Lezione del 02/05/07 (Ghiani)






Lezione n. 21
Fusibili

Utilizzati per la protezione dei cto cto e dei sovraccarichi, sono alternativi agli interruttori, hanno però l'inconveniente che in caso di intervento vanno sostituiti, ma hanno le caratteristiche di efficacia di un interruttore automatico. La loro sostituzione deve però essere effettuata solo da personale qualificato. Vediamo la definizione (praticamente quella di un interruttore) e come è fatto: è di metallo che si fonde nell'intervento nella parte centrale, e poi circondato da sabbia. All'esterno ha una custodia con i morsetti di collegamento.
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Fusibile

Dispositivo che mediante la fusione di uno o piu elementi
fusibili, a tal fine progettati e proporzionati apre il circuito
in cui & inserito interrompendo la corrente quando essa
supera un valore specificato per una durata sufficiente.
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Ve ne sono di varie forme, per diverse tipologie costruttive: per montaggio su barra DIN,  a coltello, di tipo D: sono questi nomi dati dagli installatori, perché il tipo corretto è quello indicato con la sigla nella slide.

Vediamo lo spaccato di un fusibile a coltello non ancora intervenuto: la presa di fusione è uno dei punti in cui per primo si fonde il metallo e avviene l'interruzione, cioè sono quelli più rastremati (vedi prima slide):
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Distinguiamo l'intervento del fusibile in 3 fasi: la prima è quella di prearco, assimilabile, nell'interruttore magnetotermico, alla fase di intervento del relè termico: qui c'è una lamina che inizia a fondersi (poi arriva all'evaporazione) anziché una lamina bimetallica: la durata in cui avviene la fusione dipende dalla corrente, in cui l'energia dissipata sarà quella necessaria appunto a far fondere il fusibile…

[image: image5.png]FUNZIONAMENTO DEI FUSIBILI

FASE DI PRE-ARCO

Il fusibile si riscalda, fonde, si raggiunge la
temperatura di evaporazione.

La durata del prearco dipende dalla corrente.
La tensione ai capi del fusibile & = 0.

FASE DI ARCO

Ha inizio quando compare il primo arco elettrico

e fino a quando questa si estingue.

La tensione d’arco assume valori elevati e impedisce
che la corrente di cto-cto raggiunga i valori massimi
presunti, come accade negli interruttori limitatori.

FASE DI POST-ARCO

Una volta estinto I'arco la sabbia mescolata al vapore del
metallo permette di far circolare una debole corrente che
smorza la tensione di ristabilimento.
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Tempo di prearco
Tempo necessario ad una corrente per portare alla fusione,
e successivamente allo stato di vapore, I'elemento fusibile.
Il tempo di prearco ¢ indipendente dalla tensione della rete.

Tempo d’arco

Periodo compreso tra I'istante in cui appare I'arco e la sua
estinzione totale (corrente nulla).

Il tempo di arco dipende dalla corrente della rete, ma per i tempi
di fusione totale > 40 ms & trascurabile rispetto al tempo di
prearco.

Potere di apertura

Valore della corrente di corto circuito presunta che il fusibile
¢ in grado di interrompere ad una tensione di impiego
specifica.




… la seconda fase è la fase dell'arco: quando essa avviene il fusibile ha già aperto il circuito,  e questa durata è molto piccola; infine nella fase finale circolerà una debole corrente che ha gli effetti di smorzare la tensione di ristabilimento. Riassumendo avremo: tempo di prearco, cioè tempo di intervento, tempo d'arco, brevissimo (si può trascurare sul tempo di prearco), ed abbiamo il potere di apertura, corrispondente al potere di interruzione degli interruttori: anche i fusibili hanno dei limiti, e le correnti, sebbene elevate, dato che il fusibile è inserito in un circuito e tra i terminali c'è una data distanza, se la corrente è molto elevata si può verificare una non interruzione dell'arco anche se il fusibile è intervenuto (esempio: I elevata e d piccola). Durante l'interruzione si ha un andamento come in figura:
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la corrente raggiunge quindi al massimo[image: image9.png]


 e viene quindi limitata; riguardo ai tempi, quello di prearco è di circa 1-10 ms, e se le I sono piccole il tempo di prearco può durare più ms. Vediamo l'esempio di intervento di un fusibile da 630°: l’arco si estingue in 5 ms. (2ms di prearco e 3 ms di arco). Se il fusibile non fosse intervenuto nel circuito si sarebbero raggiunti i 220 kA (di picco, presunti) : con la presenza del fusibile ed il suo intervento invece si raggiungono 50 kA.


Dal punto di vista termodinamico si fa uno studio simile a quello condotto per i cavi: il fusibile percorso dalla I di guasto avrà una resistenza dipendente dal materiale, quindi:
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L’energia sviluppata durante il cortocircuito si pus ritenere uguale al calore
immagazzinato in modo adiabatico dal fusibile

R-I1%-6t=c-m-o6T

m = massa [Ke]

peso specifico [Ke/m?]

¢ = calore specifico [1/°C]
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 cioè la I innalza la T del materiale fino alla T di fusione del materiale, per cui eguagliamo le energie (la resistività varia con la temperatura); poi integrando tra l’istante 0 e l’istante [image: image12.png]


 in cui termina l’intervento del fusibile, cioè eguagliando appunto l’energia necessaria alla fusione del materiale all’integrale di Joule:
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La costante di fusione non dipende dall’'andamento nel tempo della
corrente di cortocircuito ma é una costate peculiare del fusibile
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cioè abbiamo che quest’ultimo è proporzionale alla sezione al quadrato del materiale e dal fattore K, costante, che dipende a sua volta dal materiale, dalla temperatura iniziale (supposta costante). K non dipende dall’andamento nel tempo della corrente: data una sezione S il fusibile interviene dopo che ha dissipato [image: image15.png]KS*



.

Wp e Wt sono pressoché identiche: trascorso il tempo di prearco il circuito si è praticamente aperto. 

Vediamo ancora altre definizioni: i fusibili si dividono in 2 categorie principali (classificati con 2 lettere, minuscole), e ricordando la classificazione degli interruttori automatici , abbiamo che (norme 23.3: If=1,45In; norme 17.5: If=1,3In), ove nel caso del fusibile di tipo g la If fa fondere il fusibile nel tempo convenzionale di 1 ora (tempo di prearco=1 ora), mentre nel fusibile di tipo a si interrompono le correnti che valgono 
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solitamente maggiore di 1,6 (può valere 3-4-5). Il fusibile di tipo a quindi può intervenire per diversi valori di 
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, allora lo si può utilizzare ad esempio in luogo degli interruttori di tipo b, per realizzare protezioni da cto cto. Praticamente il fusibile non lavora più sulla fase termica dell'analogo interruttore, ma si usa invece per questo un relè termico (questo è un tipico esempio di protezione per motori, relè termico (sovraccarico) e fusibile tipo a). Si dice che è un fusibile a campo ridotto perché non copre il campo di tutte le correnti interrompibili ( a partire da 1,6 In, fusibile tipo g ) ma, ad esempio, solo da 5In in poi.

[image: image19.png]| fusibili sono classificati in base al campo di interruzione
e alle categorie di utilizzazione

La prima lettera indica il campo di interruzione

Cartuccia “g” (cartuccia per uso generale)

Cartuccia limitatrice di corrente, in grado di
interrompere,tutte le correnti che provocano la fusione
dell’elemento fusibile per correnti superiori a 1.6 In (potere
di interruzione a pieno campo)

Cartuccia “a” (cartuccia per uso combinato)

Cartuccia limitatrice di corrente, in grado di interrompere,
tutte le correnti maggiori della minima corrente indicata
sulla caratteristica tempo-corrente (k,*/,) ed il suo potere di
interruzione nominale (potere di interruzione a campo ridotto)



[image: image20.png]La seconda lettera indica la categoria di utilizzazione

« “gG” indica cartucce con potere di interruzione a pieno
campo per uso generale (fusibili rapidi)

+ “alM” indica cartucce con potere di interruzione a campt
ridotto per la protezione dei circuiti motore (fusibili
ritardati)

+ “gM” indica cartucce per la protezione dei circuiti motore
+ “gD” indica le cartucce ritardate

+ “gR” indica le cartucce rapide
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Le cartucce “a” sono generalmente usate nella protezione contro i
cortocircuiti. Per la protezione contro le sovracorrenti di valore inferiore a
ky*l,, esse sono usate in combinazione con altri apparecchi atti ad
interrompere tali sovracorrent.
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La seconda lettera (categoria di utilizzazione) indica che per G il fusibile è per uso generale (rapidi, la corrente di fusione, piccola fa intervenire rapidamente il fusibile) invece con la lettera M è per uso motori, cioè ci vuole più corrente per farlo intervenire: questo ‘ritardo’ è da intendersi riferito al valore della corrente, cioè nel rapido occorre una piccola corrente per farlo intervenire, nel ritardato occorre una maggior corrente per farlo intervenire in tempi brevi. gD indica le cartucce ritardate, gR quelle rapide.

Nel file fusibili.pdf  troviamo, oltre all’elenco delle portate stabilite dalla norma dei fusibili, anche le caratteristiche tempo-corrente convenzionali per diversi tipi di cartucce: osserviamo come ricavare i tempi di intervento in base al tipo di cartuccia ed all’entità della corrente (esempio: portata 16°, tipo gG, I=100°, tempo=1,5s; tipo aM( t=3s; se la I fosse 400°, il tempo sarebbe nullo) . Come per gli interruttori è definita la I non funzionamento e la I funzionamento dei fusibili, uguali per tutte le portate: invece variano a seconda di esse i tempi convenzionali. Un fusibile non deve intervenire per sovraccarico, ecco perché per I>400° il tempo è di 4 ore: se intervenisse sarebbe un problema anche di costi, lavoro e reperibilità dello stesso. In pratica i fusibili tipo gR sono usati nei circuiti elettronici.

  Confronto protezioni BT (vedi figura): con l’uso dei fusibili bisogna fare attenzione al dimensionamento del cavo ! : esempio linea con assorbimento di 11A ; il fusibile da 10A non rispetta la verifica Ib<=In:1,6In=16A  ,  la Iz del cavo da 2,5 mmq è 17A    e deve essere Ib<In<Iz e If<=1,45Iz, cioè 25A  . Quindi ricorriamo ad un fusibile da 16, ma allora dobbiamo cambiare il cavo con uno da 4 mmq: se il cavo è molto lungo bisogna fare dei conti economici sulla convenienza del fusibile. Difatti si usa più frequentemente l’interruttore. Concludiamo con un riepilogo sui fusibili:
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Le cartucce “g” sono generalmente usate nella
protezione contro i sovraccarichi e cortocircuiti
per le linee in cavo e utilizzatori resistivi.

Le cartucce “a” sono generalmente usate nella
protezione contro i cortocircuiti.

Per la protezione i sovraccarichi (di valore
inferiore a k,*I,)), sono usate in combinazione
con altri apparecchi atti ad interrompere tali

sovracorrenti '
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Quindi per la protezione da sovraccarico si usano, per i motori, assieme alle cartucce di tipo a, i relè termici.

Vediamo (proiezione slides, dallo stesso file fusibili.pdf) alcuni tipi di relè termici, trifase, di protezione a motori: è possibile regolare la In, cioè si può variare la caratteristica tempo-corrente agendo sulle regolazioni del relè (per le taglie vedi appunto slides) per poter adattarlo a diversi tipi di motori o a carichi di diversa natura, sullo stesso motore, a seconda delle esigenze; di questi relè ne esistono di vari tipi , accoppiati a dei TA nei motori di grossa taglia, ad esempio, oppure questi relè non agiscono direttamente sulle correnti ma comandano una bobina che agisce sull’interruttore. Quindi la protezione da cto cto di un motore può essere fatta o con un interruttore automatico oppure con fusibile. Vediamo un confronto fra le caratteristiche: bisogna fare attenzione a non incrociare quella del motore con quella del fusibile scelto.
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Fusibili MT:  Sono essenzialmente simili a quelli già visti, ma, aspetto importante, al loro interno hanno una molla, che ha lo scopo di azionare un percussore in caso di intervento che può far aprire un interruttore automatico. Questo sistema è utilizzato ad esempio nell’interruttore di manovra con fusibili. I fusibili MT sono molto diffusi nelle reti di distribuzione americane, hanno basso costo.Vediamo le definizioni delle correnti caratteristiche dei fusibili: i valori sono dettati dal fatto che i fusibili non hanno regolazioni e devono garantire la protezione di macchine come i trasformatori senza intervenire impropriamente per sovraccarico.
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1,: corrente nominale
E il valore della corrente che il fusibile & in grado di sopportare
continuativamente senza riscaldamento anomalo (in genere 65° C di
sovratemperatura per i contatti)

I: corrente minima d'interruzione
E il valore minimo della corrente che provoca la fusione &
linierruzione del fusibile (3 € 5 vole In).

I,: correnti critiche (correnti che creano condizioni vicine alla
massima energia d’arco)

Il valore di 12 varia tra 20 € 100 volte il valore di I, in base al tipo di
fusibile. Se il fusibile puo interrompere questa corrente puo anche
garantire l'nterruzione della corrente nella zona compresa tra 13 e 11

I;: corrente massima d'interruzione
E la corrente presunta di guasto che il fusibile & in grado di
interrompere (20 2 63 Ka)




Condizione per l’utilizzo del fusibile a protezione del trasformatore (ricordando che il punto più critico per il verificarsi del guasto è nel cavo immediatamente a valle del trasformatore prima dell’interruttore, e supponendo un sovraccarico possibile del 40%):

[image: image29.png]PROTEZIONE DEI TRASFORMATORI MT

B
I fusibili devono essere in grado i

1) sopportare, senza intervento intempestivo, il picco di corrente dovuto
all'inserzione di un trasformatore.
Si deve verificare che la corrente di fusione del fusibile a 0,1 sec. sia maggiore
di 12 volte la corrente nominale del trasformatore.

1£0,15.) > 12 x In trafo
2) interrompere la corrente conseguente ad un guasto al circuito
secondario del trasformatore.
Un fusibile dedicato alla protezione di un trasformatore deve intervenire prima
che la corrente di corto-circuito, prevista per il trasformatore (lcc) possa
danneggiarlo.

1f(2'5) < lec
Inoltre si deve verificare che la corrente di corto-circuito sia maggiore della
corrente minima di interruzione I, del fusibile.
(In trasf./Ucc) > Iy

3) sopportare la corrente nominale in servizio continuo, oltre agli
eventuali sovraccarichi.

In fusibile > 1,4 In trafo
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Per scegliere il fusibile a protezione del trasformatore si usa la tabella: ad esempio per proteggere un trasformatore da 400kVA, a 15kV(  I=15A  ( dalla tabella si sceglie il fusibile da 40A  . 
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