prebacivanju, Siemensov dizajn je imao porculansko
tijelo sacinjeno od gustih stijenki s uskim preklopnim prostorom i napunjen talkom sa $to ve¢im
razmakom izmedu elektroda. Dvodijelni dizajn misli da bi se s glavom u obliku vijka moglo
lakSe baratati, a i patrone su zamjenjive, $to je mnogo jeftinije. Potaknuti izvrsnim rezultatima
testiranje ovog Samsungovog dizanja, odborski skup definira zahtjeve za ,standardizirani

osigura¢* kako to definira udruzenje opskrbe elektri¢ne energije [7].
Ti zahtjevi su:

e snaga kratkog spoja
e 500 V nazivni napon
e neizmjenjivost

e indikator [7]

Rezultat razvojnog rada koji je proveo Siemens je proizvod pod brendom DIAZED, Kkoji

kombinira dvije klju¢ne karakteristike proizvoda:

e neizmjenjivost pomocu ocjenjivanja promjera.
e 7 iz njemackog izraza ,zweiteiligeAusfilhrung® ili dvostruki dizajn Edisonova umetka,

koji sadrzi glavu umetka i zamjenjiv ulozak.

U mnogocemu koncept DIAZED bio je revolucionaran. Daljnji laboratorijski i operativni testovi
su tu superiornost prikazali tako uvjerljivo, da je na svojoj glavnoj skupstini 8. lipnja 1909.
godine odbor udruzenja opskrbe elektri¢ne energije nominirao dvodijelni ulozak s oblikom vijka

kao najbolji dizajn, [7].

Povrh svega toga, mnogi su bili impresionirani vrlo atraktivnim dizajnom pa je DIAZED

osigurala i pripadajuce distribucijske ploce.

Kljuéni faktor ogromnog uspjeha Siemens DIAZED osiguraca bila je komparativna studija o
ukljucivanju ponaSanja razliCitih sustava osiguraca. U 1909-0j godini, proglasili su ih kao
najbolji sustav za osiguravanje na trziStu, na osnovu prikupljenog znanja prilikom testiranja

osiguraca [7].

Kao rezultat toga, Siemens je preuzeo glavnu ulogu u daljnjem razvoju sustava osiguraca, kako

bi pruzio pouzdanu zastitu elektri¢nih instalacija.
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To §to je DIAZED sustav dobio tako nadasve pozitivne povratne reakcije od elektri¢nih
postrojenja nije iznenadenje, ako se u obzir uzmu sve njegove tehnicke znacajke, $to nije samo
pomoglo do¢i do globalnog trziSta, ve¢ se i danas mogu prona¢i u svojim uspjeSnim

nasljednicima, kao Sto su:

e porculansko tijelo otporno na pritisak za visoko prebacivanje kapaciteta
e neizmjenjivost pomocu ocjenjivanja promjera.

e lako ¢itljivi, pouzdani indikatori

e selektivnost

e razlucivost po bojama (engl. color coding) [7]

Kako bi olaksali nadzor instalacija, dijelovi adaptera i indikator bili su u boji. Kodiranje u boji
temeljilo se na markama koje su u to vrijeme bile u opticaju, §to je znacilo da su svi bili upoznati

koja boja je predstavljala koju vrijednost.

U 1927. godini, N-DIAZED sustav je razvijen. Mnogo kompaktniji DIAZED dizajn za struje do
25 A i linijskog izvora napona od 500V, a to je zahtijevalo manje materijala za proizvodnju i
manje prostora u metarskim plo¢ama i malim razvodnim plo¢ama. Manji Edisonov ulozak (E16)
i keramicki prstenasti adapter s dodatnim uloskom (E16) bili su uvedeni u taj novi sistem
viljkastih adaptera. Na taj nacin, osiguraci s uloskom dosli su u izravan dodir s bazom, a ne

preko vijéanog adaptera kako je bilo s prethodnim prototipima.

Godine 1959. predstavljen je sustav DIAZED na drugim podruc¢jima. Super brza djelovanja
razvijena su za zastitu poluvodickih elemenata. Na primjer, kao karakteristike sporih djelovanja
koja su se razvijale za primjenu u rudarskoj industriji. Pored toga razvijeni su osiguraci od 750 V

za elektriéne Zeljeznice [7].

U 1967-0j godini, optimiziran je novi sustav osiguraca za linijsku zastitu koji je pokrenut kao
NEOZED sustav osiguraca. Novi sustav je razvijen kao odgovor, ne samo na konstantni pogon,
veé 1 za mnogo kompaktnije uredaje, ali, takoder, je bilo potrebno uklopiti dimenzije u liniju sa
veli¢inom modula u ve¢ rasprostranjenim instalacijskim uredajima. Osnovni dizajn isprobanog i

testiranog sustava DIAZED bio je zadrzan.
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Na slici 2.15. su prikazani:

e Vijc¢ana glava
e ulozak ili umetak
e rukavi“ adaptera

e baza osigurada [7]

Slika 2.15. Usporedba NEOZED (DO0) I DIAZED (D) sistema osiguraca [7]

Kako bi se uocila razlika izmedu NEOZED i DIAZED sustava, NEOZED sustav je potpisan s
dimenzionalnom oznakom ,,.DO* (izgovara se, engl. D zero). Obje verzije su standardizirane
globalno kao ,,.D sustavi“. Dok u tehnickim krugovima, razlika je napravljena u D i DO
osigura¢ima ili u brendu DIAZED ili NEOZED. NEOZED sustav je okarakteriziran ne samo s
mnogo kompaktnijom veli¢inom, nego ima i mnogo manje gubitke snage. To je zbog toga $to se
odabrani nazivni napon 380V kasnije povisio na 400 V, sto je u skladu s novim standardiziranim
javnim opskrbnim naponom. Standardizirana karakteristika (trenutno 'gG') takoder je odabrana
sa selektivnom sposobnoscu s jedne razine nazivne struje na drugu, takvo stupnjevanje uvelike

se primjenjivalo za Siemens NEOZED osigurace, pa ¢ak i danas [7].

Prethodnici LV HRC sustava osiguraca razvijeni su ranije po¢etkom dvadesetoga stoljec¢a. Za
upravljanje nazivnim strujama od 100 A i vise, §to se viSe nije moglo s osigura¢ima koji imaju
ulozak u obliku vijka, uklju¢ene su porculanske patrone. Razvijeni su osigurac¢i s kontaktima
noza prikazani na slici 2.16. Trenutna oznaka ,,LV HRC osigura¢“ nije promijenjena jo§ od
1920-tih.
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Slika 2.16. Osigurac s porculanskim patronama [7]

Sredinom dvadesetoga stoljeca, Siemens je intenzivno radio na razvoju LV HRC osiguraca. To

je rezultiralo:

e vecem kapacitetu prekidanja s manjim dimenzijama

e dizajniranjem sabirnickih elemenata za ugradnju u najsuvremenija inzenjerska
postrojenja

e vecom radnom pouzdanos$éu zahvaljujuéi na standardiziranim elementima osiguraca s

funkcijom prebacivanja opterec¢enja [7]

Ovi revolucionarni dogadaji za Siemens su znacili jako puno. Njihovi sustavi osiguraca bi se
sada mogli medunarodno Koristiti za zaStitu distribucijskih mreza, postrojenja i ostalih

elemenata.
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3. TEHNICKE ZNACAJKE OSIGURACA

3.1. M-efekt

M-efekt predstavlja metodu difuzije jednog metala u drugi formiraju¢i novu leguru s nizom
tockom taliSta. Mali osiguraci koriste M-efekt kako bi postigli tri vrlo poZeljne karakteristike
dizajna, a to su: niza temperatura taljenja, kra¢i vremenski odziv i $to manja propadanja napona
[10].

Svrha ovoga dijela znanosti o osigura¢ima (engl. fuseology) je da promovira bolje razumijevanje
osiguraca i1 detalja njihove uobicajene primjene. Osiguraci koji se razmatraju, predstavljaju
uredaje koji su osjetljivi na struju, dizajnirani kao namjerno slaba veza u elektri¢nom krugu.
Funkcija osiguraa je da pruzi komponentama ili cjelokupnom strujnom krugu zastitu, s
pouzdanim topljenjem u stanju preopterecenja, te na taj nacin osiguravaju siguran prekid protoka

struje, [3].

A. W. Metcalf je 1939 objavio ¢lanak pod naslovom ,,A new fuse phenomena“ [13]. Proucavao
je ucinak spajanja metala na performanse osiguraca. Pronadeno je, nakon izvodenja radova na
srebrenim elementima osiguraca s obi¢nim lemom, da lem djeluje na srebro pri temperaturama
iznad onih na radnoj razini, te to ponekad izaziva da se element topi na mjestu gdje je lem, prije

nego na onim mjestima, gdje se o¢ekuju maksimalne temperature.

Za provodenje pocCetnog ispitivanja fenomena, velik broj referentnih osiguraca je napravljen, od
kojih svaki sadrzi srebrenu zicu koja je smjestena u stakljenu cijev koja je ispunjena pijeskom 1
zapecacena na krajevima. Svi osiguraci su bili gotovo isti. Osim toga, postojala je jedna grupa
koja je sadrzavala jednostavnu zicu i ostale koje su imale kuglu za lemljenje na sredini Zice, kao
Sto je prikazano na slici 3.2. Krivulja struje, odnosno radnog vremena koje je Metcalf dobio za
te osigurace prikazane su na slici 3.1., s kojih je vidljivo da minimum struje osiguraca za
osigura¢ s kuglom na sredini iznosi samo oko 60 posto od obi¢nog osiguraca. Zakljuceno je da
porast temperature topljenja osiguraca sa srebrenom kuglom iznosi oko 345 °C, to jest (0.6)2
puta taliSta srebra. To je zakljuceno pod pretpostavkom da je u¢inak zagrijavanja proporcionalan

kvadratu struje, [3].
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Slika 3.1. Krivulja struja/radno vrijeme koja prikazuje efekt djelovanja lema na srebrenu zicu
osiguraca [3]

Sa slike 3.1. moze se vidjeti kako nit osiguraca s legurom od materijala niskoga taliSta ima za
gotovo isto vrijeme prorade znatno manju struju. Upravo se s tim zastitio i sauvao velik broj

uredaja Cija je ispravnost upravo ugrozena pojavom prevelikih struja.

Tijekom iducih testova u kojima se struja povecavala u malim koracima te kada se stalnoj
temperaturi dozvoli da se razvija nakon svakog povecanja koraka, promjena se o€ituje kada se
kuglice rastope. To je popraceno s progresivnim promjenama u obliku kugle, koje su ubrzo
postale crvene boje, usprkos ¢injenici da su susjedne zice do njih ostale nepromijenjene u
izgledu. Kuglice su bile crvene u vrlo kratkom intervalu, a uklanjanje je izvedeno sa srebrenim
Zicama koje su puknule odmah pokraj kuglice. Naknadni testovi pokazali su da srebrena Zica u
kontaktu sa lemom se potpuno rasprsi, te da je Zica na mjestu gdje se spaja sa kuglicom izrazito

tanka i puca prilikom dodira [3].

<——  srebrena Zica

\lemkuglica

Slika 3.2. Osigurac koji je proizveo A.W. Metcalf [11]
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\ M-effect alloy

Slika 3.3. Ulozak osiguraca s M-efekt legurom [5]

Ti eksperimenti su se ponavljali, ali pod uvjetom da su struje prekinute prije nego se zica otopi.
Utvrdeno je da se otpor zica koji prolazi kroz kuglicu se poveca za 100 posto, dok se kod

osiguraca bez kuglice nisu pokazali mjerljiv porast otpornosti na hladenje, [3].

Taj fenomen danas se uvelike iskori$tava i mnogi zamjenjivi dijelovi osiguraca (engl. fuselink)
sastoje se od metala s niskom to¢kom taliSta koji su naslagani na materijalu glavnog elementa
osiguraca, koji je najCeSée napravljen od srebra ili bakra. Kad je element u obliku trake s
ograni¢enim dijelovima, metal s niskom to¢kom talista talozi se pored ograni¢enja, ali ne uvijek
na njima, kao §to je prikazano na slici 3.3. Za zastitu od struja preoptereéenja, kod struja
dovoljne veli¢ine da se materijal s niskim tali§tem rastopi, zapoCinje se proces legiranja, a otpor
elemenata raste u podrucju legura, te dolazi do pucanja kako je i ranije opisano. Struja potrebna
za rad je manja od one koja bi bila potrebna u nedostatku metala s niskim taliS§tem i nizim

faktorima topljenja. Pri radu sa nizim strujama ogranicenja se ne tope [3].

Pri velikim strujama povezanim sa kratkim spojem, ogranienja se zagrijavaju izrazito brzo i
postizu svoju tocku taliSta za samo par milisekundi. Temperature na mjestima taloZenja
materijala s niskim taliStem ne dosegnu potrebnu razinu da se postupak legure zapocne, zbog
toplinskih masa svakog odjeljka i dobiva se beznacajan prijenos topline od ograni¢enja tokom

kratkog vremena rada [3].

Tako je moguée odabirom odgovaraju¢ith materijala prikladnih dimenzija dobiti
vremensko/strujne karakteristike koje se ne mogu proizvesti u osigura¢ima koji sadrze samo

elemente jednoga materijala.
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Nedavno je Beaujean proizveo model koji moze postupno odrediti raspodjelu struje i
temperature u elementu, a takoder i difuziju materijala s niskim taliStem u materijal glavnog
elementa. Potonji postupak je modeliran koristenjem Fickovog drugog zakona difuzije:

ac 9%c  9%c |, d%c

o PGt e ton (3-1)

u kojima dc/dt predstavlja brzinu promjene koncentracije rastvora u toc¢ki s vremenom, X, y i z

su pomicanje tocke u tri dimenzije, a D je koeficijent difuzije za par materijala,jednadzba (3-1),

13].

Koeficijent difuzije D nema konstantnu vrijednost za odredeni par materijala, ali varira i s
temperaturom i koncentracijom rastvora. Oc¢ito je nuzno da su ti odnosi poznati kad se modelira

ponasanje.

Daljnji faktor, koji se mora uzeti u obzir, je da gustoca struje nije konstanta u debljini elemenata
na polozajima u kojima je prisutan materijal s niskim taliStem i promjene u gusto¢i struje na
takvim mjestima se mijenjaju kako difuzija napreduje. Kao posljedica, trenutna raspodjela ne
moze se odrediti pri svakom koraku na dvodimenzionalnoj bazi koju su koristili Leachetal., stoga

se mora izvoditi trodimenzionalno.

Beaujeanand Newbery su prema tome odredili na trodimenzionalnoj osnovi pri svakom koraku
strujnu i temperaturnu raspodjelu, a zatim topljivu supstancu koja se koncentrirala u elementu,
[3]. Takoder su provodili eksperimente kako bi utvrdili brzinu kojom se kositar $iri u srebro pri
razli¢itim uvjetima. Na osnovu dobivenih rezultata, izracunali su vremensko/strujne
karakteristike osiguraca sa uloskom koji sadrzi elemente S i bez ogranic¢enja. Slika 3.4. prikazuje
dvije izraCunate karakteristike koje su oni dobili, zajedno sa eksperimentalno izmjerenim
karakteristikama. To ukazuje da je razumno dobar sporazum postignut, te da s daljnjim
poboljsanjima u postupcima, trebalo bi biti moguée razviti modele koji ¢e omoguditi razvijanje
osiguraca koji ¢e upotrijebi M efekt kako bi postigli zeljene karakteristike potrebne za posebne

primjene bez dugackih i skupih testiranja.
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Slika 3.4. Vremensko/strujne karakteristike za elemente bez ograni¢enja (a) i sa ograni¢enjima

(b) [3]

Matematicko modeliranje M efekta je izrazito komplicirano, ukljucujuéi rjesenje od tri

zajednicka problema: elektri¢no, termalno i difuzijsko [3].
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3.2. Nacionalni i internacionalni standard osiguraca

Najvaznije tehnicke karakteristike niskonaponskih osiguraca su standardizirane u medunarodnim
standardima IEC 60269-1 i ostalim sekcijama. To uvelike olak$ava izbor pravog osiguraca i
odabir prave zamijene pokvarenoga osigurac¢a. Europski standard (EN) u velikoj mjeri je
identican IEC-u, iako mogu sadrzavati dodatne relevantne informacije za Europske zemlje. Osim
nekoliko iznimaka, Njemacki standard (DIN VDE) i ostali standardi Europe su prijevod

medunarodnog standarda.

Za niskonaponske osigurace vrijede posebna pravila, koja se odnose na LV HRC I D osigurace.
Kako bi se sprijecila potencijalno opasna zbrka u podjeli osiguraca kod razli¢itih sustava,
dokumentom Europsko uskladivanje (engl. European harmonization) umjesto europskog
standarda, definirani su novi standardi za sustave osiguraca a to su IEC 60269-2-1 i 60269-3-1.
Iako dokument obuhvaca sve IEC sustave, ovi sustavi nuzno ne moraju biti ukljuceni u
nacionalne standarde. Zbog sigurnosnih razloga, samo LV HRC i D/D0 sistemi su ukljuceni u
Njemacki standard DIN VDE 0636 (tablica 3.1.), [7].

Tablica 3.1. takoder ukljucuje odredene VDE propise koji nemaju medunarodni ekvivalent.

To se odnosi na:

e LV HRC osigurace za zastitu transformatora

e LV HRC osigurace za zastitu opreme u rudarskoj industriji
e 1000 V osigurace za zastitu krugova elektricnog motora

e NDz osigurace s E 16 navojem do 25 A

e D osigurace do 750 V za elektri¢ne Zeljeznice

e D osigurace do 500 V za rudarsku industriju

e 690 V DO osiguraci

e DO kombinacije osiguraca

Tablica 3.1. uzima u obzir novu strukturu (podebljano) IEC 60269 i VDE 0636. Standardi u
zagradama viSe ne postoje ili ne vrijede. Nadalje takva struktura ¢ini standard mnogo jasnijim,
zbog toga §to ga je podijelia u dva dijela, na prvi dio koji se sastoji od generalnih zahtjeva i

daljnjeg dijela koji sadrzi dodatne zahtjeve za posebne uvijete uporabe. U budu¢nosti smjernice
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za primjenu niskonaponskih osiguraca bit ¢e ukljuc¢ena u standard kao peti dio. Pored IEC 61818
(E VDE 0636-129) sadrzavati ¢e IEC 61459, koji u Njemackoj jo$ nije objavljen.

Tablica 3.1. Standardi za nisko naponske osigurace [7, 8]

IEC VDE Sadrzaj/Siemensov proizvod
60269- 0636- Osnovni zahtjevi
1:2006 1:2010
(0636-10)
60269- 0636- Osiguraci ovlasteni od inzenjera elektrotehnike/LV HRC
2:2013 2:2014 osiguraci, operativne klase gG, aM
(60269-2) (0636-) Primjeri standardiziranih sustava osiguraca
(60269-2-1) | (0636-201) (npr. LV HRC sustav)
0636-2011 Nacionalni dodatak 1: zastita posebnih elektri¢nih
sustava/ LV HRC osiguraci operativne klase gTr, Gb, 1
aM 1000 V a.c.
60269- 0636- Osiguraci koje koriste osobe koje nemaju iskustva
3:2010 3:2011
(60269-3) (0636-30) Primjeri standardiziranih sustava osiguraca (DIAZED,
(60269-3-1) | (0636-301) NEOZED DO sustav)
0636-3011 Nacionalni dodatak 1: U =690 V a.c. i U =600 V d.c.
60269- 0636- Osiguracima zastitu poluvodickih elemenata
4:2009 4:2017
(60269-4) 0636-40 | Primjeri standardiziranih sustava osigura¢a/SITOR ulo$ci
(60269-4-1) | 0636-401 osiguraca operativne klase aR, gRR i gS
61818,61459 | E 0636-129 Smjernice za upotrebu niskonaponskih osiguraca
(IEC 60269- (0636-
5:2014) 5:2012)
0635 NDz E 16 osiguraci do 25 A, 500V; DIAZED osiguraci
do 100 A, 750 V; 500V
0638 Nisko-naponski prekida¢i/MINIZED
60947-3 0660-107 | Prekidaci, rastavljaci, kombinacija prekidaca, rastavljaca i
osiguraca / SENTRON osigura¢ prekidac

Tablica 3.1. prikazuje dva standarda normi IEC (engl. International Electrotehnical
Commission) i VDE (njem. Verband Deutscher Electrotechniker). Podebljane su glavne skupine
normi, dok ostale oznacavaju njihove podskupine. U stupcu sadrzaj, vidljivo je $to svaka norma i
njihova podskupina zapravo oznacuje. Zapis norme se tumaci tako da se na primjeru IEC 60269-
1:2006 moze definirati slijede¢e: IEC predstavlja (engl. Internetional Electrotechnical
Commission) Medunarnu Elektrotehni¢ku udrugu, 60269 predstavlja skup tehnickih standarda za
niskonaponske osigurace [20], dok 60269-1 oznacava dio norme, ovom slucaju se to odnosi na

osnove zahtjeve osiguraca, dok zapis 2006 predstavlja godinu izdavanja norme [9].
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Tablica 3.2. Primjena LV HRC osiguraca [7]

Veli¢ina Operativna klasa
G gTr gB gR/gS gR aM
000 2-100 A -I- 6-100 A 6-80A 6-80 A 6-100A | 250 A
00 2-160 A -/- 16-125 A | 16-160 A | 80-160 A | 16-160 A | 250 A
1 6-250A -/- 16-250 A | 35-250 A | 32-250 A | 25-250 A | 400 A
2 25-400 A | 50-250 k VA | 16-400 A | 80-400 A | 16-400 A | 80-400 A | 630 A
3 316-630A | 50-400 k VA -I- 315-630A | 315-630A | 125-630A | 1000A

Tablica 3.2. opisuje glavne znacajke za odabir nisko-naponskog HRC osiguraca. U njoj su
prikazane veli¢ine u kojima se on moze pojaviti te raspon iznosa hazivnih struja za pojedinu

veli¢inu unutar odredene operativne klase.

Tablica 3.3. Maksimalne vrijednosti nazivne struje i rasipanja snage kod LV HRC osiguraca

[7]
Veli 9G aM
¢ina | 400V a.c. 500 V a.c. 690 V a.c. 400500V a.c. 690 V a.c.
Iy b Iy b Iy b Iy b Iy b
A W A W W W A W A W

000 | 100 | 55| 100 |75 63 12 100 7.5 80 12
00 160 | 12 160 12 100 12 | 100/160 | 7.5/12 130 | 12*9

0" 160 | 12 160 16 100 25 160 16 100 | 25*)
1 250 | 18 250 23 200 32 250 23 250 | 32"
2 400 | 28 400 34 315 45 400 34 400 | 459
3 630 | 40 630 48 500 60 630 48 630 | 60"
4 - - 1,000 | 90 800 90 1,000 90 1,000 | 90*

4a | 1250 | 90 | 1,250 | 110 | 1,000 | 110 1,250 110 1,250 | 110*9

*)Veli¢ina LV HRC 0 nije viSe dopustena za nove instalacije, izuzetak je verzija s
upecatljivom iglom
*)) Nazivne vrijednosti za snagu koja se moze apsorbirati pomocu drzaca i baze osiguraca
il gu Koj P p g

Tablica 3.3. sadrzi tri stupca koji oznacavaju veli¢inu nisko-naponskog HRC osiguraca te
operativnu klasu u kojoj se nalaze. Prikazani su takoder 1 iznosi struje u amperima i snage u
vatima za iznose napona od 400, 500 1 600 V izmjeni¢ne struje za sve veli¢ine osiguraca, treba
spomenuti da veli¢ina 0 nisko-naponskog HRC osiguraca viSe nije dopustena za nove instalacije,

a izuzetak je verzija s upecatljivom iglom.
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Tablica 3.4. Snaga koju moze apsorbirati D baza osiguraca [7]

Veli¢ina D01 D02 D03 DI D Il DIV
Nazivna struja 16 A 63 A 100 A 25 A 63 A 100 A
Snaga koju moze apsorbirati 25W 56W | 70W | 40W | 70W | 90W

Unutar tablice 3.4. moze se vidjeti, koliku snagu moze apsorbirati D baza rastalnog osiguraca,

odredene nazivne struje.
Odabir presjeka kabela

Najvazniji faktor kod dimenzioniranja kabela je jakost struje koju trajno moZze podnijeti. Struja
se najceS¢e racuna prema navedenim formulama (3-2), (3-3). Zatim, prema dobivenoj struji

odreduje se presjek i zastita, tako Sto se iSCita iz tablice (3.5).

L= (3-2)

T 230VX cosQp

Jednadzba 3-2 predstavlja jakost jednofazne struje koju kabel mozZe trajno podnijeti.

3 (3-3)

| A —
3f V3X400VXcosp

Jednadzba 3-3 predstavlja jakost trofazne struje koju kabel moze trajno podnijeti.
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Tablica 3.5. Odabir pravoga presjeka kabela s obzirom na iznos struje prema normi VDE 0298
T4 08/03 [12]

OPTERETIVOST KABELA
Presjek | Struja | Osiguraé¢ | Struja | Osigurac
mm? | Cu(A)| Cu(A) | Al(A)| Al(A)

0,75 12 6
1 15 10

15 18 10

2,5 26 20 20 16
4 34 25 27 20
6 44 35 35 25
10 61 50 48 35
16 82 63 64 50
25 108 80 85 63
35 135 100 105 80
50 168 125 132 100
70 207 160 163 125
95 250 200 197 160
120 292 250 230 200
150 335 250 263 200
185 382 315 301 250
240 453 400 357 315
300 504 400 409 315

Tablica 3.5. pomaZe pri odabiru pravog presjeka kabela s obzirom na iznos struje. Izvedena je

prema normi VDE 0298 T4 08/03. Na osnovu nje se moze zakljuciti da za osigurac iste nazivne

snage, ukoliko je njegova kontrolna nit napravljena od aluminija, koristit ¢e se veci presjek

kabela nego da je nit napravljena od bakra. Primjerice za osigura¢ nazivne struje 20 A, za

kontrolnu nit izvedenu od aluminija bi se trebao Koristiti presjek od 4 mm?, dok bi se za nit

napravljen od bakra trebao koristiti presjek od 2,5 mm?.
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U tablici 3.6., koja se nalazi ispod, prikazane su standardne boje kojima se oznacavaju osiguraci.
Uglavnom se koriste za oznaCavanje rastalnih osiguraca, ali takoder i automatski osiguraci
odnosno prekida¢i mogu biti oznaceni istim bojama. Vrijednosti u zagradama znaju biti

oznacene razli¢ito ovisno o proizvodacu, [12].

Tablica 3.6. Standardne boje kojima se oznacavaju osiguraci [12]

Struja Boja
osiguraca [A] osiguraca
2 ruzicasta
4 smeda
6 zelena
10 crvena
(13) crna
16 siva
20 plava
25 Zuta
(32/35/40) crna ili siva
50 siva
63 bijela
80 srebrena
100 1 crvena
125 Zuta
160 bakrena
200 plava
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3.3. Strujno-vremenska karakteristika osiguraca

Strujno vremenska karakteristika osigura¢a predstavlja vrijeme potrebno za reagiranje

osigurada, koje ovisi o jadini pretjerane struje. Sto je veéa struja, to je manje vrijeme potrebno da

osigurac reagira, odnosno da se isklopi.

Nazivna struja elemenata osiguraca je struja kojom se elementi osigura¢a mogu normalno

nositi, bez pregrijavanja ili topljenja. To ovisi o porastu temperature kontakata drzaca osiguraca,

materijala osiguraca i okoline u kojoj se nalazi.

Struja osiguraca je minimalna struja pri kojoj se element osiguraca topi 1 prekida krug kako bi

ga zastitio. Naravno, vrijednost te struje ¢e biti ve¢a nego nazivna struja osiguraca, a ona ovisi O:

materijalu od kojeg su izgradeni elementi osiguraca

duljini — §to je manja duljina, veca je struja, zato §to kratki osiguraci lako provode svu
toplinu

promjer

veli¢ina i mjesto terminala

tip kucista koji je koriSten

Vrijeme t [s]

Inverzna karakteristika vremena

Nazivna struja Struja osiguraéa © Struja kratkog spoja 1 [A]

Slika 3.5. Strujno-vremenska karakteristika [13]
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Koeficijent prorade predstavlja omjer minimalne struje osiguraa u odnosu na nazivnu struju

elemenata osiguraca.

minimalna struja osiguraca

koeficijent prorade = (3-4)

nazivna struja osiguraca

Ocekivana struja kratkoga spoja (engl. prospective current) predstavlja RMS vrijednost prve
petlje neispravne struje dobivene, ako je osigura¢ zamijenjen obi¢nim provodnikom zanemarivog

otpora.

Odsjecena struja (engl. cut-offcurrent) predstavlja maksimalnu vrijednost struje kratkoga spoja,

zapravo postignute prije nego se osigura¢ otopi. Ona ovisi o:

® nNazivnoj struji osiguraca
e Vrijednosti ocekivane struje

e asimetriji struje kratkog spoja

Rastalno vrijeme (engl. pre-arching time) je vrijeme izmedu pocetka greske i onog trenutka kada

dode do odsjecenja.

Vrijeme pojave luka (engl. arching time) je vrijeme izmedu kraja rastalnog vremena i onog

trenutka kada se luk ugasi.
Ukupno vrijeme rada je suma vremena prije luka i vremena trajanja luka.

Probijanje kapaciteta (engl. breakingcapacity) je RMS vrijednost istosmjerne komponente

maksimalne ocekivane struje s kojom se osigura¢ moze nositi pri nazivnom naponu usluge.

¢ .

Struja I [A] ‘ Asimetri¢na struja
> S
\
\

Struja vrijednosti 0
(zavrietak luka)

Odsjecena struja —

! e——— Vrijeme
~ t [5]

Trenutak pojave ;
kvara

|
!
|
i
1
Vrijeme prije —
il

nastupanja luka

Trenutak nastupanja
luka

Ukupno vrijeme

_—
Ld

Slika 3.6. Strujno-vremenska karakteristika u trenutku pojave kvara [18]
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4. POSTUPAK MJERENJA | MJERNA OPREMA

Ispitivanje osigurata provodi se kako bi se provjerila njihova pouzdanost, koju je propisao
proizvodac. Kroz rad je definirano koliko vaznu ulogu osigura¢ ima u strujnom krugu. Potrebno
je ispitati reagira li osigura¢ u propisanom vremenu, Koje je izdao proizvodaé. Potrebno je
iSCitati vremena reagiranja osiguraca nazivnih struja 6, 10, 16 i 20 A sa strujno vremenske
karakteristike, prikazane na slici 4.2., od proizvodaca, ¢iji se osiguraci ispituju, u ovom slu¢aju
ETI. Naravno, kako bi mjerenje bilo uspjesno, potrebno je uzeti u obzir sve moguce faktore koji
mogu utjecati na rezultate mjerenja i teziti tome da se postignu $to idealniji uvjeti za mjerenje.
Prije mjerenja potrebno je prouciti norme koje su propisale nadlezna tijela, kako bi se upoznali s
dozvoljenim vrijednostima vezanim za mjerenje. Kako bi mjerenje bilo $to to¢nije, potrebno je
uzeti u obzir $to vise toCaka. Proizvoljno odabrane struje sa strujno vremenske karakteristike, u
ovom radu se uzimalo pet to¢aka za svaki osigurac, te se na osnovu tih pet tocaka odredivalo

vrijeme reagiranja osiguraca.

4.1. Postupak mjerenja

Mjerenje se provodi tako da se pomocu strujnog izvora, koristio se
uredaj Megger CSUT600A/AT, prikazan na slici 4.3. Na strujnom izvoru se namjesti proizvoljno
odabrana struja koja prolazi kroz osigura¢, odnosno kroz rastalni element osiguraca, te se
zapisuju vremena taljenja rastalnih elemenata za odabrane struje. Velik problem je zapisivanje
podataka. Ovaj problem je rijeSen pomocu programskog paketa LAB VIEW, koji biljezi sve
podatke, koje se kasnije konvertiraju u Matalab-u, gdje se pomocu skripte dobivaju potrebni
rezultati koje se usporeduju s rezultatima dobivenim o€itanjem sa strujno-vremenske
karakteristike proizvodaca. Pomocu strujnih klijeSta mjeri se struja koja protjece
kroz rastalni element osiguraca, prikazanog na slici 4.5. Strujni izvor se pomocu kablova spaja
na priklju¢ke modela ploce osiguraca na kojoj se odraduju mjerenja, prikazanog na slici 4.6.
Kada se sve spoji i provjeri, kre¢e se s mjerenjima. Prvo je potrebno kliknuti pokazivacem na
racunalu u programskom paketu LABVIEW (slika 4.4.)na gumb snimaj, kako bi se
dokumentirali i zabiljezili svi podatci potrebni za analizu mjerenja. Nakon toga, na strujnom
izvoru pomocu regulatora struje namjeSta se Zeljena struja (proizvoljno odabrana), okrece se
sklopka, sto dovodi do protjecanja struje kroz rastalni element, pomoc¢u LABVIEWA prate se
valni oblici i iznosi napona i struje, pomocu kojih se moze vidjeti, kada je doslo do pregaranja

osiguraca. Kada umetak koji se umetnuo u ploc¢u sa osigurac¢ima pregori, vadi se van, te se na
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drugo mjesto stavlja novi umetak, taj postupak se ponavlja za sve umetke koji su se testirali. Na
drugo mjesto je potrebno umetnuti osigurac, zato S$to prvo mjesto ve¢ ima neku pocetnu

temperaturu, $to nije dobro za rezultate mjerenja.

Ukoliko osigura¢ koji se testira, odnosno rastalni element se rastali za vrijeme koje je dao
proizvodac, moze se re¢i da je osigura¢ pouzdan, odnosno da ispravno reagira. Naravno, ukoliko
se rastalni element ne rastali za vrijeme propisano od proizvodaca, taj osigura¢ nije pouzdan,

odnosno ima losu proradu.

U ovom radu ispituju se osigurac¢i marke ETI, veli¢ine D II, razreda gG od 6, 10, 16 i 20 A.
Obradene su njihove strujno-vremenske karakteristike propisane od proizvodaca te ¢e se za

proizvoljno odabrane osigurace izracunati vrijeme reagiranja osiguraca.
Osigura¢ marke ETI, veli¢ine D I, razreda gG, slika 4.1.

Rastalni osigura¢ marke ETI sastoji se od gornje i donje kape koje predstavljaju kontakte. One se
stavljaju na krajeve keramickoga tijela. U keramickom tijelu imamo dvije niti, glavnu nit i
kontrolnu nit ili indikator koja je tanja i koja bi trebala, kada osigura¢ pregori, izbaciti zastavicu
koja se nalazi na gornjoj, odnosno vecoj kapi. Pomocu zastavice se moze Vidjeti da je osigura¢
neispravan. No, to ne mora uvijek biti to¢no, §to ¢e se vidjeti u radu. Cak i kada glavna nit
pregori, kontrolna nit zna provoditi napon. Najbolje i najsigurnije je ispitati osigura¢ pomocu
multimetra te utvrditi je li on ispravan ili ne. Glavnu nit je deblja od kontrolne niti i napravljena
od drugacijeg materijala. Ona, zapravo, u trenutku reagiranja puca i gasi elektri¢ni luk u

granuliranom pijesku koji se takoder nalazi u keramickom tijelu.

Slika 4.1. Dijelovi osiguraca veli¢ine D II, razreda gG, marke ETI, nazivne snage 10 A
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Strujno vremenska karakteristika za osigurace D II, razred gG, marke ETI

Vrijeme potrebno za reagiranje osigurada ovisi o jadini pretjerane struje. Sto je veéa struja, to je
manje vrijeme potrebno da osigura¢ reagira, odnosno da se isklopi. Na osnovu strujno-
vremenske Kkarakteristike osiguraca s rastalnom niti koju je dao proizvoda¢ moguce je odrediti
ocekivano vrijeme taljenja osiguraca prikazano na slici 4.2. Na X — osi nalazi se struja izrazena u
amperima, dok se na y osi nalazi ocekivano vrijeme izrazeno u sekundama. Takoder, dodane su
na karakteristiku pomoc¢ne linije (crvene boje), pomocu kojih se dobivaju tocke koje ¢e se
kasnije koristiti za testiranje osiguraca i za analizu rezultata. Na ovom primjeru su prikazane
dvije to¢ke za osigura¢ veli¢ine D II, razreda gG, marke ETI nazivne shage 6 A. Odabere se
proizvoljno odabrana struja, u ovom sluc¢aju ona iznosi 55 A, povlaci se okomica sa x-0Si prema
karakteristici osiguraca nazivne snage od 6 A te se zatim iz dobivenog sjeciSta povlaci okomica
na y-os i dobiva se ocekivano vrijeme reagiranja osiguraca, u ovom slu¢aju ono iznosi 0,018 s.
Podatke, koji se dobiju, se zapisuje u tablice, na osnovu kojih ¢e se kasnije odradivati testiranja i

usporedivati rezultati. Postupak se analogno provodi za sve tocke ostalih osiguraca, slika 4.2.
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Slika 4.2. Strujno-vremenska karakteristika rastalnih osiguraca veli¢ine D II, razreda gg, marke
ETI [14]

37



Osigurac nazivne struje I, =6 A

Tablica 4.1. Oc¢ekivano vrijeme taljenja osiguraca za nazivnu struju od 6 A

Struja | [A] 54 45 43 37 36
Ocekivano vrijeme t [s] | 0,027 | 0,039 | 0,043 | 0,067 | 0,075

U tablici 4.1. nalaze se proizvoljno odabrane struje, te vrijeme reagiranja osiguraca oc€itano sa
strujno vremenske karakteristike osiguraa veli¢ine D II, razreda gG, marke ETI, nazivne
struje 6 A.

Osigurac nazivne struje I,, = 104

Tablica 4.2. Oc¢ekivano vrijeme taljenja osigurac¢a za nazivnu struju od 10 A

Struja 1 [A] 102 [ 101 | 99 | 95 | 84
Ocekivano vrijeme t [s] | 0,017 | 0,025 | 0,031 | 0,036 | 0,055

U tablici 4.2. nalaze se proizvoljno odabrane struje, te vrijeme reagiranja osiguraca ocitano sa
strujno vremenske karakteristike osiguraca veli¢ine D II, razreda gG, marke ETI, nazivne

struje 10 A.

Osigurac nazivne struje I,, = 16 A

Tablica 4.3. Oc¢ekivano vrijeme taljenja osiguraca za nazivnu struju od 16 A

Struja | [A] 218 | 204 | 152 | 130
Ocekivano vrijeme t [s] | 0,008 | 0,015 | 0,073 | 0,310

U tablici 4.3. nalaze se proizvoljno odabrane struje, te vrijeme reagiranja osiguraca ocitano sa
strujno vremenske karakteristike osiguracéa veli¢ine D II, razreda gG, marke ETI, nazivne

struje A.
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Osigurac nazivne struje I,, = 20 A

Tablica 4.4. Ocekivano vrijeme taljenja osiguraca za nazivnu struju od 20 A

Struja | [A]

239

230

212 | 176 | 140

Ocekivano vrijeme t [s]

0,015

0,019

0,030 | 0,085 | 0,210

U tablici 4.4. nalaze se proizvoljno odabrane struje te vrijeme reagiranja osigurac¢a ocitano sa

strujno vremenske karakteristike osiguracéa veli¢ine D II, razreda gG, marke ETI, nazivne

struje 20 A.

4.2. Mjerna oprema

STRUJNI 1ZVOR MEGGER CSUA 600 A-AT

Ovaj strujni izvor ima dvije glavne primjene. Prvi je provodenje primarnih ispitivanja na

zaStitnim relejima. Primarno ispitivanje pokazuje djeluju li svi dijelovi zastitnog sustava pravilno

u odredenim vremenskim rokovima i radnim uvjetima.

Drugo podru¢je primjene ukljucuje provodenje strujnih ispitivanja na niskonaponskim

prekida¢ima [15].

CURRENT SUPPLY UNIT TYPE 600A

(')P_rogramma

MEGGER 600 CSU A/AT

1.Izlazni terminali 0-600 A AC

2 Izlaz za dodatni ampermetar, 5/500 A

Bitno- Ukoliko se on ne koristi. taj izlaz mora biti spojen
3 Minijatruni prekidac za glavne snage

4.Crvena lampa koja signalizira da je termalni prekidac
pokrenut

5 Konektor glavnog napajanja

6.T izlaz koji se koristi za priklju¢ivanje dodatne opreme
7. Sklopka za pustanje struje

8 Lampica on/off

9 Regulator struje

Slika 4.3. Strujni izvor MEGGER CSU 600 A-AT
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Tablica 4.5. Opéenito o uredaju MEGGER CSU 600 A-AT [15]

Mrezni napon 115ili 230 V AC, 50/60 Hz
Potrosnja energije 115V, 667 VA
( max., engl.) 230V, 851 VA
Zasiita Termalni prekidati
1 minijaturni prekidaci
Dimenzije instrumenta 356 x 203 X 241 mm
Zastitni kovceg 610x290x360 mm
Tezina 21.'9 kg, 38.3s
dodatcima 1 kovéegom
Strujni kabel 2x5 m, 50 mm?

Tablica 4.5. govori na kojem mreznom naponu uredaj moze raditi, njegovu potro$nju energije,
vrstu zastite koju posjeduje, dimenzije instrumenata, dimenzije zastitnog kovcega, tezinu uredaja

i presjek kabela s kojim se spaja.

Tablica 4.6. Vrijeme rada strujnog izvora i izlazni napon u ovisnosti o struji [15]

. Vrijeme drZzanja | Izlazni napon
Struja [A] struje na izlazu [V]
0 konstantno 9,5
75 konstantno 9,3
100 1 sat 9,0
200 5 minuta 8,5
300 2 minute 8,0
400 1 minuta 8,0
500 30 sekundi 7,0
600 20 sekundi 6,5

Tablica 4.6. prikazuje koliko dugo strujni izvor, MEGGER CSU 600 A/AT, moze drzati
odredeni iznos struje na izlazu pri nekom iznosu napona. Primjerice za iznos struje od 75 A
strujni izvor moze drZati konstantno tu vrijednost struje pri naponu od 9,3 V. Ova veli¢ina struje
je dovoljna pri testiranju osiguraca veli¢ine D II, razreda gG, marke ETI nazivne struje 6 A.

Izlazni napon je prikazan na slici 4.4.
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Sucelje programskoga paketa LabVIEW
LabVIEW se koristi u Cetiri glavne svrhe:

e sadrzi automatizirani test proizvodnje komponente/podsustava/sustava
e sadrzi automatiziranu validaciju dizajna proizvoda na komponenti/podsustavu/sustavu
e za kontrolu i/ili motrenje stroja/dijela industrijske opreme/procesa

e zanadzor stanja stroja/dijela industrijske opreme [16]

Kljuéna inovacija je to Sto koristi graficke dijagrame, a ne linije teksta, $to ga ¢ini intuitivnijim

za inZenjere 1 izvrstan je za paralelno programiranje.

Slika 4.4. Sucelje na kojemu se mogu pratiti valni oblici i iznosi napona i struje

Na slici 4.4, prikazi su valni oblici izlaznog napona i struje, kao i njihovi iznosi. Takoder,
pokaziva¢ misa se nalazi na gumbu snimaj, pomoc¢u kojeg se zapisuju i spremaju svi podatci
potrebni za daljnju analizu. Sucelje je vrlo prakti¢no. Valja napomenuti da je iznos napona 1 V,
Sto nije sukladno normi. To je jedan od razlog zbog kojeg ¢e rezultati odstupati, $to ¢e biti

kasnije objasnjeno.
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PR 430 strujna klijeSta

Struju koja se prikazuje na ekranu racunala, pomocéu programskog paketa LabVIEW, dobije se
tako da se strujnim klijeStima obuhvati kabel kojim se spaja strujni izvor i plo¢a sa osigura¢ima.
Strujna klijesta imaju moguénost podesavanja dvije vrijednosti maksimalnih struja od 40 A i 200
A, slika 4.5.

Slika 4.5. PR 430 Strujna klijesta

Osiguraci tipa D upotrebljavaju se u kuénim elektricnim instalacijama i napravama za napone
220, 240, 380 i 415 V (prema IEC standardu) isklju¢ivo za istosmjerne ili iskljuéivo za
izmjeni¢ne ili obje vrste struja, a za jacine struje do 100 A. Cesto se nazivaju instalacijskim
osigura¢ima. Izraduju se u dva osnovna oblika za prikljucak s prednje i sa zadnje strane. Svaki
od ovih oblika ima cetiri osnovna dijela, a to su podnozje, kalibracijski prsten, umetak i kapu.
Prema IEC standardu izraduju se Cetiri veli¢ine podnoZja osiguraca za Cetiri vrijednosti nazivnih

struja, a to su:

e DII

e DI
e DIV
e DV

Prema veli¢ini podnoZzja odreduje se i veli¢ina osiguraca. Kako ¢e se testirati osiguraci D II, gG,
(za struje do 25 A) potrebno je bilo izraditi odgovarajuc¢i model plo¢e koja ¢e se koristi u svrhu

testiranja.
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Ploca ima sedam mjesta za umetanje ulozaka. To je napravljeno iz razloga da kada jedan ulozak
izgori, da se drugi uloZzak ne stavlja na njegovo mjesto, zato $to je zagrijan na nekoj temperaturi,
a to nije pozeljno. Takoder, bitna stavka je da kabeli medusobnih osiguraca nisu u kontaktu.
Kako se ovdje radi o velikim strujama, koje uzrokuju grijanje kabela, potrebno je imati
najprikladniju debljinu kabela. U ovom slucaju koriste se klije$ta kojim se spaja osigurac sa

strujnim izvorom koja imaju popreéni presjek od 4 mm?2.

Slika 4.6. Ploca sa osigurac¢ima na kojoj su odradena mjerenja
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5. LABORATROIJSKO TESTIRANJE OSIGURACA I ANALIZA
REZULTATA

U ovom poglavlju na prakticnom primjeru ispitivati ¢e se osiguraci veli¢ine D II, razreda gG,

marke ETI, nazivnih struja 6, 10, 16, 20 ampera.

Kao §to je ve¢ ranije kroz rad naznaceno da ¢e se pomocu strujno-vremenske karakteristike
proizvodaca, o€itati vrijeme reagiranja na osnovu proizvoljno odabrane struje. To vrijeme ¢e se
usporedivati s onim koje ¢e se dobiti ispitivanjem pomocu mjerenja opreme. Nakon toga, zapisat

¢e se rezultati, odnosno vremena reagiranja osiguraca ¢e se medusobno usporedivati.

5.1. Laboratorijsko testiranje osiguraca

Potrebno je izmjeriti stvarno vrijeme izgaranja osiguraca kroz 5 tocaka, tablica 4.1. Nakon §to se
mjerna oprema spoji i provjeri, potrebno je pomocu regulatora struje, koji se nalazi na strujnom
izvoru, prikazan na slici 4.3, narediti struju da ona postigne predvidenu vrijednost, u ovom
sluc¢aju I; = 55 A. Na sucelju programskog paketa LabVIEW, slika 4.4, pokaziva¢em se klikne
na gumb snimaj, kako bi se zabiljezili svi potrebni podaci koji ¢e se kasnije koristiti u analizi.
Nakon toga, pali se sklopka na strujnom izvoru te dolazi do prolaska struje kroz osigurac.
Osigura¢ se zagrijava do onog trenutka kada dode do pucanja niti unutar njega, $to dovodi do
pada struje na nulu, nakon ¢ega se prekida snimanje u LabVIEW-u i gasi se sklopka na strujnom
izvoru. Nadalje, uklanja se testirani osigura¢ i pomoc¢u multimetra se ustanovljuje je li on stvarno
izgorio ili jo§ provodi struju. Svi podatci se zabiljeze 1 spreme na zeljeno mjesto, kako bi se

kasnije mogli detaljnije analizirati putem MATLAB-a.

Za svaki osigura¢ vrsi se isti postupak. Nakon toga podatci koji su dokumentirani pomocu
programa LabVIEW, konvertiraju se u MATLAB-u pomo¢u MATLAB skripte, gdje se crtaju
grafovi RMS vrijednosti napona i struje u ovisnosti o vremenu, s kojih se ocitavaju potrebni

parametri za analizu, a to su: vrijeme [s], struja [A] i napon [V].

Vrijeme izgaranja osigurac¢a dobiva se pomocu izraza 5-1. Gdje t predstavlja vrijeme prorade
osiguraca, x, predstavlja trenutak u kojem osiguraé¢ isklopi i x;predstavlja trenutak u kojemu

dolazi do protjecanja struje kroz osigurac.

t = Xy — Xq (5'1)
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Osigurac nazivne struje I, =6 A

Pokretanjem MATLAB-a i skripte, ubacuju se podaci u skriptu i dobiva se prikaz grafova
efektivnih (engl. RMS) vrijednosti struje i napona u ovisnosti 0 vremena. Za struju od 54 A

dobije se graf prikazan na slici 5.1.

RMS Values

8 X:2.826 —
Y:8.873

2.76 2.78 28 2.82 284 2.86
Time, [s]

50 - X:2.79 =
Y:63.85

10— X:2.821

X278 1 Y:3.663
¥:0.1802

276 2.78 28 2.82 2.84 2.86
Time, [s]

Slika 5.1. Napon i struja kroz proces izgaranja osiguraca nazivne vrijednosti struje 6 A pri
ispitnoj struji od 54 A

S grafa koji se dobije pomo¢u MATLAB skripte, slika 5.1., raCuna se vrijeme izgaranja
osiguraca pomocu relacije (5-1). Oc¢itava se trenutak u kojemu dolazi do protjecanja struje kroz
osigurac, x; = 2,379 s i trenutak isklapanja osiguraca x, = 2,575 s. Zatim se oduzmu te dvije
vrijednosti, kao Sto kaZe relacija (5-1) 1 dobiva se vrijeme prorade osiguraca koje iznosi 0,196 s.
Struja se takoder ocita sa grafa i iznosi 53,85 A. Kako bi se to sve moglo provesti, potrebno je na
grafovima oznaciti tocke pomocu funkcije unutar MATLAB-a (engl. data cursor), pomocu kojih

se odreduju vrijednosti koje su neophodne za daljnju analizu.

Vidljivo je da u trenutku izgaranja osiguraca, odnosno, kada vrijednost struje padne na nulu,
dolazi do porasta napona, $to je uzrokovano zbog promjene otpora osiguraca. Takoder, napon ne
moze posti¢i maksimalnu vrijednost koju strujni izvor MEGGER CSU 600 A/AT moze dati, a
koja iznosi 9,5 V. Razlog tome je §to kontrolna nit ne pregori i provodi malu struju, od nekoliko
ampera, u ovom slu¢aju provodi struju u iznosu od 3,6 A, a napon iznosi 7,6 V. Taj problem koji

se javlja s kontrolnom niti, u analizi ¢e se detaljnije objasniti.
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Postupak se ponavlja za svako mjerenje.

RMS Values
X: 2.068
8 Y:6.984
26|
@
o
o
34
>
.
I I
1.95 2 2.05 21
Time, [s]
T
40 - X: 1.989
Y: 42,83
a0 —
g
2
E20f -
Q
10 -
X: 1.98 X:2.06
Y: 0.1956 Y:0.1422
0 ! I .
1.95 2 2.05 21
Time, [s]

Slika 5.2. Napon i struja kroz proces izgaranja osiguraca nazivne vrijednosti struje 6 A pri

ispitnoj struji od 43 A

Pomocu tocaka, koje su izvedene na grafovima u MATLAB-u. Slika 5.2., odreduje se vrijeme

izgaranja osiguraca, relacija (5-2) i ono iznosi 0,082 s, dok maksimalna struja koja je protekla

osigurac¢em iznosi 42,83 A. Napon koji se dobije nakon isklapanja osiguraca iznosi 6,982 V.

RMS Values
T T T T
6 S
X 2.644
5 Y: 5972
=
=4r- 7
5
g3 4
©
=2
1
0 I 1 1 | |
2.5 2.52 2.54 2.56 2.58 26 2.62 2.64 2.66 2.68 2.7
Time, [s]
X:2.551
40 Y373 T T T T
L]
.30 -
=<
20
E
3
© X:2.641
10+ Yv:5972 T
X:254 -—
¥:0.1387
0 I 1 1 1 1
25 2.52 2.54 2.56 2.58 26 2.62 2.64 2.66 2.68 27
Time, [s]

Slika 5.3. Napon i struja kroz proces izgaranja osiguraca nazivne vrijednosti struje 6 A pri

ispitnoj struji od 37 A
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Na slici 5.3. vrijednost struje iznosi 37,31 A, dok je vrijeme izgaranja osiguraca iznosi 0,103 s.
Takoder, ovaj osigura¢ je imao problem s kontrolnom niti, gdje je vidljivo da se struja i dalje
provodi kroz nju, $to znaci da osigurac i dalje provodi struju koja iznosi 4,2 A. U analizi ¢e se

koristiti vrijednosti pri kojoj je glavna nit pregorjela. U ovom slu¢aju uzima se trenutak

isklapanja osiguraca.

RMS Values
T T T T T
5- _
—I X 01721
_aF ¥:4922 i
=
@ 3
o
£
)
= 2
1
0 | 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time, [s]
X 00104
Y: 4212 T T T T T T T
40
<30
E20
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Slika 5.4. Napon i struja kroz proces izgaranja osiguraca nazivne vrijednosti struje 6 A pri
ispitnoj struji od 42 A

Sa slike 5.4. i§¢itavaju se vrijednosti struje koja iznosi 42,21 A, dok vrijeme izgaranja osiguraca

iznosi 0,082 s. Izlazni napon koji naraste nakon prorade osiguraca iznosi 4,51 V.
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Slika 5.5 Napon i struja kroz proces izgaranja osiguraca nazivne vrijednosti struje 6 A pri

ispitnoj struji od 35 A

Sa slike 5.5. ocitava se maksimalna struja koja protje¢e kroz osigura¢ te ona iznosi 34,58 A,

vrijeme izgaranja osiguraca iznosi 0,196 s. Izlazni napon iznosi 4,257 V. Sa grafa se jasno vidi
da kontrolna nit nije pregorjela i da provodi struju u iznosu od 4,259 A.

Osigurac nazivne struje I, = 10 A
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Voltage, [V]
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Slika 5.6. Valni oblik napona i struje kroz proces izgaranja osigura¢a nazivne vrijednosti struje

10 A pri ispitnoj struji od 102 A
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Sa slike 5.6. ocitavaju se vrijednosti maksimalne struje koja protjece kroz nit osiguraca te ona

iznosi 101,5 A, dok vrijeme izgaranja osiguraca iznosi 0,196 s. Izlazni napon iznosi 8,73 V.

RMS Values : :
8 |
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Slika 5.7. Napon i struja kroz proces izgaranja osiguraca nazivne vrijednosti struje 10 A pri
ispitnoj struji od 84 A

Sa slike 5.7. o€itavaju se vrijednosti maksimalne struje koja protjece kroz nit osiguraca, struja

iznosi 84,23 A i vrijeme izgaranja osiguraca u trajanju od 0,0204 s. Izlazni napon ima vrijednost
0d 6,59 V.
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RMS Values
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Slika 5.8. Napon i struja kroz proces izgaranja osiguraca nazivne vrijednosti struje 10 A pri
ispitnoj struji od 99 A

Sa slike 5.8. ocitavaju se vrijednosti maksimalne struje koja protjece kroz nit osiguraca, struja

iznosi 99,13 A i vrijeme izgaranja osiguraca u trajanju od 0,033 s. Izlazni napon ima vrijednost
od 6,95 V.

‘ | RMS \Ilalues : :
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Slika 5.9. Napon i struja kroz proces izgaranja osiguraca nazivne vrijednosti struje 10A pri
ispitnoj struji od 102 A
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Sa slike 5.9. ocitavaju se vrijednosti maksimalne struje koja protjece kroz nit osiguraca, struja

iznosi 103,6 A i vrijeme izgaranja osiguraca u trajanju od 0,0802 s. Izlazni napon ima vrijednost

0d 4,95 V.
: RMS \Ilalues : :
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Slika 5.10. Napon i struja kroz proces izgaranja osigura¢a nazivne vrijednosti struje 10 A pri

ispitnoj struji od 95 A

Sa slike 5.10. ocitavaju se vrijednosti maksimalne struje koja protjece kroz nit osiguraca, struja

iznosi 95,28 A i vrijeme izgaranja osiguraca u trajanju od 0,279 s. Izlazni napon ima vrijednost

od 3,90 V
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Osigurac nazivne struje I, = 16 A
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Slika 5.11. Napon i struja kroz proces izgaranja osiguraca nazivne vrijednosti struje 16 A pri

ispitnoj struji od 204 A

Sa slike 5.11. ocitavaju se vrijednosti maksimalne struje koja protjece kroz nit osiguraca, struja

iznosi 203,9 A i vrijeme izgaranja osiguraca u trajanju od 0,016 s. Izlazni napon ima vrijednost

od 8,84 V.
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Slika 5.12. Napon i struja kroz proces izgaranja osigura¢a nazivne vrijednosti struje 16 A pri

ispitnoj struji od 218 A
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Sa slike 5.12. o€itavaju se vrijednosti maksimalne struje koja protjece kroz nit osiguraca, struja

iznosi 218,2 A i vrijeme izgaranja osiguraca u trajanju od 0,008 s. Izlazni napon ima vrijednost

od 7,98 V.
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Slika 5.13. Napon i struja kroz proces izgaranja osiguraca nazivne vrijednosti struje 16 A pri

ispitnoj struji od 130 A

Sa slike 5.13. ocitavaju se vrijednosti maksimalne struje koja protjece kroz nit osiguraca, struja

iznosi 130 A i vrijeme izgaranja osiguraca u trajanju od 0,15 s. Izlazni napon ima vrijednost od

3,93 V.
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RMS \(alues
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Slika 5.14. Napon i struja kroz proces izgaranja osiguraca nazivne vrijednosti struje 16 A pri

ispitnoj struji od 152 A

Sa slike 5.14. ocitavaju se vrijednosti maksimalne struje koja protjece kroz nit osiguraca, struja

iznosi 151,8 A i vrijeme izgaranja osiguraca u trajanju od 0,08 s. I1zlazni napon ima vrijednost od

4,962 V.

Osigurac nazivne struje I,, = 20 A
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Slika 5.15. Napon i struja kroz proces izgaranja osiguraca nazivne vrijednosti struje 16 A pri

ispitnoj struji od 212 A
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Sa slike 5.15. ocitavaju se vrijednosti maksimalne struje koja protjece kroz nit osiguraca, struja

iznosi 212,8 A i vrijeme izgaranja osiguraca u trajanju od 0,044 s. Izlazni napon ima vrijednost
od 8,85 V.
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Slika 5.16. Napon i struja kroz proces izgaranja osigura¢a nazivne vrijednosti struje 16 A pri
ispitnoj struji od 239 A

Sa slike 5.16. ocitavaju se vrijednosti maksimalne struje koja protjece kroz nit osiguraca, struja

iznosi 239,4 A i vrijeme izgaranja osiguraca u trajanju od 0,018 s. Izlazni napon ima vrijednost
od 7,749 V.
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RMS Yalues
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Slika 5.17. Napon i struja kroz proces izgaranja osiguraca nazivne vrijednosti struje 16 A pri
ispitnoj struji od 230 A

Sa slike 5.17. ocitavaju se vrijednosti maksimalne struje koja protjece kroz nit osiguraca, struja

iznosi 230,2 A i vrijeme izgaranja osiguraca u trajanju od 0,030 s. Izlazni napon ima vrijednost
0d 6,99 V.
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Slika 5.18. Napon i struja kroz proces izgaranja osiguraca nazivne vrijednosti struje 16 A pri
ispitnoj struji od 176 A
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Sa slike 5.18. ocitavaju se vrijednosti maksimalne struje koja protjece kroz nit osiguraca, struja

iznosi 176,7 A i vrijeme izgaranja osiguraca u trajanju od 0,091 s. Izlazni napon ima vrijednost
0od 4,94 V.
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Slika 5.19. Napon i struja kroz proces izgaranja osigura¢a nazivne vrijednosti struje 16 A pri

ispitnoj struji od 140 A

Sa slike 5.19. ocitavaju se vrijednosti maksimalne struje koja protjece kroz nit osiguraca, struja

iznosi 140,4 A i vrijeme izgaranja osiguraca u trajanju od 0,310 s. Izlazni napon ima vrijednost
od 3,91 V.
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5.2. Analiza rezultata

Nakon $to se obrade i analiziraju rezultati dobiveni mjerenjem, potrebno ih je usporediti sa
proizvoljno odabranim vremenima. Najbolji nacin za usporedivati rezultate se dobije pomocu
grafickoga prikaza. Grafovi su izradeni u programu MATLAB. Na grafovima je jasno prikazano

odstupanje stvarnih vremena izgaranja osiguraca i o¢ekivanog vremena izgaranja osiguraca.
Osigurac nazivne struje I, =6 A

Tablica 5.1. Prikazuje ofekivano i izmjereno vrijeme za proizvoljno odabrane struje osiguraca
veli¢ine D II, razreda gG, marke ETI nazivne snage 6 A

. Ocekivano Vrijeme dobiveno mjerenjem t
Struja | [A] vrijeme t [s] J [s] e

54 0,027 0,040

45 0,039 0,082

43 0,043 0,091

37 0,067 0,103

36 0,075 0,196

Unutar tablice 5.1. nalaze se vrijednosti struje na kojima su se testirali osiguraci te vrijednosti
njihovih o€ekivanih vremena reagiranja i vremena koja su se dobila mjerenjem. Tu se nalaze

vrijednosti za pet osiguraca veli¢ine D II, razreda gG, marke ETI nazivne struje 6 A.

ocekivano vrijeme
vrijeme dobiveno mjerenjem

struja | [A]

£
0.02 003 0.04 0.05 006 0.07 0.08 0.09 0.1 011 012
vrijeme t [s]

Slika 5.20. Grafi¢ki prikaz o¢ekivanog i izmjerenog vremena za osiguraé veli¢ine D 11, razreda
gG, marke ETI nazivne struje 6 A
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Sa slike 5.20. vidi se odstupanje proizvoljno odabranih vrijednosti, odnosno o¢itanih sa strujno-
vremenske Kkrivulje i rezultata dobivenih mjerenjem za osigurace veli¢ine D II, razreda gG,
marke ETI i nazivne struje 6 A. Plavom bojom oznacene su proizvoljno odabrane vrijednosti,
dok su crvenom oznacene vrijednosti dobivene mjerenjem . Odstupanja koja se javljaju
osiguraca veli¢ine D II, razreda gG, marke ETI nazivne struje 6 A, mogu biti prouzrokovane
raznim utjecajima na mjerenje, od uvjeta u kojim se radilo do mjerne opreme. Jedan od glavnih
problema predstavlja izlazni napon strujnog izvora koji ne moze dati napon koji zahtjeva norma,
te dolazi do toga da glavna nit osiguraca pregara, a kontrolna i dalje vodi struju, te se znatno

produzuje vrijeme reagiranja osiguraca, Sto se moze i vidjeti na grafovima sa slike 5.20.
Osigurac nazivne struje I,, = 10 A

Tablica 5.2. Oc¢ekivano vrijeme taljenja osiguraca za nazivnu struju od 10 A

. Ocekivano Vrijeme dobiveno
Struja | [A] vrijeme t [s] m}erenjem t [s]

102 0,017 0,080

101 0,025 0,024

99 0,031 0,033

95 0,036 0,028

84 0,055 0,043

Unutar tablice 5.2. nalaze se vrijednosti struje na kojima su se testirali osiguraci te vrijednosti
njihovih o€ekivanih vremena reagiranja i vremena koja su se dobila mjerenjem. Tu se nalaze

vrijednosti za pet osiguraca veli¢ine D II, razreda gG, marke ETI nazivne struje 10 A.
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otekivano vrijeme
vrijeme dobiveno mjerenjem

88

86

84
0.015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055

Slika 5.21. Graficki prikaz o¢ekivanog i izmjerenog vremena za osigura¢ veli¢ine D II, razreda
gG, marke ETI nazivne struje 10 A

Sa slike 5.21. vidi se odstupanje proizvoljno odabranih vrijednosti, odnosno o¢itanih sa strujno-
vremenske krivulje i rezultata dobivenih mjerenjem za osigurace veli¢ine D II, razreda gG,
marke ETI i nazivne struje 10 A. Plavom bojom oznacene su proizvoljno odabrane vrijednosti,

dok su crvenom oznacene vrijednosti dobivene mjerenjem.
Osigurac nazivne struje I, = 16 A

Tablica 5.3. Oc¢ekivano vrijeme taljenja osiguraca za nazivnu struju od 16 A.

. Ocekivano Vrijeme dobiveno
Struja | [A] vrijeme t [s] m}erenjem t[s]

218 0,008 0,008

204 0,015 0,016

152 0,073 0,080

130 0,310 0,150

Unutar tablice 5.3. nalaze se vrijednosti struje na kojima su se testirali osiguraci te vrijednosti
njihovih oc¢ekivanih vremena reagiranja i vremena koja su se dobila mjerenjem. Tu se nalaze

vrijednosti za Cetiri osiguraca veli¢ine D II, razreda gG, marke ETI nazivne struje 16 A.
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ocekivano vrijeme

0 vrijeme dobiveno mjerenjem
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struja | [A]

130 L 1 |
[} 0.05 01 0.1 02 0.25 03 035

vrijeme t [s]

Slika 5.22. prikaz o¢ekivanog i izmjerenog vremena za osigura¢ veli¢ine D II, razreda gG,
marke ETI nazivne struje 16 A

Sa slike 5.22. vidi se odstupanje proizvoljno odabranih vrijednosti, odnosno o¢itanih sa strujno-
vremenske krivulje i rezultata dobivenih mjerenjem za osigurace veli¢ine D II, razreda gG,
marke ETI i nazivne struje 16 A. Plavom bojom oznaéene su proizvoljno odabrane vrijednosti,

dok su crvenom oznacene vrijednosti dobivene mjerenjem.

Osigurac nazivne struje I,, = 20 A

Tablica 5.4. Ocekivano vrijeme taljenja osiguraca za nazivnu struju od 20 A

. Ocekivano . . . .
Struja | [A] vrijeme t [s] Vrijeme dobiveno mjerenjem t [s]
239 0,015 0,018
230 0,019 0,030
212 0,030 0,044
176 0,085 0,091
140 0,210 0,310

Unutar tablice 5.4. nalaze se vrijednosti struje na kojima su se testirali osiguraci te vrijednosti
njihovih o€ekivanih vremena reagiranja i vremena koja su se dobila mjerenjem. Tu se nalaze

vrijednosti za pet osiguraca veli¢ine D II, razreda gG, marke ETI nazivne struje 20 A.
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Slika 5.23. Prikaz oc¢ekivanog i izmjerenog vremena za osigura¢ veli¢ine D II, razreda gG,
marke ETI nazivne struje 20 A

Sa slike 5.23. vidi se odstupanje proizvoljno odabranih vrijednosti, odnosno o¢itanih sa strujno-
vremenske krivulje i rezultata dobivenih mjerenjem za osigurace veli¢ine D II, razreda gG,
marke ETI i nazivne struje 6 A. Plavom bojom oznacene su proizvoljno odabrane vrijednosti,

dok su crvenom oznacene vrijednosti dobivene mjerenjem.

Na osnovu analize moze se vidjeti da oc¢ekivano vrijeme odstupa od izmjerenog vremena.
Problem lezi u disipaciji snage do koje dolazi tijekom procesa zagrijavanja osiguraca i njegova
reagiranja. Kako osiguraci koji su koriSteni u svrhu mjerenja, veli¢ine D 11, razreda gG, marke
ETI, nazivnih struja 6, 10, 16 i 20 A, osim umetka imaju i kuciSte u koje se stavlja osigurac,
prisjedni vijak 1 kapu, Sto zapravo predstavlja veliku povrSinu koja se dodiruje s drugim
materijalom, za razliku od ostalih tipova osiguraca. Energija se disipira na sve nabrojane
dijelove, §to dovodi do produzavanja vremena potrebnog da nit pregori, stoga i dolazi do
odstupanja ocekivanog vremena od stvarno dobivenog. Takoder, pogreska moze biti 1 u
ocitavanju sa strujno-vremenske karakteristike, gdje se nastoji biti §to precizniji, iz razloga Sto,
ukoliko se o€ita manja ili veca struja, to povlaci odmah 1 mijenjanje ocekivanog vremena, Sto ¢e
kasnije dovesti do odstupanja dobivenih i o¢ekivanih vrijednosti. Takoder, bitna je i frekvencija
uzorkovanja, Sto je vecéi broj uzoraka to je mjerenje tocnije, taj problem je rijeSen sa

programskim paketom LabVIEW.
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Problem koji se javio kod nekolicine osiguraca, toc¢nije njih osam jest da kontrolna nit
nije pregorjela, slika 5.25., dok glavna jest. Kroz njihove umetke je prolazila velika struja, ¢ak
znatno veca od njihove nazivne struje. Okvirno bi se umetak trebao rastaliti za ono vrijeme, koje
je ocitano na strujno-vremenskoj karakteristici danoj od proizvodaca. Razlog tome lezi u
strujnom izvoru, zato §to njegov izlazni napon iznosi 9,5 V, dok prema normi IEC 60269 se
zahtjeva da napon bude 100 V. Pomocu slika dobivenih u MATLAB-u, gdje se vide valni oblici
struja i napona, moze se vidjeti kako u trenutku pregaranja umetka dolazi do pada struje na
vrijednost 0, $to onda dovodi do porasta napona u tom istom trenutku. Prilikom testiranja
osiguraca, potrebno je pomoc¢u programskog paketa LabVIEW-a promatrati vrijednosti struje te
¢ekati da ona padne na nulu. Kod tih osam osiguraca se dogadalo to, da je kroz njih protekla
velika struja koja je sprzila glavnu nit, struja se smanji na vrijednost od nekoliko ampera i dalje
protjeCe kroz kontrolnu nit, Sto dodatno zagrijava osigura¢. Zbog tog problema, dolazi do

odstupanja u rezultatima koji su se usporedivali.

ETF .
20A

T AR . g —

Slika 5.24. Osigurac veli¢ine D II, razreda gG, marke ETI, nazivne struje 20 A, kojemu je
glavna nit pregorjela, dok kontrolna nit nije
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Naknadno tome, uz mjerenja racunala se i otpornost osiguraca, uzeli su se ispravni osiguraci od
6,10,16 i 20 A te se racunala njihova otpornost, slika 5.25., izmjereni podaci ispravnih osiguraca

nalaze se unutar tablice 5.5.

Slika 5.25. Mjerenje otpornosti kontrolne niti osiguraca veli¢ine D II,razreda gG, marke ETI
nazivne snage 6 A

Treba napomenuti da izmjerene vrijednosti prikazuju zapravo iznose zbroja otpora kontrolne niti

i glavne niti, slika 5.26.

Rin

Slika 5.26. Shema prikaza otpora unutar osiguraca

Otpori se racunaju prema relaciji 5-1 :

L=L+L (5'1)

Ryk Ros Rkn

Gdje Rys predstavlja otpor osiguraca, dok R, otpor kontrolne niti, gdje je otpor osiguraca
znatno manji od otpora kontrolne niti.
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Tablica 5.5. Otpornost ispravnih osigura¢a veli¢ine D 11, razreda gG, marke ETI

Nazivna struja osiguraca 1 [A] 6 10 16 20
Otpor osiguraca R [€2] 0,0521 0,0344 0,0133 0,0166

Unutar tablice 5.5. nalaze se izmjerene otpornosti za osigurace veli¢ine D II, razreda gG, marke
ETI, nazivnih struja 6,10,16 i 20 A. MozZe se primijetiti odstupanje osiguraca od 16 A, sto bi
moglo biti zbog elemenata osiguraca, krivog kontakta uredaja za mjerenje otpornosti i sl. Dok

kod ostalih rezultata se moze vidjeti da, $to je veca nazivna struja osigura¢a manja je i otpornost.

Nadalje, mjerila se otpornost osiguraca kod kojih kontrolna nit nije pregorjela, Sto se moze
vidjeti pomocu slika u analizi, takoder, pomocu zastavica koje se nalaze na umetku. Dobivene
vrijednosti zapravo predstavljaju otpornost kontrolne niti, koja je ve¢a od otpornosti 0Siguraca,

stoga se rezultati nece usporedivati. Dobivene vrijednosti nalaze se unutar tablice 5.6.

Tablica 5.6. Prikaz otpora kontrolnih niti osiguraca koji su testirani

Nazivna struja Otpor kontrolne
osiguraca [ [A] niti R [Q]

6 beskonacno

6 2,945

6 2,943

10 1,044

10 1,321

20 0,758

20 1,057

30 1,207

Iz tablice 5.6. vidljivo je da su vrijednosti otpornosti kontrolnih niti za osigurace istih nazivnih
snaga slicni. Samo jedan osigura¢ ima beskona¢nu otpornost, to je osiguraC nazivne snage 6 A,
razlog tome je Sto se ispitivao na velikoj ispitnoj struji, ¢ak 7 puta ve¢om od njegove nazivne

struje.

Pretpostavka zasSto nije doslo do pucanja kontrolne niti, je da se osigura¢ zagrijavao kroz duzi
period, dolazi do oksidacije metala, Sto dovodi do toga da materijal mijenja svoja svojstva i ne
moze reagirati onako kako bi trebao. Takoder je napomenuto da se nije radilo pri naponu od 100

V kojeg zahtjeva norma.
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6. ZAKLJUCAK

Unutar ovoga rada dan je pregled o razvoju osiguraca kroz povijest. Stavlja se naglasak na
njihovu vaznost unutar elektroenergetskog sustava. Nadalje, dane su sve tehnicke realizacije
osiguraca, gdje se najveca paznja posvecuje tipu D II s topljivim umetkom koji se testira i
analizira, taj tip se koristi u kuc¢anstvu, zatim se spominje tip HRC osiguraca koji se koriste u
industrijskim postrojenjima i na kraju, instalacijski automatski osiguraci, koji predstavljaju
moderniju izvedbu od D Il tipa s umetkom, koji se, takoder, primjenjuju u kucanstvu. Proucene
su njihove fizikalne i1 tehnoloske karakteristike, bez kojih se ne bi moglo provesti mjerenje. Sa
strujno-vremenske karakteristike koju je dao proizvodac, za proizvoljno odabrane struje odreduje
se o¢ekivano vrijeme reagiranja osiguraca. Zatim se usporeduju vremena dobivena mjerenjem i
ocekivano vrijeme, crtaju se grafovi usporedbe na osnovu kojih se moze odrediti kakvoca

osiguraca.

Rezultati su odstupali, razlog tome leZi u strujnom izvoru koji ima izlazni napon od 9,5 V dok
norma zahtjeva napon od 100 V. Kod osam osiguraca, dolazi do protjecanja velikih struja, kod
kojih bi ti osiguraci u kratkom periodu trebali reagirati i prekinuti tu struju, no to se ne desava,
iako im je glavna nit prekinuta i ta struja je spuStena na vrijednost od svega par ampera, njime
jos§ tece struja, Sto nikako nije dobro, a razlog tome leZi u njegovoj kontrolnoj niti, koja nije
prekinuta i vodi struju i dalje. Upravo zbog tog napona od 9,5 V. Da je izlazni napon od 100 V,
kontrolna nit osiguraca nazivne snage od 16 A pregara na svega 3 A. Takoder, postoji i
mogucnost oksidacije materijala, zbog utjecaja velike topline koju stvara velika struja koja tece
kroz osigurac, §to moze dovesti do promjene svojstava materijala, zbog kojih se on ne ponaSa
kako je ocekivano. Nadalje, utjecaj na odstupanje rezultata ima i dio energije koji se disipirao na
dijelove osigurac¢a. Kako bi se smanjilo odstupanje rezultata vidljivo na grafovima u analizi,
potrebno je imati adekvatnu opremu, ¢ija je namjena isklju¢ivo za tu svrhu ispitivanja osiguraca.
Ranije je spomenuto da strujni izvor ima hendikep da ne moze pustiti napon koji zahtjeva norma,
on ima svoje poremecaje koji mogu utjecati na rezultat, njegov regulator ne jamci da ¢e pustiti
onu struju koja je na njemu namjestena. Zatim svi spojevi imaju svoj otpor koji moZe utjecati na
mjerenja, kontakt osiguraca i kabela i sl. Veliku ulogu ima i strujno-vremenska karakteristika,
zbog svoje podjele koja je dosta komplicirana, moze dovesti do greSaka u oCitavanju oéekivanog

vremena, kao i do odstupanja s dobivenim rezultatima.
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad bavi se isklju¢ivo ispitivanjem niskonaponskih rastalnih ulozaka veli¢ine D
I1. U prvom dijelu definiran je razvoj osiguraca kroz povijest, gdje se naglasavaju Siemensovi
modeli koji su odigrali veliku ulogu u njihovom razvoju i tipovi najbrojnijih osiguraca koji se
upotrebljavaju u praksi. Zatim se definiraju tehni¢ke znacajke osiguraca, kao $to je M efekt koji
je imao znacéajan utjecaj u razvoju osiguraca. Takoder, dane su norme koje su neophodne pri
koriStenju osiguraca i strujno-vremenska karakteristika. Nakon ste¢enih znanja o osigura¢ima
definira se posutpak mjerenja, koji se temelji na strujno-vremenskoj karakteristici, s koje se na
osnovu proizvoljno odabranih struja odreduje ocekivano vrijeme reagiranja osiguraca. Detaljno
je opisana oprema kojom se izvodi ispitivanje niskonaponskih rastalnih osiguraca veli¢ine D II.
Glavno poglavlje rada opisuje kako se vrsi laboratorijsko ispitivanje osiguraca, korak po korak, a
nakon zavrSetka ispitivanja dobivaju se stvarna vremena reagiranja osiguraca. Analizu
predstavlja usporedba stvarnog 1 ocekivanog vremena reagiranja osigurata. Pomocéu
programskoga paketa MATLAB usporeduju se vremena i crtaju se grafovi. Na osnovu analize

daje se zakljucak na temu rada.

Klju¢ne rijeci: osigura¢, napon, struja, vrijeme, strujno-vremenska karakteristika
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ABSTRACT

This final paper exclusively deals with testing of low-voltage D Il size cartridges. The first
section defines the development of fuses throughout history, with particular emphasis on
Siemens models that have played a major role in their development and the types of fuses most
commonly used in practice. Then the technical characteristics of the fuse are defined, such as the
M effect, which had a significant influence in the development of the fuse system.Furthermore,
the fuse standards which are necessary for their usage are described and the time-current
characteristics. After acquiring knowledge about fuses, defining the measuremenet process,
which is based on time-current characteristics, from which the expected response time of the fuse
is determined on the basis of arbitrarily selected currents. The equipment that will test low-
voltage fuses of size D Il is described in detail. The main section of the final paper describes how
to make a measurment, step by step, and after completion of the test, real fuse response time are
obtained. The analysis is a comparison of the real and expected fuse response time. MATLAB
software compares times and draws graphs. Based on the analysis, a conclusion is drawn on the

topic of the paper.

Key words: fuse, voltage, current, time, time-current characterisitic
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